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MUQADDIMA

Har ganday mustaqil va rivojlangan davlatning iqtisodiy va
industrial qudratiga baho berishda uning energetikasi va energoresurslari
(ko‘mir, neft, gaz va h.k.) hisobga olinadi. Bu ma’noda O‘zbekiston
Respublikasining sanoati, gishloq xo‘jaligi va xalq farovonligi tabiat
boyliklariga asoslangan bo‘lib, tobora rivojlanuvchi energetikasi bilan
ta’minlanib borayotir. Ayni .shu kunlarda respublika miqyosida
o‘matilgan va uzluksiz elektr energiya beruvchi elektrostansiyalarning

. quvvati gariyb 14 min. kilovattni (14x10° kVt) tashkil etadi. Yil
mobaynida ular ishlab chiqadigan elektr energiyasi 80-85 mird. kilovatt-
soatga tengdir. Ammo respublika aholisining kishi boshiga to‘g‘ri
keladigan, ya’ni ishlatiladigan-yillik energiyasi 4000 kilovatt-soatdan
oshmaydi, buni Yevropa mamlakatlaridagi o‘rtacha ko‘rsatkichdan (10-
12 ming kVt-soat) ancha past deb bilish kerak. Bu respublikamiz
resurslarini yanada ko‘proq ishga solib, elektr stansiyalarning sonini va
_quvvatini tobora ko‘paytirishga majbur etadi. Shuni alohida ta’kidlash
kerakki, yirik issiqlik va gidravlik elektrostansiyalar qatorida quyosh
energiyasi va suv quvvatidan foydalanishga mo‘ljallangan kichik va
hatto mayda elektrostansiyalarni keng masshtabda qurish lozim.
Elektroenergetikaning bunday sur’atda rivojlanib borishini uning ilmiy -
nazariy asosi bo‘lmish nazariy elektrotexnikasiz tasavvur qilib
bo‘lmaydi. Umuman olganda, elektrotexnika (shu jumladan, nazariy
elektrotexnika) hamma zamonaviy elektrotexnik ilmiy yo‘nalishlar
(elektromexanika va elektrodinamika, elektronika va yarimo‘tkazgich
texnikasi, avtomatika, aloga va hisoblash texnikasi, radio va televideniye
va hk.) uchun fundamental fan tarmog‘i hisoblanadi. Shuning uchun
ham XX asrning 30-yillarida elektrotexnika' fanini chegaralash
maqsadida unga maxsus fizik va matematik sayqal berilib, asosan elektr
va elektromagnetizm qonunlarini o‘rganish hamda ulaming
nazariyalarini chuqurlashtirish topshirilgan. Natijada yangi va tez kunda
taraqqiy topgan nazariy elektrotexnika fani vujudga keldi.

Elektrotexnikaning nazariy asoslarini o‘zlashtirmagan muhandis
energetika sohasida zamonaviy mutaxassis bo‘lib yetishishi mumkin
emas. U hozirgi kunda yaratilayotgan elektroenergetik va elektronika
asbob-uskunalarini savodli ravishda ishlatolmasligi aniq. Bo‘lajak
muhandis 0‘z ongi bilan elektr zanjirlar va magnit maydonlardagi fizik

jarayonlarni chuqur o‘rgangan holdagina faol ijodkor bo‘la oladi.



Elektrotexnika tarixi 0°z ildizlari bilan gadim zamonlarga kirib kit.
gan. U musbat va manfiy zaryadlangan elektr zarrachalar va oha;g:mo
temirlar (magnitlar) xususiyatlarini o‘rganishdan boshlangan. e
shunga qaramay, XIX asming boshlariga qadar, 300-400-yilar moba
nida, hech kim elektr va magnit hodisalarini bir-biri bilan qhall]l1 il
bog‘langanligini aytib berolmagan. Aynan elektr A gnash t oli XUSU:
yagona tabiatli elektromagnit maydonining ikki ““'1,1’ 1 tomqntexnika
siyati ekanligi isbotlanganidan keyin elektrotexnika qudratli
sohasiga aylana boshladi. . A i

Bi%-inchi izlanishlar — elektr va magnit hodisal.annl 5 rgam(s:lgﬁ
dastlabki yutuglar sababchilari sifatida ingliz fizigi U'G‘"’er; Enipus
1603 y.), rus olimlari M.V.Lomonosov (1711-1765 y.) va h aI:rm
(1724-1802 y.), fransuz fizigi Sh.Kulon (1736-1806 ).1.) va bos b(:l .
ko‘rsatish o‘rinlidir. Ular tufayli insoniyat hayoti bxlap Chzgp alardan
bog‘langan tabiatning vujudi to‘la-to‘kis elektromagnit hodis oidala
iboratligi isbotlandi. Qolaversa, bu olimlar ochgan gonun-q
hozirgi zamonaviy fundamental fanlarga ham asos bo‘ldi. ktrlangan

1735-yilda ShKulon har ganday ikkita qi va Q» cle “lishini
zarrachalar (zaryadlar) o‘rtasida elektr maydon kuchlari h gelipo hi shu
isbotlab, ular o‘rtasidagi o‘zaro tortishish (yoki itarilish) kuc )
zaryadlamning massalariga to‘g‘ri proporsional va ular oras]dggl Undar
faning kvadratiga teskari proporsionalligini ko‘rsatib bcrdl_. g
tashqari, Kulon elektr zaryadlar tok o*tkazgichlaming fagat S"Elanishj
Joylashishini aytib berd;, Magnit momenti va zaryadlarning qut
to‘g‘risidagi ma’lumotlarni ham ushbu olim qoldirgan.

1820-yilda daniyalik fizik X Ersted (1777-1851y.) h_aral.(f-tﬁﬂ

aryad (yoki elektr toki) o‘z atrofida magnit maydoni hosil q.ll 1151 an
sbotladi: bu hodisa elektr va magnit maydonlarining 0‘zaro boglang
nolatda vujudga kelishini tairibada tasdigladi.

Xuddi o'sha 1820—yiljda fransuz olimi A.Amper .‘17.75'1?365{2
dumalog g‘altak (solenoid) atrofida, o‘zgarmas tok'q‘nshl nz:jtlja:sd 9
hosil bo‘lgan magnit maydoni tabiiy temir magnitlarining may o_n; 3
farq qilmasligini ko‘rsatdi. Demak, o‘zgarmas mafs’"i',]ar mayd?l‘;l_ ];1)
ular tarkibidagi molekulyar toklar ogimi natijasida vuwd_g“ k‘df’ by d ci
xulosa qildi olim. Shunis; qiziqarliki, yer magnetizmi to g Tis1 ag,
zamonaviy nazariyalar ham yer atrofidagi magnit maydonini ye
. yuzidagi toklar bilan bog laydi. i

Keyingi o‘ta muhim kashfiyot — 1831-yilda topilgan clcktron}agn“
induksiya hodisasi, ya’ni magnit maydonida harakat gilayotgan o°tkaz
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gich sim chekkalarida elektr yurituvchi kuch hosil bo‘lishi hisoblanadi.
Bu fizikaviy fundamental qonunni yaratgan ingliz olimi M.Faradey
(1791-1867 y.) yana bir bor magnit va elektr hodisalari bir-biridan
ajralgan holatda mavjud bo‘la olmasligini isbotladi.

1833-yilda rus olimi E.X.Lens (1804-1865y.) elektr toki hosi]
gilgan magnit maydoni kompas milini harakatlantirishi va magnit
maydonida harakatda bo‘lgan o‘tkazgichda elektr yurituvchi kuch
(e-yu.k.) hosil bo‘lishi gonuniyatlariga yagona elektromagnit va o‘zaro
teskari jarayonlar — deb baho berdi. Ammo, shu bilan birga, bu
izlanishlar X.Ersted va M.Faradey yaratgan qonunlarning bir-biriga
bog‘ligligini namoyish etgan.

Elektr manbalari yaratishda va ular energiyasining iste’mol
qilinishi, boshqa turli energiyalarga aylanishi nazariyasini ishlab
chigishda yana bir guruh olimlar faol ijod gilganlar. Bular ichida: italyan
fizigi A.Volta (1745-1824 y.) o‘zining kashfiyoti bilan dunyoda birinchi
elektr kimyoviy generator yaratgan (1799 y.); rus akademigi V.V.Petrov
(1761-1834 y.) tarixda birinchi bo‘lib (1822 y.) elektr yoy kashf etgan;
nemis fizigi G.S.Om (1787-1854y.) elektr tokining kuchini zanjir garshi-
ligi bilan bog‘lagan (Om gonuni — 1826 y.); nemis olimi G.R.Kirxgof
(1824-1887 y.) o‘z vatandoshi G.S.Omning galvanik elektr zanjirlariga
bag‘ishlagan nazariyasini muvaffaqiyat bilan davom ettirib, 1847-yilda
o‘zining mashhur “I va II Kirxgof qonunlari’ni yaratdi. Natijada XIX
asmning ikkinchi yarmidan boshlab elektrotexnika ham nazariy, ham
amaliy jihatdan juda rivojlanib ketdi. Yevropaning deyarli hamma yirik
davlatlarida (Fransiya, Angliya, Germaniya, Rossiya, Italiya va h.k.)
sanoat cnergetikasi oyoqqa tura boshladi: elektr mashinalar, transfor-
matorlar, elektr uzatuvchi liniyalar va boshqa energetika texnikasi
yaratilishi avj oldi. Shu bilan bir qatorda elektr aloqa texnikasi (telegraf,
telefon va h.k.) va avtomatika elementlari paydo bo‘la boshladi.

Elektrotexnika nazariyasi esa yildan-yilga boyib bordi va nihoyat,
buyuk ingliz olimi J.K. Maksvell (1831-1879 y.) bu fanning to‘la-to‘kis
g‘alaba qozonishiga asosiy sababchi bo‘ldi. M.Faradey asoslagan
elektromagnetizmga tegishli porloq g‘oyalar J.Maksvell ijrosida yangi
kuchli sifatlarga ega bo‘ldi. Natijada tabiatning boshqa sohalariga ham
elektromagnit qiyofa berildi, shu jumladan, yorug‘lik targalishi qonu-
niyatlariga ham elektromagnit sayqal berildi. Xullas, ko‘p yillar mobay-
nida har xil ilmiy yo‘nalishlarda to‘planib qolgan talay muammolar
Maksvell nazariyalari yordamida yechila boshladi. Fizika tarixida
birinchi marta “Elektromagnit maydoni fazoning shunday bir gismiki, u

5



ozini va 0z ichiga olgan moddalami (narsalarni) elektrlangan y
magnitlangan holatda ushlab turadi” — deb xulosaga kelindi. J.Maksve
ning mashhur bo‘lgan to‘rtta differensial tenglamasi elektrodinami
fanining yanada rivojlanishiga asos bo‘ldi. Chuqur tushunchalar ber
to‘xtalmaganda, bu tenglamalar tegishlicha: Gauss teoremasi, elektr
magnit induksiya hodisasi, magnit kuch chiziglari uzluksizligi va to
tok qonunlarini differensial ko‘rinishda aks ettiradi.

J.Maksvellning elektromagnit maydon nazariyasi XIX asrning ox
va XX asming boshlarida buyuk olimlar Genrix Gers (1857-18%4 y
P.N.Lebedev (1866-1912 y.), A.S.Popov (1859-1906 y.) tomonid
amaliy tasdiglanib, elektromagnit to‘lginlar (radio to‘lqinlari) hisobif
elektrotexnika, radio va televideniye vujudga kelishiga sababchi bo‘ldi.

Elektrotexnikaning rivojlanishi XX asming boshlarida fan va texn
kaning yirik va amaliy sohalarini kashf gilish bilan nishonlandi. Elek
energiyasini ishlab chiqarishda katta-katta elektrogeneratorlar, uni mas
faga uzatishda esa yirik va yugori kuchlanishli transformatorlar Kast
etildi. Elektr yuritgichlar (motorlar) zavod va fabrikalarda bug mashin;
larining o‘mini egalladi va sekin-asta transportda elektr yuritma vazif
sini ham bajara boshladi. Bu esa elektrotexnikadan “elektr mashina v
transformatorlar”, “elektr yuritma”, “korxona va shaharlami elektrlasht
rish”, “elektr stansiyalar, elektr tarmoglar va sistemalar” kabi yangi yo'
:a}tiis‘hlar ajralib chigib, ularning mustaqil fan sohalariga aylanishiga oli

eldi.

Kuchsiz toklar elektrotexnikasi esa aloga texnikasi (telefon va teleg
raf), radiotexnika va televideniye, avtomatika va telemexanika, elektro
nika va hisoblash texnikasi kabi yo‘nalishlaming paydo bo‘lishiga s
babchi bo*Idi. Natijada elektrotexnika fani chegarasiz va katta hajmli ilr
Xazinasiga aylandi va uni sohalarga ajratmasdan turib o‘zlashtirib bo'l
maydigan bo‘lib qoldi. Shuning uchun ham energetika va elektrotexnik:
mutaxassisliklarida o‘qiydigan oliy va o‘rta maxsus o‘quv yurtlarining
talabalari uchun “Nazariy elektrotexnika” (yoki “Elektrotexnikaning
nazariy asoslari”) degan fan o‘qitiladi.

Elektrotexnikaning nazariy asoslari fani O‘zbckiston Oliy ofqu
yurtlarida asosan 1930-1935-yillardan boshlab o‘qitilib kelinadi. Ilm
fanning bu yo*nalishiga O'rta Osiyo industrial instituti qoshidagi encr
getika fakultetida asos solingan. Yurtimizdagi barcha o‘quv yurtlarid:

o‘qitiladigan elektrotexnika fani o‘quv dasturlaridan o‘rin olib, boshg:
texnik fanlar qatorida muhandislaming ilmiy saviyasini oshirishd:
0°zbek olimlari - prof. G*.R.Rahimov, prof. X.F.Fozilov, prof. M.Z.Xo
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midxonovlarning xizmatlari juda katta bo‘lgan. Shuni ham aytish
lozimki, Ikkinchi jahon urushi yillarida (1941-1945y.) sobiq ittifoqning
markaziy shaharlaridan Toshkentga vaqtincha ko‘chib kelgan rus olim-
laridan — akademik L.R.Neyman va Akademiya muxbir a’zosi
M.A.Shatelenlar ham bizning elektrotexnika fanlmlzmng rivojlanishiga
sezilarli hissa qo‘shganlar.

Elektrotexnikaning nazariy asoslari fanini O‘zbekistonda birinchi
bo‘lib talabalarga o‘rgatgan, dastlabki laboratoriyalar tashkil etgan, hu
sohada ko‘plab yuqori malakali mutaxassislar tayyorlagan va nihoyat,
o‘zidan keyin yirik ilmiy maktab qoldirgan olim — O‘zbekiston FA
muxbir a’zosi, professor G‘ofir Rahimovich Rahimovdir. Aynan shu
mo‘tabar olim va taraqqiyparvar inson tufayli Toshkent politexnika
instituti (hozirgi texnika universitet) “Nazariy elektrotexnika” kafedrasi
ko‘p qo‘shni davlatlar doirasida (Rossiya Federatsiyasi, Ukraina, Belo-
rusiya, Qozog‘iston, Kavkaz davlatlari va h.k.) obro‘li maorif dargohiga
aylandi. Professor G.R.Rahimov faoliyati natijasida ToshPI sobiq SSSR
mamlakatlari miqyosida nazariy elektrotexnikaning ‘“Nochiziq elektro-
texnika yo‘nalishi” bo‘yicha ilmiy markazga aylandi.



1BOB. ELEKTROMAGNIT MAYDON HAMDA ELEKTR VA
MAGNIT ZANJIRLARIGA OID ASOSIY TUSHUNCHA VA
QOIDALAR

1.1. Elektromagnit maydon va uning xususiyatlari.
Elektr maydoni (gisqacha tavsif)

Fizikadan ma’lumki, har qanday elektr va magnit hodisalari elck
va magnit maydonlarida sodir bo‘ladi. i

Eng sodda misollarda ko‘rganda, elektr kuchlari deb, ikki zalryﬂ
(yoki bir necha zaryadlar) ortasida hosil bo‘ladigan kuch a,ﬂ
tushunamiz. Bu kuchlar mexanikaviy kuchlarga o‘xshab, 0°zar® t_icils
etuvchi zaryadlar miqdoriga to‘g‘ri proporsional va ular orast a
masofaning kvadratiga teskari proporsional boladi (Kulon qonu_n_l)il

O‘zaro tortishuvchi F,, va F,;, Fj3 va F3 kuchlari tes}.(an-ls &
zaryadlami, ya’ni q; bilan q; ni va q bilan g3 M bir-birg
yaginlashtirishga intiladi. O‘zaro tarqalish kuchlari Fy; va F; €52 pxr;
ishorali q; va q; zaryadlami bir-biridan uzoglashtirishga int“"fd"l
kuchlar tegishlicha - KL, MN va ST chiziglari bo‘ylab yo'nale:
bq‘ladi. Kuchlaming o¢zaro Fi, =Fy; , Fy3 =F3; va F3; =F13 l?o lgiﬂlf
hisobga olsak, ulamnj fagat absolyut giymatlariga murojaat i

1.1-rasm.

bo'ladi. Shunday qjlib, Kulon qonuniga asoslanib, quyidagilar
yozamiz:

Fy,=F,, = 19 9243 e . 111
127121 = ——=—: ] = — .—F =
L 4meqgRE,’ an Faz 41!:.,R§_1 7 F3l 13 47"3:1"%1

Agarda zaryadlami biror fazo ichida ixtiyoriy tartibda joylashga
deb va ulaming sonini ham ixtiyoriy deb olsak, ularning o‘zaro ta’sir
ostida ko'p tomonga yo*nalgan kuch chiziglari KL, MN, ST va h.k. hosi
bo‘lishi aniqdir. Endi faraz gilaylik, qj, qs, ..., a zaryadlar joylashga
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fazo, ya’ni elektr maydon ichidagi biror “a” nuqtada qg =1 zaryad ham
joylashgan (1.2-rasm). Bu shartli sinov zaryadni birga teng deb olamiz
|

va uning miqdorini shunchalik kichik deb hisoblaymizki, uning q.,
G2,---,qn zaryadlar bilan o‘zaro ta’sirlanishi natijasida hosil bo‘lgan kuch
F, faqat shu qq zaryadnigina harakatlantira oladi. Ya’ni zaryad qo boshqa
zaryadlami joyidan siljita olmaydi, deb tushunamiz. q, sinov zaryadga
ta’sir etuvchi natijaviy kuch quyidagicha aniqlanadi:

= 2 . Pl 4190 9190 4190

bomfuhbadh fn = 4me,R?  4meR2 - AmegRE

Ya’ni uning yo‘nalishi va miqdori fazoning qaysi joyida manzil

topishiga bog‘liq. Masalan, qo manzili a' nuqta bo‘lsa, unga ta’sir
etuvchi kuch F, ' ga teng. Agar qp 0°‘z joyini a' dan a" ga o‘zgartirsa,
unga ta’sir etuvchi kuch Fog ga teng bo‘ladi (1.2-rasm). Tabiiyki,
Fo#Fy%# Fy", chunki R#R,'#R,", R:#R,;#R," va hk. Demak, fazoning
har bir gismida (uchastkasida, nuqtasida va h.k.) zaryad har xil holatda
bo‘lib, masofalarga bog‘liq o‘zgaruvchan kuchlar ta’sirida bo‘ladi. Agar
har bir nuqtadagi kuch miqdorini ushbu sinov zaryad q, ga bo‘lgan
nisbatini olsak, y

ﬁo_" _\'m= dm ¢ :
KEO—Z'";; T bo‘ladi.

Bu yerda E, elektr maydonining kuchlanganligini ifodalaydi.
Masalani soddalashtirish maqsadida q zaryadi hosil gilgan maydondagi

R ga teng masofada joylashgan qo zaryadga F= 4::“_ kuchi ta’sir

aR?

1_oa teng bo‘ladi.

ATE 72

Ifodadan ko‘rinib turibdiki, q, asosiy zaryad q dan gancha uzog-

lashsa, maydon kuchlanganligi o‘shancha kamayib boradi. Faqatgina

=0 bo‘lgandagina, Fy =E;, =0 bo‘ladi, ya’ni q, clektr maydoni
ta’siridan chiqib ketgan bo‘ladi.

etayotgan bo‘lsa, maydon kuchlanganligi E



Elektr maydonini tavsiflovchi parametrlarning o‘Ichov birliklary
quyidagicha ifodalash lozim:
zaryad q [K1] - Kulon; 1 KI=1A-s (Amper sekund),
dielektrikning absolyut singdiruvchanligi £, = &*€o [®/m
tagsim metr,
rostlovehi masofa R [m] - metr,
kuch F [J/m] - Joul tagsim metr,
kuchlanganlik [V/m].- Volt tagsim metr.

] - Farag

1.2, Elektr maydoni kuchlari va ular bajaradigan ish.

Elektr potensiali
Yugorida ko‘rib chigilgan oddiy elektr maydonida (lé:;?g;
bizning asosiy diqqatimiz elektr kuch chiziglari va maydon hisobg

tushgan sinov zaryadi q, ga berilgan edi. Lekin biz bir narsanf &
olmadikki, agar F kuchi sinov zaryadini bir nugtadan ikkinchi nuqt
siljitsa nima o‘zgaradi?

Tabiyki, har qanday harakat ish bajarish bilan bog‘]iqdlr..ElC}}"I
maydonidagi hodisalar ham bundan mustasno emas. Faraz ql‘la}’]‘kg
sinov zaryadi 9 “a” nuqtadan “b” nuqtaga “n” nuqta orqali ghb o‘tiladi
Siljish trayektoriyasi a-n-b i hisobga olganda, birinchi bosgich 4/, k'uc‘l
F* yoki kuchlanganik £ yo‘nalishlariga nisbatan @ burchak ostidagi F
tomonga yo'nalgan bo'ladi. Qisqacha yo'l bo‘lmish 4/ = dl ni bosit
0‘tgan q, zaryad AA= F, 41 = Feos a-dl ishni bajaradi (bu yerda 41 = dI)
Agarda zaryadni “a” dan “b”gacha o‘tkazishdagi elektr maydon sar
qilgan energiya yoki ishni to*la-to‘kis hisoblaydigan bo*lsak, unda

A= [} Fdl (1.1



(bu yerda F — har bir nuqtada olingan kuch vektori; dl — har bir
bosgichda hisobga olingan yo*nalishli masofa gismi).
Bu ishning sinov zaryadi miqdoriga nisbatan ko‘rib chigsak, unda
Alq=[? Edl, yoki A= Edl (chunki q5=1) (12)
Sinov zaryadining trayektoriyasini “m” yoki “n” nugqtalaridan
o‘tishini hisobga olinganda (1.2) o‘rniga
= % b= ; no =
_A=["Edl + [} Edl,yoki A=[" Edl + [ Edl  (13)
Ya’ni elektr maydon tomonidan bajariladigan ish ikki nuqta: “a” va
“b” o‘rtasidagi yo‘l trayektoriyasiga (ya’ni uning shakli yoki uzunligiga)
bog‘liq emas. Masalan, elektr maydon biror q zaryad tufayli hosil
bo‘lgan bo‘lsa va shu manbaga nisbatan “a” nugta R, ga va “b” nugta R,
ga teng masofalarda joylashgan bo‘lsa, o ni “a” dan “b” ga ko‘chirishga
sarflangan ish quyidagiga teng bo‘ladi:
R, qdR q |1|Re g [1 1
A e e e e e )
Ko‘rinib turibdiki, zaryad qo manba q dan uzoglashganda (R,>R))
bajariladigan ish A>0. Agarda qo “b” dan “a” gacha o‘tkaziladigan

bo‘lsa:
k2 g q (1 1
A= Ll ATe, R 4Te, (Rz R, =0

ya’ni buning uchun manba kuchiga qarshi yo‘nalgan tashqi kuch (yoki
energiya) sarflanishi kerak. Aytilgan fikr 1.3-rasmdan ham ko‘rinib
turibdiki: “m” nuqtada kuzatilayotgan harakat E vektorga nisbatan
0 >1/2 burchak ostida bajarilayapti, ya’ni AA =F cos a,, dl <0.

Yugqorida keltirilgan (1.1) - (1.4) ifodalardan kelib chigadiki, elektr
maydonida joylashgan har bir nuqta o‘ziga xos potensial energiyasiga
yoki soddalashtirganda, potensial ga ega. Shuning uchun ham (1.2) bilan

ifodalangan birlamchi (solishtirma) ish potensiallar farqi deb ataladi,
ya’ni

Pab = Pa — 9y = J, Edl (1.5)

Ko'‘rinib turibdiki, agar q, “b” dan “a” ga qaytariladigan bo‘lsa (1.3-
rasm), bajariladigan ish yoki potensiallar farqi (¢ = @, — @ = fa Edl,
ya’ni u (1.5) dagiga teng, ammo teskari ishorada bo‘ladi. Boshqacha
qilib aytganda, @,, + @y, = 0, ya’ni sinov zaryadi q, “a” nuqtadan chigib,

har ganday trayektoriyali yo‘l bosib yana shu nuqtaga qaytib kelsa, u
bajargan ish nolga teng bo‘ladi.



; 1.4-rasm.
_ Ammo potensiallar farqidan (ya'ni ¢, - @ dan) B
qiymatini bilib bo‘lmaydi, chunki maydondagi ixtiyori
olingan har ganday ikki nugta q va S ham bir xil farad2 g

arning mutl
y ravisht
a bo'list

mumkin: g, -g; = p,~py, lekin o g, va 9#9s Ikkinchi tomondan elei
maydonining ta’sir etish chegaralari cheklangan bo‘lmaydi: masi
yakkalangan q manbaning q, ga nisbatan ta’sir kuchi F, faqatgin N
da nolga teng bo‘ladi. Bu albatta nazariy, 1.4-rasmga qaraganda e
day; amalda esa har qanday kuchli z;ryéld ham cheksiZ YOY1l§a
maydonga ega bo‘lolmaydi. Shunga qaramay, biror anid nugta -
;chun maydon potensiali nazariya asosida topilg,ani ma’qul deb bilam:
mamf qilaykik, shu nugtadan 'q, zaryad manbaga D
asofaga olib chigiladi, Unda maydon bajargan ish:
A o ORI 1. 1] -
Pr (poo—j m—:r——'_;]—(pk
. | m Ameg TMEq LR
: :otz:l slil;fll:ba 9 dan to‘g'ri chizigli masofasi Ry bo‘lgan

sbatan cheks

g nuqtaniﬂ

2 )
o= Edé= f T
Ry R, 4mEAR? 4meaRi

otensial yoki ikki potensjal fargi o‘Icham birligi Volt (V)

1.3. Magnit maydoni va uning xususiyatlari

Tabiatda shunday moddalar ham uchraydiki, ular o'z atrofida fag

0°zi .
- ng:a;obso:; lgz;(n kuchlar maydonini hosil giladi. Bu kuchlar xuq
nisbatan mex::' k e maydoniga yoki o‘xshash Kkuchlar maydon!
bo‘Imish modd;l g b_“aﬂ ta’sir eta oladi. Bunday jcuchlar manb
ko*rsatilgan Un-ar ,'(“If‘g‘“‘ deb ataladi, Eng oddiy magnit 1.5-rasm
) quibica ki kich chizglari shimol (Sh) qutbidan chidib, '
magnit mayd gan bo‘ladi. Elektr zaryad hosil qilgan clektr maydond
ydoni shu bilan farqlanadiki, zaryadning ishorasiga qard
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elektr kuch chiziglari yoki zaryaddan tarqalgan, yoki unga yig'ilib
kelgan bo‘ladi.

N\ \\
//F\ 4 ~,

1 A\

Yo [sn] Y1
SR I

Magnit kuch chiziglari esa manbaning bir gismidan tarqalib,
ikkinchi qismiga to‘planadi, ya’ni ular uzluksizdir. Magnitning ikki
qutbga bo‘linishi ham shartlidir: alohida shimol va alohida janub qutblar
mavjud bo‘la olmaydi. Magnitni qancha parchalamang, baribir har
ganday bo‘limi yana bir bora ikki qutbdan iborat bo‘lib qolaveradi.
Magnit maydonining ta’sir kuchini ikki usul bilan sinash mumkin.
Birinchisi, maydon ta’sirida biror sinov magnit massasi my yoki
kompas strelkasi harakatga tushadi (1.5-rasm). Bu harakat kuch chiziglar
bo‘ylab hosil bo‘ladi. Har bir nugtadagi kuch vektori F va uni hosil
qiluvchi magnit induksiya B ning yo‘nalishini ko‘rsatuvchi vosita
sifatida kompas strelkasi ishlatilishi mumkin. Ikkinchisi, agar maydon
ichiga elektr tokli sim kiritilsa, asosiy magnit maydoni va qo‘shimcha
(tok hosil qilgan) maydon o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir kuchini kuzatish
mumkin (1 6-a,b,v rasm). Shimol qutbidan chigib janub qutbiga yo*nal-
gan va B mduksnyaga ega bo‘lgan asosiy magnit kuch chmqlan
maydonidan joy olgan sim ichidan tok i o‘tayotgan bo‘lsa, uning
atrofida hosil bo‘ladigan B induksiyali qo‘shimcha magnit maydoni
asosiy magnit maydoni bilan o‘zaro harakatga tushadi. 1.6-a rasmdan
ko‘rinib turibdiki, simning chap tomonida B,, va B; magnit induksiyalari
bir-biriga qarshi yo‘nalgan bo‘lsa, simning o‘ng tomonida ular bir-biriga
mos tushgan. Natijada simning o‘ng tomonida yig‘indi magnit kuch
chiziglari zichlanadi, chap tomonida esa siyraklashadi. O‘z navbatida
magnit maydoni o'z shaklining buzilishiga qarshilik ko‘rsatadi va kuch
chiziglari eng qisqa yo‘l orqali bir qutbdan ikkinchi qutbga o‘tishga
intilgani tufayli “begona” magnit obyekt siqib chiqarila boshlaydi: tokli
sim o‘ngdan chapga harakatlanadi. Turtib chigarish F kuchining yo‘na-
lishi va Kkattaligi simdagi tok i ning kuchi va yo‘nalishiga bog'liq.
Kuchning yo‘nalishi to‘g‘risidagi xulosa 1.6-b va v rasmlardan yagqol
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ko‘rinib turibdi. Rasmlar o‘rtasidagi doirachalar simning ko‘nd.alap:,
kesimini_ifodalasa, ulaming ichidagi belgilar tokning yonalishi
belgilaydi. v

Agar tok bizdan rasm “ichiga” oqayotgan bo‘lsa, uni F, ya
nayzaning dumi shaklida, agar u rasm “ichidan” bizga garab 0qayog
bo‘lsa, uni *, ya’ni nayzaning uchi shaklida tasvirlash odatga aylangy
Shu holda tak @

£

v)

ahj()'ﬁda hosil bo‘ladigan o'z magnit kuch chiziglari tc.gishlich‘a 1so?:
miliga mos (1.6-b rasm) va teskari (1.6-v rasm) yo‘nalishda ohriafn‘
bo‘ladi. Shuning uchun birinchi rasmda maydondan tokli simn! -

:JaSl;h:iVChi kuch F chapga, ikkinchi rasmda esa 0‘Ngga yo*nalge
0°ladi.

1.4. Magnit oqim, magnit induksiya va magnit
maydonining kuchlanganligi

- Yuqorida ko'rib chigilgan + ‘ususivatlarini chuqurrod o'rg
nish ko‘zda tutiladigan bz‘lia, arlxllaz%tl:t k;(ilr]isnch%(navbatda magnit ma).ldo'
nining asosiy ko‘rsatkichlarinj ya’;li uni to‘la-to‘kis ta"s'ﬂz.lydlg?
gy l.(a“a“k‘a’i“i °‘rganishir;1iz shart. Bular esa — magnit 0gim —
magnit induksiya vektorj — B ya magnit maydonining kuchlanganli
vektori -H dir. Faray qilaylik, oddiy magnit maydonini_bir o‘ram!‘
simdan o‘tayotgan to ; hosil qiigan nazariyaga asoslanganda bu magn
g;y ('iohn fazoda cheksiz joylashgan bo‘ladi. Amalda esa har qﬂ"‘l“)"j kail:i
hosil’qimlsgi :glc(la metrdan uzogqa targalmagan magnit maydon
: Shund.a Y ckan, tokning magnit maydoni asosan tok o‘tayotgd

SImga yaqin masofada ta’sir etadi va uning kuch chiziglari tokli sin
yaqinida zichroq va aksincha, undan yiroqda siyrak bo‘ladi. Ayni shi
ko'rsatkich, ya’ni magnit kuch chiziglarining biror juda kichik v
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yo‘nalgan kesim ds ichidagi zichligi magnit induksiyasining miqdorini
bildiradi. Umuman olganda, ikkita yonma-yon olingan kuch chiziglari
ham bir yo‘nalishda bo‘lmaydilar, shuning uchun magnit maydonining
ta’sir kuchining yo‘nalishini induksiya bilan bog‘lar ekanmiz, kesimini
yo‘nalgan deb olganimiz ma’qul. Ushbu nuqtayi nazardan garaganda, S
ga teng bo‘lgan ixtiyoriy yuzadan o‘tayotgan induksiya vektorlari
to‘plami [, Bd3 = ¢ “magnit induksiya vektorlarining oqimi” yoki gis-
garoq aytganda, “magnit ogimi” deb ataladi. Magnit ogimi veberda
oflchanadi: 1Vb = 1V's yoki Volt-sekund. Magnit ogimini tasavvur
qilishda 1.7- rasmdan foydalanib, tokli sim o‘ramining ichida joylashgan
yuza s ni olish mumkin: shu halgasimon teshikka pastdan kirib tepadan
chigib ketayotgan barcha kuch chiziglar to‘plamini “magnit oqimi‘
deyish mumkin. Ko‘rinib turibdiki, hamma kuch chiziglari halganing
tepa gismida atrof-fazoga tarqalayotgan bo‘lsa, ular shu halqaning past
tomonida qaytadan yig‘iladi. Ya’ni magnit kuch chiziqlari uzluksizdir:
ular hech qayerdan boshlanmaydi va hech qayerda tamom bo‘Imaydilar.
Matematika nuqtayi nazaridan garalganda, magnit kuch chiziglarining

uzluksizligini [ Bds = 0 tenglama bilan ifodalash mumkin.

AL =
= &7 v-‘fx‘“:"' n
b l P

1.7-rasm.

Ya’ni kesimdan kesimga o‘tib, berk kontur bo‘ylab magnit oqimini
kuzatib chigsak, uning integrali (yig‘indisi) nolga teng bo‘ladi. Buni 1.7-
rasmda belgilangan S, va S, kesimli magnit kuch chiziglari ichidan o‘t-
gan magnit oqimining shaklidan ham xulosa gilsa bo‘ladi, chunki S, ga
kirgan ogim S, dan chigib ketyapti. Endi xuddi shu rasmdagi punktir
bilan ko‘rsatilgan va uzunligi / ga teng bo‘lgan magnit kuch chizig‘ini
ko‘rib chiqaylik. Faraz qilaylik, bu g‘ildiraksimon berk egri chiziq ko‘p
tomonli ko‘pburchakdan tashkil topgan bo‘lsin. Unda har bir tomonning
uzunligini Al deb olsak, berk aylanani hosil gilgan magnit kuch chi-

zig'ini fs Bdl = Bl ga teng deb hisoblasak ham bo‘ladi (bu yerda
Al= dl = 0). Bu integral magnit ogimiga o‘xshash skalyar miqdorga
ega, ya’ni fs Bdl = B, chunki aylana bo‘ylab olingan berk yo‘lning
har bir nuqtasida induksiya vektorining moduli o‘zgarmas deb hisoblangan.
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Bu kuch chizig'ining ta’sir miqdorini tavsiflashda uni hosil gilgan tok
kuchi i va magnit maydonidagi muhit xususiyati bilan bog‘lash tabiiydir.
Juda ko*p tajribalarda ko‘rilganiga binoan; hagiqatdan ham BI = pi (1.7-
rasm uchun). Agar magnit maydon w-o‘ramli g‘altakda tashl;il topgan
bo‘lsa, unda B! = uwi yoki B = ﬂfl-' = yﬁt Bu yerda H = le - magnit
maydonining kuchlanganligi va p - magnit singdiruvchanligi deb
ataladi. O‘Ichov birliklariga o‘tayotgan bo‘lsak va B = %’ ni hisobga
olsak, induksiya — bu magnit maydonining aniq nuqtasidagi zichligiz-
veber tagsim metr kvadrat yoki tesla da oflchanadi (1T=1Vb/m").
Magnit maydonining kuchlanganligi esa amper tagsim metr. da
o‘lchanadi (A/m). Bundan ko‘rinadiki, magnit singdiruvchanligi p
oIchov birligi quyidagicha topiladi: :—: = }-:‘% = O—:E = E (genri/metr).

Magnit maydonining  xarakteristikalarini ta’riflashni tugatishdan
oldin yana bir marta shuni eslatish lozimki, umumiy tarzda ollng?}ﬂ
maydonning ixtiyoriy nuqtasidagi magnit induksiya va kuchlanganlik
vektor miqdorlardir. Ular orasidagi bog‘lanish ham B = pH deb
yozilishi shart.

1.5. Magnit maydonidagi harakatlanuvchi elektr zaryad.
Lorens kuchi

Agar biror o‘zgarmas magnit maydon mavjud bo‘lgan fazoda
ixtiyoriy miqdordagi q zaryad joylashgan bo‘lsa va u harakatda bo‘l-
masa, magnit maydoni unga hech qanday ta’sir ko‘rsatmaydi. Ammo
shu zaryadni biror tashqi kuch f= gE (masalan, elektr kuchlanganligi £
ga teng bo‘lgan elektr maydoni) ¥/ tezlikda harakatlantiradigan bo‘lsa,

unda magnit maydoni ham zaryadga qo‘shimcha fz kuch bilan ta’sir gila
boshlaydi.




Agar magnit maydoni induksiya vektori B 1.8-a rasmda ko‘rsa-
tilgandek zaryad harakatlanayotgan tezlik ¥ (yoki kuch f 1) yo‘nalishiga
perpendikulyar yo‘nalgan bo‘lsa, magnit maydon ta’sir ko‘rsatayotgan
kuch f 2= q[ﬁ] maksimal giymatga ega bo‘ladi va o‘z navbatida B ga
ham, V ga ham perpendikulyar yo‘nalgan bo‘ladi. Umumiy holatda
tezlik ¥ vektori induksiya vektori B joylashgan chiziq N bilan ixtiyoriy
a # 90° burchagini tashkil etishi mumkin (1.8-b rasm): unda magnit
maydonining ta’sir etuvchi kuchining vektori f , = q[VB], uning moduli
esa f, = qv; B=qvBSino. Ya’ni zaryad harakatining yo‘nalishi N chiziq
yo‘nalishiga yaqinlashgan sari magnit kuchi f, kamayib, nolga intila
boshlaydi, 1.8-a va b rasmdan ko‘rinib turibdiki, kuch vektori f 2 qanday
katta bo‘lmasin, u B va V vektorlar yotgan tekislikka nisbatan hamma
vagt perpendikulyar bo‘lgani tufayli zaryad tezligi v ni o‘zgartira olmay-
di. Bu kuch faqat q zaryad harakatlanayotgan trayektoriyasini o‘zgar-
tiradi ‘xolos. Shuning uchun ham zaryadni harakatlantiruvchi elektr
maydon kuchi f , bilan magnit maydonining ta’sir kuchi f 2 ning
yig‘indisi f =f 1+ f , = q(E + VB) - Loreris kuchi deb ataladi. Yana bir
bor eslatamizki, magnit maydon ta’siri f, faqatgina harakatda bo‘lgan
zaryad uchun mavjuddir; undan tashqari xuddi shu yo‘nalish va tezlik
bilan mazkur magnit maydonida manfiy zaryad harakatlansa, unga ta’sir
etuvchi magnit kuchi f, teskari yo‘nalishda hosil bo‘ladi. Lorens kuchi
tenglamasidan yana bir qiziq xulosaga kelish mumkin: agar magnit
kuchining moduli f, =qvB bo‘ladigan bo‘lsa, demak, magnit induksiyasi

bt
qu

Demak, induksiyaga 1.1-tenglamada berilgan tavsifni quyidagicha
to‘ldirish mumkin: magnit induksiyasi magnit maydonini tavsiflovchi
shunday vektor kattalikki, u magnit ta‘sir kuchining zaryadi va uning
harakat tezligi ko ‘paytmasiga bo ‘Igan migdoriy nisbatini ko ‘rsatadi.




Ko‘rib chigilgan Lorens tenglamasidan yana bir muhim xulosa
chiqarish mumkin. Faraz qgilaylikki, bir tekis harakatda bo‘lgan zaryad q
biror vaqt mobaynida qandaydir elektr simidan o‘tib borayapti (1.9-
rasm). Demak, o‘zgarmas tok uchun zaryad migdori g=I't bo‘lsa,
ikkinchi tomondan ushbu zaryad elektr simining 1 ga teng bo‘lgan
gismini shu t vaqt ichida o‘tgan, deb olsak ham bo‘ladi, ya'ni 1 = v't. U
holda f, = qvB o‘miga f,=It~- B=BIL deb yozish mumkin. Bu ifodz
esa 0°zgarmas tok I o‘tkazayotgan va / uzunlikka ega'bo‘lgan elektr sim
B induksiyali magnit maydoniga joylashtirilganda, u magnit maydoni
tomonidan [F=BII] miqdorga ega mexanik kuch ta’siri ostida bo‘lishini
ko‘rsatadi. O‘Ichov birligiga o‘tsak,

B6 v-C Joul
=V o= 122 = [Z= 4| = [—| = [Nyuton]
B 7=IBick -] IIMZ AM]] [m A] [metr [

L.6. Elektromagnit induksiya hodisasi

Bu muhim elektromagnit hodisa magnit maydonida haraka.tlan.gaﬂ
elektr otkazgichda (simda) e.yuk. hosil bo‘lishini namoyish giladi va
birinchi marta M Faradey tomonidan 1831-yilda tajriba asosida isbot-
langan. Yuqorida ko‘rib chigilgan Lorens kuchlarini hisobga 0152"1 I?OI_
da 1.10- rasmda ko‘rsatilgan holatni o‘rganaylik. Faraz qilaylik, biror
0‘zgarmas magnitning yuqori tomonida joylashgan N - shimol qutbi %
magnit ogimini hosil giladi.

1.10-rasm.

Demak, magnit qutbi yaqinidagi nuqtalarda induksiya vektori B tik
tepaga yo‘nalgan bo‘ladi. Endi oqim @ tarkibidagi magnit ku.ch
chiziglarini ko‘ndalang yo‘nalishda ramka (to‘rtburchakli berk sim
halqa) B tezlikda kesib o'tsin. Biz bilamizki, ramka metalldan ishlan-
ganligi tufayli uning ichki tarkibidagi erkin elektronlar hisobiga qo
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zaryad joy oladi va u ramka bilan V¥ tezlikda magnit maydonida
harakatda bo‘ladi. Unga tegishli Lorens kuchi f; = go[#B] ga teng
bo‘ladi. Ammo bu hodisani, kuzatuvchi ramka bilan bir xil tezlikda
harakatda bo‘lsa, unga mazkur kuch f; = go [#B] bo‘lib, go‘yo kuch-
langanligi Eo ga teng bo‘lgan tashqi elektr maydon ta’sirida hosil
bo‘lgandek tuyuladi.

Shuning uchun ham harakatdagi ramkaning kuchlanganligi
E6=[13§ ] bo‘lgan elektr maydon ta’sirida deb hisoblash mumkin.

Endi At vaqt ichida ramka Ax oralig‘iga surildi deb hisoblasak,
uning tezligi ¥ = %i:- =~ % bo‘lib chiqadi va tashqi sun’iy elektr maydon
kuchlanganligi E; = [Z—: * §] bo‘ladi. Ikkinchi tomondan, ramka surilish
natijasida magnit kuch chiziglari kesib o‘tayotgan kesim AS=AI’Ax
miqdoriga, magnit oqimi esa A®= B-As miqdoriga o‘zgaradi. Magnit
induksiyasini va ramka tezligini aniq yo‘nalishga ega ekanligini, ya’ni
vektor son bo‘lganligini va Al=dl, Ax=dx, AD=dF hamda tengliklarni
hisobga olsak, quyidagini yozish mumkin:

do ~ § BdS=¢ B[dZdl]|=-§[d%B)d] (1.6)

(Oxirgi ifodadagi ishora o‘zgarishi vektor ko‘paytmasidagi
ko‘paytiruvchi vektorlar o‘mi .almashgani hisobiga bo‘ldi). Bu
tenglamaning ikkala tomonini dt ga bo‘lsak, ‘:—f = - §e B—: * _.] di =

-4, Eodl yoki $, Eodl = _:—: bo‘ladi. Ko‘rinib turibdiki, nolga teng
emas va (1.2.) ifodada berilgan nazariyaga binoan mazkur ifodani
potensial tushunchasiga tenglashtirib bo‘lmaydi. Demak, bu ramkani

magnit maydonidagi harakatlantiruvchi kuch evaziga uning simi bo‘ylab
elektr yurituvchi kuch hosil bo‘ladi:

2Kt d :
e= § Eodl = —— (1.7)

Magnit maydonida harakatlanuvchi har ganday o‘tkazgich, uning
shakli va berk zanjir hosil qilish-qilmasligidan qat’i nazar, biror miqdorli
eyuk. ga ega bo‘ladi, hosil bo‘lgan yoki induksiyalangan e.yu.k.
kattaligi o‘tkazgichning harakat tezligiga bog‘liqdir. Masalan, 1.10-
rasmda ko‘rsatilgan vaziyatda e.yuk. ramkaning faqat "ag" va "bv"
qgismlarida hosil bo‘ladi, chunki "ab" va "vg" qismlari magnit kuch
chiziglarini umuman kesib o‘tmaydi. Vaholanki, "bv" qismida ham
e.yuk. juda kichik migdorda yoki mutlago nolga teng bo‘lib chiqishi
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mumkin; bu esa ramkaning uzoq chekkasi magnit maydoni bilan sust
ravishda bog‘langanligini ko‘rsatadi. ;

Tenglama (1.7) dan ko‘rinib turibdiki, o‘tkazgich gancha ka“?:
tezlik bilan magnit maydonini kesib o‘tsa, o‘shancha katta e.yu.k. ‘hOSL
bo'ladi:bir tekis 0'sgarmas tezlikdagi harakat uchun e=const, to'xib
turgan ramka uchun e=0. Shuni ham ta’kidlash lozimki, ralrirg(am ke?l
o‘tayotgan magnit ogimi ®(t) vaqt mobaynida oshib borsa (‘—1; > 0), "‘b
duksiyalangan e.yuk. absolyut qiymati noldan katta bo‘lib, o‘zgari
turadi, ammo uning miqdori manfiy bo‘ladi. Agarda ®(t) vaqt bo‘ylab
kamayib borsa (Z—f < 0), induksiyalangan e.yu.k. musbat mlqdorlarg:?
cga bo'lib, 0'zgarib furadi. Bu juda muhim gonuniyatning mazmu
shundan iboratki, magnit maydon ogimining miqdoriy ozgarishi magu ll
energiyasining ramka atrofida o‘zgarishini aks ettiradi: magnit iql‘ma-
ning zo‘rayishi magnit maydon energiyasini ramkaga nisbatan (le_
yishiga olib keladigan bo*Isa, unda hosil bo‘lgan e.yuk. teskari .yo."ka_
gan bo‘lib, energetik muvozanatni saglashga intiladi. Magnit oqul ;
mayib borsa (% < 0), ushbu e.yuk. o'z ishorasini o‘zgartirib, uni olib
kirgan energiyasini saglab qolishga harakat qiladi. ’ Q...

Yana bir narsani aytib o‘tish kerakki, yuqorida ko‘rib ,Ch.Iql!ﬁa:
hodisa faqatgina ramka harakatda bo‘lganda emas, vahqla“klt Joﬁkz)
qo‘zg‘almas ramkaga nisbatan o‘zgarmas magnit (yoki tokli 1;1 ishi
harakatda bo‘lsa ham sodir bo‘laveradi. Shunday holat ham yuz cl” ”
mumkinki, o‘tkazgich yopiq kontur (ramka) o‘zgaruvchan t ok] )OS]H
qilgan magnit maydonda harakatda bo‘ladi. Natijada induksiyalanga
e.yuk. ikkita tashkil etuvchidan tarkib topadi, ya’ni:

e=—j—f:—z—f+£[ﬁ§]dl. ; il

Bu yerda: (-0%/dt) qo‘zg‘almas ramkadagi magnit maydonmmg
o‘zgarishi: § [#B]dl - ramkani harakatda bo‘lgani hisobiga hosil
bo‘lgan e.yu.k. gismidir.

Endi (1.7) ko‘rinishdagi tenglamaga qaytib kelsak va berk k’o!uurda
paydo bo‘lgan e.yu k. ning mazkur zanjirda tok 7 hosil qil'Sh"_" ¢'tiborgs
olsak, undagi o‘rin olgan kuchlanish u = ¢ = Ri bo*lib chigadi. Bu yerda

R — zanjiming aktiv qarshiligj. Shunday gilib,

G db s IS . 4q=d2
Rl——?t-yokl ldl—T yoki dg=-—
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Aynan shunga yaqin shaklda, to‘g‘rirog‘i Aqg=-— ko rinishda ushbu

qonuniyat M.Faradey tomonidan aniqlangan edi. 011m @ tushunchasiga
bir necha magnit kuch chiziglarining AN o‘zgarishini tenglashtirgan,
ya’ni e—-— deb baho bergan. Bu ifoda bilan elektromagnit induksiya
qonumyaum tushuntirishda shu joyi qulayki, magnit maydonining kuch
chiziglarini kesib o‘tuvchi o‘tkazgich berk konturni tashkil etishi shart
emas (masalan, B, # va E, vektorlari bir-biriga nisbatan perpendikulyar
bo‘lgani tufayli e,;=vBl,;). Umumiy holatda bir tekis magnit maydonida
v tezlik bilan harakatlanuvchi va / uzunlikka ega bo‘lgan o‘tkazgichlar
uchlarida e,,= vBl,, ga teng e.yuk. hosil bo‘ladi. Uning yo‘nalishini
o‘ng qo‘l qoidasi bilan aniglasa bo‘ladi.

Yugorida ko‘rib chigilgan nazariyadan shunday xulosa chiqarish
mumkin: elektr va magnit maydonlari bir-biridan mutlaqo ayrim
holatlarda mavjud bo‘la olmaydilar, ular o‘zaro birlashtiruvchi umumiy
elektromagnit jarayonlar bilan chambarchas bog‘langanlar.

1.7. Ilashgan magnit oqim. O‘zinduksiya va o‘zaro induksiya
elektr yurituvchi kuchlari

Ma’lumki, har qanday magnit maydonida magnit kuch chiziqlari
cheklangan masofada tarqalgan bo‘lib, berk trayektoriyalar bo‘ylab
joylashgan bo‘ladi (1.7-rasm). Mazkur maydonning ixtiyoriy joyida
o‘Ichangan magnit oqimi kuch chiziglar “teshib” o‘tayotgan va ixtiyoriy
ravishda tanlab olingan kesim “Sy” ga bog‘liqdir, ya’ni &g, = f§d§

@R

2 1V
Sl we %
é,ﬁ 3 ’ ) })

1.11-rasm.

\

A aate ]
T VOV
=

»
T

EEm=mpEaE

[

#

=
~

Ammo bir o‘ramli tokli simni (konturni) magnit maydonining
manbai deb olsak, to‘la magnit ogimini ¢y, = f§§ deb olishimiz shart
(bu yerda “S™ eslatilgan tokli konturning yuzasi). Endi faraz qilaylik,
tokli sim bir necha o‘ramli g‘altak shaklida tuzilgan (1.11-a rasm). Shu
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sababli magnit kuch chiziglari yo‘lida har bir o‘ramga tegishli kesim “S”
bir necha marotaba uchraydi. Undan tashqari, magnit kuch chiziqlari har
xil trayektoriyalardan o‘tgani tufayli ayrim o‘ramlarga nisbatan boshga-
boshqa zichlikda kesib o‘tgan (shartli chiziglar 1,2,...,7). Rasmdan
ko‘rinib turibdiki, i tokli ko‘p o‘ramli manbaga g‘altakka msl?a.tan
magnit ogimini ®=BS deb olib bo‘lmaydi, chunki kuch chiziqla.ﬂﬂmg
sonini tokka proporsional deb hisoblasak, har bir yangi o‘ram evaziga b}l
chiziglar karrali ko‘payib borayapti. Shunday gilib, hagiqiy magnit
ogimi @5=}.¥'B- S yoki y = ¢y=wd=wBS (bu yerda w — o‘ramlar
soni). Natijaviy yoki karralangan magnit ogimi y=w® —_ ilashgan
magnit ogimi deb ataladi. Oddiy magnit oqimi F deb, blf ",‘m?’.g“.
(masalan, o‘rtadagi o‘ramga) tegishli kuch chiziglar ylg.‘mdlsu_u
hisoblaymiz. Agar magnit ogimi yo‘lida maxsus magnit o‘tkaz'glch temir
o‘zak joylashgan bo‘lsa (1.11-b rasm), w — o‘ramli g‘altakning har bir
o‘rami deyarli bir xil ogim ®=BS bilan ilashgan bo‘ladi. G‘a!takka
tegishli ilashgan magnit oqimi uchun olingan y=w® ifoda hagiqatga
yanada yaginroq bo‘ladi, chunki deyarli hamma magnit kuch chiziglar
“8” kesimli temir 0°zak ichida ixcham joylashib oladi. ;s
Yuqorida (1.6) ko'rsatilganidek, magnit ogimi magnit kuch
chiziglari zichligini tavsiflaydigan ko‘rsatkichdir, ya'ni w@=N. Shuning
uchun ilashgan magnit ogimi y=N=wd va uning vaqt mobaynida ha'r
qanday o‘zgarishi ko'p o‘ramli konturda (g‘altakda) c]ekt{om.a 2
induksiya qonuniyatiga binoan quyidagi miqdorli e.yu.k. hosil qiladi:
— =N T dy e, (1.8
dt  dt dt
Ilashgan magnit ogimi tola-to‘kis g‘altakdan o‘tayotgan .mkkﬂ
to‘g'ri proporsionaldir, ya'ni y=Li. Proporsionallik koeffitsiyenti L -
xususiy induktivlik yoki to‘g‘ridan-to‘g‘ri induktiviik deb ataladi.

e =— = —_——

Uning o*lchov birligi: [L] = ‘['i]‘—_": =2~ om - c = G(genri)

Induktivlik magnit maydon hosil giluvchi induktiv k(.)ntun:ning
(g‘altakning) geometrik o‘Ichovlari g va magnit kuch chiziglari yoyilgan
muhitning magnit singdiruvchanligiga bog'liq, ya'ni L=f(g, ts). Shunday
qlllb, il.ashgan magnit ogimi vaqt o‘zgarishi natijasida hosil bo‘ladigan
(induksiyalanadigan) e.yu.k., ya’ni o‘zinduksiya e.yu.k.

e OV CUDERdl (1.9)

PINE Tl dt dt . it
ham tok i, ham induktivlik L o‘zgaruvchanligi hisobiga vujudga kelishi
mumkin. Agarda L=const bo‘lsa, e = -L:—: bo‘ladi.
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1.11-a rasmda ko‘rsatilgan magnit maydoni atrof-muhitda shunday
joylashganki, uning kuch chiziglari fagat manba rolini o‘ynovchi
induktiv g‘altak o‘ramlari bilan ilashgan. Lekin shunday ham bo‘lishi
mumkinki, magnit kuch chiziqglari yo‘lida boshqa induktiv konturi (yoki
konturlar) joylashgan bo‘ladi. O‘zga konturlarning xususiy (o‘z
manbaidan chiqqan) toklari bo‘lishi yoki bo‘lmasligidan qat’i nazar,
asosiy magnit maydonining kuch chiziglari o‘sha konturlarni kesib o‘tib,
ularda e.yu.k. hosil qilishi .ham mumkin. Misol uchun 1.12-a va b
rasmda ko‘rsatilgan magnit maydonlarini ko‘rib chiqaylik. Agar
o‘ramlar soni w; teng bo‘lgan induktiv g‘altakdan i, tok o‘tayotgan
bo‘lsa, u hosil qilgan magnit kuch chiziglari 1.12-a rasmda
ko‘rsatilgandek, gqisman w, va w3 o‘ramli ikkinchi va uchinchi induktiv
g‘altaklar bilan ilashgan bo‘ladi.

Tabiiyki, eng ko‘p kuch chiziglari w; o‘ramli asosiy g‘altak bilan
bog‘langan bo‘ladi, chunki ularming talay qismi w, va w; g‘altaklarga
yetib bormasligi aniqdir. Qanday bo‘Imasin, agar magnit maydoni faqat
iy toki tufayli hosil bo‘lsa, unda g‘altaklarga ilashgan magnit
ogimlarining miqdori quyidagicha aniqlanadi:

birinchi kontur uchun y;; = Ly;i;

ikkinchi kontur uchun y;; = Mj,i;

uchinchi kontur uchun ys, = Ms,i va hk.

Bu yerda: vy, y, va 3, — tegishli konturga ilashgan magnit oqimi, L, —
birinchi konturning (g‘altakning) induktivligi, M;, va M, — tegishlicha
birinchi va ikkinchi hamda birinchi va uchinchi g‘altaklar orasidagi
o‘zaro induktiviiklari. Ikkinchi va uchinchi konturlardagi toklar nolga
teng bo‘lsa ham, (i, = i3 = 0), mazkur g‘altaklarda o‘zaro induksiya
c.yu.k. lar hosil bo‘ladi:
—dy di

et —dliz—l = —Mud—:, (1.10)
T diy
Ve Erom e

Agar (1.8), (1.9) va (1.10) ifodalarda keltirilgan e.yu.k.larning (-)
(minus) ishorasini tushuntirishga o‘tsak, bu E.X. Lens ochgan muhim
qonuniyat, ya'ni elyektromagnit inersiya qonuniyati bilan bog‘lan-
gandir. Ya’ni har qanday induksiyalangan e.yu.k. o‘z konturida shunday
tok hosil giladiki, uning harakati boshqa magnit oqimining o‘zgarishiga
garama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi: ogim ko‘payishiga intilsa, induksiya-
langan tok uni susaytirishga harakat giladi, oqim kamayishiga intilsa,
mazkur tok uni eski miqdorda saqglab qolishga harakat giladi.
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1.12-rasm.

O‘zaro induksiyalanib hosil bo‘ladigan e.yuk. lami 2 -"ﬂaShdi
shuni ham aytib o‘tish lozimki, bu hodisa elektr energiyasint mag"d;
maydon vositasida uzatishda o‘ta muhim rol o‘ynaydi. ],12'-b l;asaﬂka
ozaro induktiv bog‘langan w, va w, g‘altaklar yagona temir Oéx o
o‘matilgan. Shu sababli magnit kuch chiziglari atror_.ml-lhltg'a hqanq
bo‘lmagan holda deyarli to‘la-to‘kis g‘altaklar o‘ramlart bﬂ?ﬂ}las g‘til;
Har bir o‘ram kesimi “S” dan bir xil bo‘lgan magnit 0gim! 'd)hl(l?cha
turgani tufayli, galtaklardagi ilashgan magnit ogimlari (Bl
V1i=wi® va y=w,® ga teng bo‘ladi. G'altaklardagi ichki qarshili
R=R;=0 deb olsak, ularning gismlaridagi kUChlanishla‘ri 2

b :
u1=—el=w1— va u2=—ez=wz—dT . d
Ya'ni elektr tokini bir konturdan ikkinchi konturga magnll r{]-a%l ﬁn
Oanll (ya’ni elektr ulanishsiz) va uning kuchlanishlarini U;:Uy=w Ifof:
nisbatda o'zgartirib turib uzatish mumkin ckan. Bu effekt trans
matorlar nazariyasida keng qo*llaniladi.

1.8. To‘liq tok qonuni

Yugorida (1.4-rasm) ko‘rsatildiki, har qanday tok o'tayotgan
o‘tkazgich (sim, kontur, o‘ram va h.k.) atrofida magnit madenl hos!l
bo‘ladi. O‘z navbatida shu magnit maydonini tashkil etuvchi magnit
kuch chiziglari (magnit ogim yo*llari) mazkur tokli simni qurshab olgan
bo‘ladi (1.7-rasm), ‘

Biror ixtiyoriy ravishda tanlangan kuch chizig'i uchun magnit
holatni

fﬁah ol (1.11)
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tenglamasi bilan tavsiflasa bo‘ladi. Agarda magnit maydoni bir necha
tokli konturlar ishtirokida tashkil topgan bo‘lsa, magnit kuch chiziglar
shakllari ham ancha murakkab bo‘ladi va ularni tavsiflovchi berk
integral ¢ Bdl tanlangan miqdori trayektoriyaga bog‘liq bo‘ladi.

wap ¥ Y b YR AL

[ -T-ff‘gsf‘A . S 1!: n
{l { ! |vg ey
\ - ¢ w d B
o Te AN U < R G
a) b) d)
1.13-rasm.

Faraz qilaylik, biror magnit maydoni i;, i, va iy toklari o‘tayotgan
bir o‘ramli konturlar atrofida vujudga kelgan (1.13-rasm). Ayrim magnit
maydon manbalari atrofidagi magnit holatiga baho beradigan bo‘lsak,
quyidagilarni yozishga haqlimiz:

§ambn Bdl = Hiy ¢abcda Bdl = —Hiz va §amd Bdl = Hiz,
Ko‘rinib turibdiki,
f Edl”+f Bdl+¢ Bdl=
amba abcda acnd
B §ambcnda Bdl = p(iy — i = i3) (1.12)

Chunki berk konturlar bo‘yicha olingan integrallarni uchastkalarga

(gismlarga) yoyib turib, qo‘shish natijasida
Jy Bal + [ Bdl + [ Bdl + [{ Bdl = 0

Ikkinchi tokning minus ishorali (ya’ni, - i;) olishimizning sababi
integrallashda olingan yo‘nalish bu konturdag: B, induksiya yo‘nali-
shiga qarama-qarshi bo‘lganligidir. Agar integrallash trayektoriyasi
ixtiyoriy yo‘nalgan iy, iy, ... iy toklar konturlarini qurshab olgan bo‘lsa,
yuqoridagi tenglama

$Bdl = uyki, (1.13)
ko‘rinishida yozilishi mumkin.

Amalda, ya’ni magnit maydonini hisob-kitob qilishda, bizni ko‘proq
induksiya V emas, balki magnit maydoni kuchlanganligi — H qiziqtiradi.
Shuning uchun B= /zﬁ ifodadan foydalanib, (1.11), (1.12) va (1.13)
o‘rniga tegishlicha

§Hdl =i yoki § Hdl = iy — iy + iy va § Hdl = $¥i
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Ushbu tenglamalar to‘liq tok qonunini aks ettiradi, ya’ni biror berk
kontur bo‘ylab olingan va magnit kuchlanganlikka tegishli integral shu
kontur qurshagan kesimdan o‘tgan barcha toklamning _filgebmk
yig‘indisiga tengdir. Toklar yig‘indisi deb, ko‘p o‘ramli induktiv g*altzk
yordamida hosil bo‘lgan magnit maydoni uchun Zi=wi ni qabul qilist
o'rinlidir (1.13-b rasm). Bu holda to‘liq tok gonuni quyidagich
yoziladi:

 Hdll = wi

Shunday bo‘lishi ham mumkinki, integral olinayotgan berk
trayektoriya tok o‘tgan simning kesimini 0‘Z ichiga qlsmin olgan
bo‘ladi (1.13-d rasm). Bu holda to‘liq tok gonuni ﬁﬁdl & §S g

shaklida yoziladi. Bu yerda: § — sim kesimidagi tok zichligi Ycktoq
[A/m®), d5 — aniq yo‘nalishdagi elementar yuza vektori, N
to‘la tok 7 ning integral doirasiga tushgan gismi. i

Magnit zanjirlar tahlilida [Hal yordamida topilgan migdor magnt
yurituvehi kuch (myuk) sifatida ham ishlatiladi. Myuk. uchus
olinadigan integral berk kontur tashkil gilishi shart emas. Masalan
ixtiyoriy ikki nugta A va B oralig'ida mazkur i
ko‘rinishda boladi:

F= [} Hdl

To’liq tok qonunini o‘rganish natijasida yana bir bora g xulc{sggﬂ
kelamizki, elektr maydonida sodir bo‘ladigan har qanday BE e i
oid magnit hodisa vujudga kelishiga sababchi bo*ladi va aksincha, clekt
maxdoni magnit maydonidan mustasno vujudga kela R b
hodisalar elektromagnit tabiatga egadir.

1.9. Elektr toki va uning turlari

YUQ_Oﬁdagi (L.1) ifodada elektr maydonini tavsiflash jaraqudﬂ
asosly diqqat-e’tiborimizni clcktr zaryadlarda to‘xtatgan edik. Haqiqa
dan ham elektr kuchlarining negizida zaryadlar turadi. Ammo
zarya_dlaming bir-biriga bo‘lgan ta’sir kuchlarini bayon cta turib,
ularning harakatdagi Xususiyatlarini yoritmagan edik. Shu sababli biz
ko‘rib chiggan elektr maydon qo‘zg‘almas zaryadlar maydoni cdi:
bunday elektr maydoni - elektrostatik maydon deb ataladi. :

Endi faraz qilaylikki, manba zaryadi q ta’sirida qo §inov zaryadi
harakatga keladi, ya’ni u bir nuqtadan At vaqt ichida ikkinchi nuqtaga
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o‘tdi. Demak, elektr maydonidagi muvozanat buzildi: zaryadlar
tuzumida i =Aqg/At ga teng o‘zgarish paydo bo‘ldi (bu yerda kichik
zaryad q = qq esa elektr tok yoki zaryadlar ogimidir). Zaryadning bir
joydan ikkinchi joyga o‘tishi birinchi joyda elektming kamayishi,
ikkinchi joyda ko‘payishiga olib keladi. Bu esa elektr energiyasining
almashinuviga sabab bo‘ladi. Shunday qilib, elektr toki — bu zaryadlar
harakatining natijasidir.

1.0‘tkazuvchanlik toki. Elektr maydonidagi zaryadlar harakati,
ya’ni elektr tok har xil sabablar bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin. Bulardan
biri — o‘tkazuvchanlik omili. Ma’lumki, har qanday materiyaviy
moddalar atom strukturaga ega bo‘ladilar, ya’ni ularning zarrachalari
atomlardan iborat bo‘ladi.

metall
1.14-rasm.

O‘z navbatida har bir atom musbat yadro (+) va uning atrofida
joylashgan bir necha (-) elektronlardan tashkil topgan bo‘ladi.

Yadro (yoki proton) va elektronlar elementar (oddiy) elektr
zaryadlarga ega bo‘ladilar, ammo ularning ishorasi har xil bo‘lgani
tufayli atom hajmida zaryad rolini o‘tay olmaydilar (+q.prog + q.elek
=0). Lekin bu clcktr muvozanat puxtaligi moddaning kimyoviy
xususiyatlariga bog‘liq: ayrim hollarda muvozanat buzilishi ham
mumkin. Misol sifatida metallarni keltirish mumkin: bu kimyoviy
elementlardagi atom zarrachalari o‘z elektronlaridan bir gismini tashgqi
kuchlar ta’sirida, masalan, gizish, nurlanish va elektrlanish natijasida
yo‘qotishi mumkin.

Shu sababli 0‘z atom orbitasini tashlab chiqib ketuvchi elektronlar —
erkin elektronlar deb ataladi. Ayni shu nazariyada biz ko‘rib chigadigan
tok asos topgan.

Faraz qilaylik, har xil ishorali ikkita zaryad q. =q. va q, =q+ orasida
metall, ya’ni elektr o‘tkazuvchan modda joylashgan (1.14-rasm). Tashqi
maydon ta’sirida metall atomlarining elementar zarrachalari harakatga
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keladi; elektronlar q+ tomonga, protonlar esa q_ tomonga intils
boshlaydi. ; ;
Nztijada erkin elektronlar (1,2,3,4, va h.k. ) atpmlar oras:idan 0 :g
tomonga yura boshlaydi. Ammo ularning hammasi g+ zarya‘ l%a }!'ICCh
borishi shart emas, vaholanki, yetib bormaydi ham. Ula:‘yl:) ;1 ioy-
ragan boshqa atom orbitalaridagi erkin elektronlardan bo‘shag Onjmi.
lami egallaydi. Ya’ni elektronlarning o‘ngga Sunllspl.[%kk-a 9 ‘yxshash
yon terilgan g‘ishtlaming bir-birini to‘lqinsimf-'{ﬂ‘)"qms}."ga (t)ezligiga
jarayon hisoblanadi. Faqat elektronlar yurish tezligi deyarli nur o
teng bo‘ladi. Shuni ham eslatish kerakki, q_ ga mqalgaﬁ lq manfiy
atomlardan chigib ketgan erkin elektronlar o‘mi Shu‘tas qsari q-
zaryad hisobiga qoplanadi. Shu tufayli tok i =dq/dt o tg-arllluniﬂgdék
manba zaryadining absolyut qiymati kamayib boradi. XUdd-iiS 1 oniqchi
metall o‘tkazgichning tashgj zaryad q+ ga tagalgan qatlam! sgi isman
va manfiy zaryadli erkin elektronlari shu musbat zaryadn at?sol)’”‘
neytrallaydi va kuchsizlantiradi, Ya’ni qt Zar}’?dnmg Pa-mto‘xtovsiz
qiymati kamayib boradi. Agar zaryadlamning giymatlarinl chi kuch)
tiklab turadigan kuch - vosita (masalan, elektr ‘y.unm‘;adi Misol
bo‘lmasa, tok sekin-asta kamayadi va nolga teng bo l‘b‘ e o5 ok
sifaida kimyoviy elementlardan tashkil topgan ©‘Zgarm
batareyalarini keltirish mumkin, igi
Shuni ham eslatish lozimki, o‘tkazuvchan tokning k.a“ahg: ?: (‘),lag(:n'
zaryadiar hosil gilgan va metll o‘tkazgichning uchlaridan o/ri, @ £
#=¢* - ¢ potensiallar fargiga va o‘tkazgichning qarshiligiga tl); borsa,
Shuni ham ta’kidlash kerakki, tokning kattaligi qanCha-hk 'Onj‘: tadi va
ol‘<5h«'=mcha ko'proq atomlar erkin elektronlar chiqarishda ishtirok ¢
aksincha, Tok q+dan q ga yo‘nalgan bo‘ladi. -
1.14-rasmga ko‘rg, iarakatlaigan elementar Zarya.dlar (‘y'ablzlr':dl?
mazkur o‘tkazgichning kesimidan ma’lum bir zichlik bxlandg U. : r
Agar eslatilgan kesimni S deb olsak va o‘tayotgan tok 1 = r:l P
miqdor deb hisoblasak, har bir elementar yuzacha AS dan o ta)’Olgﬁ:
zaryadlar aniq yo‘nalishga ega bo*ladi (1.15-rasm). Yuzacha AS 7 i‘
kichik bo‘lsa (AS — 0), o‘sha darajada unga tegishli tok qismi A'I aniq
yo‘nalishga ega bo'ib boradi. Shuning uchun ham thrya(,j.l"m'.n%
o‘tkazgich ichida Joylashganligi va ularning harakat yo g rler
aniqlash magqsadida rok zichligi vektori tushunchasi kiritiladi.

e di_di[A]
= as T el
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Bu vektor musbat zaryadlar harakat gilayotgan tomonga yo‘nalgan
bo‘ladi. Agarda uning yo‘nalishi dS yuzaga normal bo‘lgan N chiziq
bilan B burchagini tashkil etsa, to‘la yuza S - dan o‘tayotgan tok.

i = [ 8cosBds = [ bds (1.14)

Shu narsa ham ma’lumki, agar o‘tkazgich bir tekis moddadan iborat
bo‘lsa, Y (ya’ni, bir jinsli o‘tkazuvchan muhit tashkil etgan bo‘lsa)
o‘zgarmas harakatli sharoitda ftok zichligi tashqi elektr maydon
kuchlanganligiga proporsionaldir: - -

5=+E (1.15)

1.15-rasm.

Bu yerdagi proporsionallik koeffitsiyenti y o‘tkazgichning
solishtirma o‘tkazuvchanligi. Uning oflchov birligi [1/(Om'm)]=
[Sm/m] =[Simens/metr]. Unga teskari bo‘lgan solishtirma qarshilik
p=1/y [Om'm] Kattaligidan foydalanib, elektr kuchlanganligini E = pg
tenglamasi bilan ifodalash mumkin.

O‘tkazuvchanlik toki asosan metallarda, ayrim suyuqlik va gazlarda
kuzatiladi.

2. Siljish toki. Faraz qilaylik, elektr maydonini hosil giluvchi g+ va
q_ zaryadlar orasiga dielektrik, ya'ni o‘tkazuvchanlik xususiyatiga ega
bo‘lmagan modda joylashtirilgan bo‘lsin. Agar tashqi zaryad manbalari
dielektrikka biriktirilgan bo‘lmasa, ya'ni q,;+q,=0 bo'lsa, tok o‘tkazmas
modda atomlari dastlabki tinch holatlarida qolaveradi (1.16-a rasm). Bu
ixtiyoriy 1-1°, 2-2°, 3-3’ va hk. shartli (nazariy) qatlamlar yoki
chiziglarga nisbatan hech qanday clektrlanish kuzatilmaydi, demakdir.
Tok nolga teng (i =0).

Endi xuddi shu dielektrik 1.16-rasm chegaralariga q_ va q+
zaryadlarni biriktiraylik, ya’ni uni tashqi potensial manbaiga ulaylik
(1.16-b rasm).

Dielektrik o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lmagani sababli, ya’ni uning
atomlari erkin elektronlarga ega bo‘lmaganligi tufayli, uzluksiz ogadigan
o‘zgarmas tok paydo bo‘lmaydi. Ammo tashqi elektr maydonining
ta’siri ostida bog‘langan (ya’ni orbitasidan chiqib keta olmaydigan)
elektronlar g+ tomonga intila boshlaydi. Elektronlar bir bog‘lamda qola
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turib, 0‘z orbitasini ikki tomonga cho*zib, doira shaklidan ellips shakliga
keltiradi (1.16-b rasm). Natijada 1-1°, 2-2° va h.k. chiziglarga nisbatan
elektr muvozanat buziladi: har bir qatlamning ikki tomoni har xi
zaryadga ega bo'lib qoladi, ya’ni ular orasida A¢ potensiali paydo
bo‘ladi. Muvozanat buzilishi elementar zaryadlar joylashishi tartibi
buzilgani tufayli bo‘lgani uchun, biror At vaqt ichida Aq zaryai
tashqaridan kirib kelishi shart bo‘ladi, chunki ichki zaryadlar siljisi
tashgi elektr kuchi hisobiga bo‘lishi mumkindir. Shunday gill
elementar zaryadlar (atom elektronlari) siljishi natijasida va aynan shu
harakat davrida i, =23 = %0 ijich foki kuzatiladi. Bu tok fa

elektron orbitalari deformatsiyalanayotganda (ya’ni orbita cho‘zilishi
mobaynida) ogadi xolos va TAg= g - @, bo'lishi_bilan nolg:
yaginlashadi (bu yerda Ag - qatlamlarda hosil bo‘lgan mila'op.oten.sml-
lar, 92~ 91 - 9;, 4" va . zaryadlari hosil qilgan tashgi kuchlanishdin.
Diclektrikdagi elementar zaryadlar maxsus tartibda joylashganlig
tufayli (1.16-b rasm), atomlar tarkibida elektr kuchlanish sodir bo‘ladi
Har bir molekula dipol, ya'ni ikki har il ishorali g+’ va 4-* zayad®
Jufti tarzida qaralishi mumkin. Dielektrik muhitning qutblanishi darajss
qutblanganlik -P vektori bilan ifodalanadi. O‘z navbatida bu vektor
elektr maydonining kuchlanganligiga proporsionaldir, ya’ni:
P=4E [j/m]
o Bu yerda: y = 7 - & — absolyut dielektrik kirituvchan!
arad/metr], 7, — nisbiy dielektrik kirituvchanlik (o‘lchovs!
dielektrik doimiy [F/m]. y
& 1.16-b rasmga qaytar ekanmiz, tashgi asosiy zaryad q+ ga eng yaqin
20 lgan 3-3’ qatlam atrofidagi dipol e qutblari g+ (chap tomonda) va &
(0'ng tomonda) joylashganligini qayd gilamiz. Shu gatlamning kesim
yuza.xsml § deb olsak, qutblanish natijasida chapga siljigan zaryadn
quyidagicha ifodalashimiz mumkin: q, = [ PdS.
Qatlamning o'ng tomoniga siljigan zaryad csa -
rc:u":lﬂ dielektrikning har bir xixglckularyva atomi uchun
lt;zanau doim saglanib qolishi lozim, ya’ni ¢} + - = 0 o
¥ em‘ak, natijaviy elektr maydon E kuchlanganligi sodir bo‘lishigd
4™ va q-° zaryadlar sabab bo'layotganligini inobatga olsak,

f&'ogdg:q;_-{-q'_ =q+—§}-"d§0

hanlik [F/m] =
z son) & -

= g = §P&S
elektr
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’

ko‘rinishidagi tenglamani yozish o‘rinli bo‘ladi. Uning asosida
é$ (£oE + p)dS = q, ga oftsak ham bo‘ladi. Endi D= g,E+ P ifodali
vektorni qabul gilamiz va uni elektr siljish vektori D deb ataymiz.

Shunday qilib

f Dds = q,
s

tarzdagi’ tenglama (yoki umumiy holda ¢ Dds = q,) Maksvellning
elektromagnit maydoniga oid tuzgan asosiy tenglamalaridan biri
hisoblanadi. Maksvell postulati nomiga ham ega bo‘lgan bu tenglama,
har qanday berk yuza S ichida joylashgan hajmdan tarqalayotgan elektr
siljish vektorlari oqimi shu hajmdagi erkin zaryadga tengligini
ko‘rsatadi. Elektr siljish vektorini D= B,, + P ko‘rinishida ham yozish
mumkin va uning tarkibidagi D, vektori vakuum holatida paydo
bo‘ladigan elektr zaryadlar siljishini ko‘rsatadi.

Agarda elektr zaryadlami (erkin va bog‘langan bo‘lishidan gat’i
nazar) vaqt mobaynida o‘zgarishini hisobga olsak, har bir nuqtadagi tok
zichligi

(bu yerda: &, — vakuumdagi siljish tok zichligi vektori, § — bog‘langan
zaryadlar tashkil gilgan tok zichligining vektori).

dielelink drelekmk
a) b)
1.16-rasm

Siljish toki asosan kondensatorlarga xos jarayondir, lekin u ayrim
hollarda bo‘shliq sharoitida ham kuzatilishi mumkin.

3. Ko‘chma tok. Ko‘chma tok (yoki ko‘chish toki) o‘tkazuvchanlik
va siljish tokidan shu bilan farglanadiki, u faqatgina zaryad harakatidan
iborat bo‘lmaydi. Har qanday tokdek bu tok ham zaryadning vaqt ichida
o‘zgarish tezligini qabul etadi. Ammo ko‘chma tok zaryadlari biror
kimyoviy elementlar vositasida harakatda bo‘ladi. Ya’ni bu tok olib
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0‘tgan musbat va manfiy zaryadlar tegishlicha zaryadlangan (ionlangan
kimyoviy zarrachalar yordamida ko‘chirilgan bo‘ladi. Shuning uchu
ham uning nomi ko‘chma (yoki ko‘chish) tokdir. Bu fizik hodisanin
nazariyasini quyidagi misolda umkin.

-— -

= .-

S 2=
P

b)

Faraz qilaylik, biror maxsus idishga mis kuporos eritmast quyilga
(L17-tasm). Kimyo nazariyasidan ma’ lumii, mis kuporos CuSOs sadi
qatroni. (H,50,) bilan mis (Cu) va manfiy (SOs) ionlaridan tashk
topgan bo'lib, qo‘shma holatda zaryadga ega bo‘lmaydi, ya’ni neytr
bo'ladilar. Agarda eritma ichida joylashtirilgan ikkita elektrodga tashg
elektr manbaij ulanmagan bo‘lsa (1.17-a rasm), eritma har qandaY < ]e@
harakatlardan mustasno bo*lib qolaveradi. Endi elektrodlarning birinchi-
Siga musbat va ikkinchisiga manfiy zaryadlar beramiz (1.17-b rasm).

_Natijada molekulalar parchalana boshlaydi va manfiy zaryadlangan
kislota qoldig*j (anionlar) chap elektrodga, musbat zaryadlangan mlsl
at‘omjan' (kationlar) 0‘ng elektrodga tarqala boshlaydi. Bu €sa elektr tok
0'ta boshlaganidan darak beradi. Mazkur ko‘chma tok gancha uzod vad
0458, shunchalik ko‘p miqdorda ikki elektrod kimyoviy moddalar Cu ¥
80 bilan qoplanadi. Ko‘chma tokning bu xususiyati elektrod sxfaFlda
shlatiladigan bir turlj metal) buyumlarning ikkinchi turli metallar bilan

°Plashda ishlatiladi (masalan, galvanik jarayonlar). Ko'chma tokn "?%
leklmd.y“?aSiga nisbatan zichligi eritmaning (clektrolitning) hajmiy
taryad zichligiga va ionlarning harakat tezligiga proporsionaldlr:
8= p, i, + p-v-
bu yerda: p, - kationlar hajmiy s’;isgtinga zichligi [KU/m’);
P~ anionlar hajmiy solishtirma zichligi [KI/m’]; 4
Y+ ~tegishlicha musbat va manfiy ionlar ko*chish tezligi;
0= Uiy /s — tok zichligi vektori [A/mZ];
§ ~ elektrod yuzasi [m?),

32



1.10. Elektr tokining uzluksizligiga oid nazariya

Magnit maydonining kuch chiziglari (magnit ogimi) kabi elektr toki
ham uzluksiz tarzda namoyon bo‘ladi: elektr zaryadlar oqimining
boshlanish joyi ham, oxiri ham bo‘lmaydi. Mazkur prinsipni (nazariyani,
gonuniyatni) o‘zgarmas tok o‘tish jarayoni misolida namoyish gilish
mumkin. Faraz qilaylik, biror notekis kesimli o‘tkazgichdan i toki
o‘tayotgan bo‘lsin (1.18-rasm).

=) %3
3 & = ;

1.18-rasm.

Agar ixtiyoriy ravishda olingan kesimlar s;# s,, ya’ni bir-biriga teng
bo‘lmasa, ularni “teshib” o‘tayotgan zaryadlar ogimini quyidagicha
ifodalashimiz kerak bo‘ladi:

ih=—J, 5,d3 va iy = = 8,d3, (1.16)
chunki S; ga kirayotgan zaryadlar manfiy, S, dan chiqayotgan zaryadlar
musbat hisoblanadi. Ikki kesim orasidagi o‘tkazgich hajmi “abvg” -
elektr zaryadlar manbai deb qaralgani sababli, i; va i, toklar o‘z
miqdorlari bilan farqlansa, ya’ni |i;| # |i;| bo‘lsa, mazkur hajmdagi
elektr muvozanat buziladi. Masalan, |i;| > |i;| bo‘lsa va toklar uzoq
vaqt davomida oqib turadigan bo‘lsa, S, va S, kesimlar orasida zaryadlar

to‘plana boshlaydi va ularning hajmi cheksizlikka intiladi.

\- %‘_ —_—

1.19-rasm.

Bu esa g‘ayritabiiy hisoblanadi. Xuddi shuningdek, |i;| < |i,| bo‘l-
ganda ham, ko‘proq zaryadlar olib ketayotgan tok i, ga tok i, zaryadlarni
yetkazib berolmaydi. Agar yagona tok i o‘tkazayotgan berk zanjirning
har qanday uchastkasini olmaylik, unga kirib kelayotgan tok undan
chiqib ketayotgan tok bilan teng bo‘ladi, ya’ni i; + i, =0 yoki i,=- iy=i.

Yugqoridagi (1.16) ifodaga qaytsak, bu qoida (anigrog‘i qonuniyat)
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5 J 8,5 + j 5,d3=0, yoki f §ds=0 (117
S1 52 s

(bu yerda § ~ umumiy tok zichligi vektori). Tenglama (1.17) cleki
tokining uzluksizligiga oid qonuniyatni (prinsipini) ifodalaydi.

U shuni ham ko‘rsatadiki, biror zaryad oftayotgan ixtiyorty hajm
olinadigan bo‘lsa (1.19-rasm), uni qoplovchi S yuzasining har qanday
qismaridan kirib kelgan zaryadlar migdori o‘sha yuzaning bosh
gismlaridan chigib ketayotgan zaryadlar migdoriga tefgdir. Ko E_W:
turibdiki, tanlangan hajm yuzasiga qancha tok kuchlari chiziglari kin
kelayotgan bo‘lsa, shuncha chiziglar chigib ketayapti-

Tepadan uchinchi bo‘lgan tokni hisoblaydigan bo‘lsa

holatda iy f, 8ds = J, 8cosp,ds < 0, chunki f1 > /2 va chigis
1
holatida i, [,  01dS = [ BcosP,ds > 0.
Lekin iy +i,=0, chunki §, 8d3 = 0.

k, u kirish

1.20-rasm.

Endi anigrog (konkret bo‘lgan) misol sifatida zanjiming to'rt2 tokl

tam}o!]la.rini birlashtiruvchi tugunni ko‘raylik (1.20-rasm). Tugu;li:
08 l_aqggn simlaming kesimini S;, S5, S» va S4 deb, ulard;gl toiS
lehh'gll’)h 818, 85 va &, deb qabul gilsak, tugunning goplovchi y(;l:;sc 5
il imini uvozanati quy1idag
ifodalanadi: Ingan zaryadlar ogimining m

f«idﬂj 52d§+f 53.15_[ 54,1;:] §dg =0 (119)
51 S2 53 Ss

& T
Bu' tenglamani boshqacha gilib yozganda, quyidagi ij-iz-13* i=0

chiqadi, ya’ni tugunga bog‘langan barcha toklarning algcbmik. yig‘indisi
nolga teng (Kirxgofning 1-qonuni). Demak, elektr zanjirining muve-

zanat tenglamalaridan biri clektr tokning uzluksizlik prinsipidan keli
chiqar ekan,
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II BOB. ELEKTR ZANJIRLAR NAZARIYASIGA OID
TUSHUNCHA VA QONUNIYATLAR

2.1. Elektr zanjir va uning tarkibidagi elementlar

Kitobning oldingi bobida ko‘rsatildiki, har qanday elektromagnit
hodisa fazoning biror qismida hamda elektr va magnit jarayonlarining
chambarchas bog‘langan holatida kuzatiladi.. Shu-sababli elektr (yoki
magnit) hodisasi energiya o‘zgartirishi (almashinuvi) jarayoni bilan
bog‘langan bo‘lib, biror berk kontur (trayektoriya, ixtiyoriy chizigli
yo‘l) bo‘ylab kuzatiladi. Masalan, magnit maydoni (yoki uning kuch
chiziglari) ma’lum bir murakkab berk chiziq bilan cheklangan bo‘lib,
oz yo‘lida har xil magnit xususiyatiga ega bo‘lgan muhit va
elementlarni kesib o‘tadi. O‘z navbatida, magnit maydoni biror (yoki bir
necha) manbalar tufayli hosil bo‘lgan bo‘ladi. Mazkur maydonning
ushbu holatda ushlab turgan barcha manba, muhit va elementlar magnit
zanjirini tashkil etadi.

Shunga o‘xshash elektr hodisalari ham elektr zaryadlar (yoki toklar)
hosil giladigan manbalaridan boshlab, har xil elektr xususiyatiga ega
bo‘lgan muhit va elementlar tufayli ayon bo‘ladi. Elektr zaryadlari
harakati natijasida vujudga kelgan toklar bir necha (yoki biror) berk
konturlardan iborat bo‘lgan elektr zanjir orqali oqadi.

Aytilgan tushunchalar asosida quyidagi ikkita muhim ta’rifiy
xulosaga o‘tish mumkin:

1. Magnit yurituvchi kuch va magnit ogimi kabi tushunchalar yor-
damida ifodalanadigan hamda magnit jismlardan tashkil topgan har
qanday qurilmalar to*plami magnit zanjiri deb ataladi.

2. Elektromagnit jarayonlari elektr yurituvchi kuch, tok va kuchla-
nish kabi tushunchalar yordamida ifodalanadigan hamda tok o‘tish
yo'llarini ta’minlovchi har qanday qurilma va vositalar to‘plami elektr
zanjiri deb ataladi.

Ammo elektr zanjirga doir to‘la-to‘kis ma’lumotga ega bo‘lmasdan
turib, uning xususiyatlarini o‘rganib bo‘lmaydi. Undan tashqari, elektr
zanjirlardagi clektromagnit jarayonlari elektromexanika nazariyasi
uchun fundamental tushuncha va qoidalar manbaidir.

Elektromagnit energiya manbalari, elektromagnit energiyasini
o‘zgartiruvchi va uzatuvchi qurilmalar shu energiyani qabul (iste’mol)
giluvchi obyektlari elektr zanjirlarning asosiy elementlari hisoblanadi.
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Issiglik, kimyoviy, yadroviy, mexanik, daryo _S“Véan \Liiqug)gj
energiyalarini elektromagnit energiyasiga a}’la‘_‘tm_b er'umat qgilad
ratorlar elektromagnit energiya manfll_l)lﬂ" sifatida  xiz
lotincha: “generator” - ishlab chigaruvchi). ssitili
: Masala, issgl energiyasidan foydalanganda, dasi?k"(‘l’:lasy‘{;;lmdi
bug'ga aylantiriladi, bug* esa bug* turbinasini katta tezlik orgali elek
Undan olingan mexanik energiya esa elektr ggnerat:rl S
energiyasiga aylanadi. Bunday elektr. generatori Zur: 0“5“ suv bug
ataladi. Yadroviy va quyosh energiyalari hfim _asos S ol
vositasida turbogeneratorlar orqali elektr energlyasiga ?la digan barch:
ham aytib o‘tish kerakki, dunyo miqyosida ishlab ch%gaﬂ e linadi.
elektr energiyaning 85% dan ziyodi issiqlik. energiyasl ana’ni Kimyovi

Kimyoviy elektr manbalariga har xil galvanik, ydi Bu qatorg:
reaksiyalar hisobiga tok hosil giluvchi elementlar k;rzﬂ.' akkumulya
elektr energiyasini vagtincha jamgarib qo‘yuvchi ele
torlari ham kiradj. : i. shamo

Umuman olganda, mexanik energiyani Y r;i’bm}?;:;;iga olist
parraklari, kuchli dengiz to‘lginlari va shu kabi k“,c - arl ktr encrgiy?
mumkin. Har bir holda ham mexanik enrgiya baribir elc
siga aylanadi. agich.

: E¥ektr tokini uzatuvchi liniyalarni, e]ckll"t,amoqlta l'an‘iiaa < c’;lcku
uzgichlar  elektromagnit yoki soddaroq qilib ;ya%a]adi,. Elekt
energiyasini uzatuvchi elementlar (qurilmalar) de r, invertor, (0
energiyasini 0gartirishda esa har xil transfor.matoa,r B9 asbobls
to‘grilagich, chastota o‘zgartirgich hamda shu kabi appt ansformatorla
qatnashadi. Bular ichida, masalan, eng ko‘p. larqalgan rm-p Sticalarit
yordamida o‘zgaruvchi tok va kuchlan!shlarnlng'~ z;lli to*grilagicl
ixtiyoriy migyosda 0‘zgartirish mumkin. Yarim 0 tka‘zg,lc shunga teskar
o°zgaruvchan toknj 0‘zgarmas tokka aylantirsa, invertor
vazifani bajaradi va h k. : ; tlarg

Va ni-lloyat, elektr energiyasini iste’mn( giluvchi c!:il?‘c: ;.klgi\
o‘tadigan bolsak, birinchi navbatda metall simlardan .ydh.. i?un*lnrda
aarshililami olishimiy kerak. Bu qarshiliklarda (yoki rezistorlr
elektr energiyasi issiglik encrgiyasiga aylanadi: elektr ldn.]!]l;l,;ri 1 bung
pechlar (o‘choglar), elektr dazmollari va suv bqaynal'glc l;iri e
Yyaqqol misol bo‘la oladi. Elektr iste’molchilaridan yana b S
yuritgichlar (motorlar, dvigatellar) dir. Ular elektr energiyasini rdm;qid:
energiyaga aylantiradi. Elektr energiyasi istF’molchllar yor e
energiyaning yana boshqa turlariga (radio orqali — tovush energiyasig
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akkumulyatorda — kimyoviy energiyaga va h.k.) aylanishi mumkin.
Umuman olganda, elektr zanjir elementlari ko‘p funksional (ya’ni ko‘p
vazifa bajaradigan) bo‘lgani sababli, ular zimmasiga turli talablar
(energiyani aniq miqdorda of‘zgartirish (yoki uzatish), uni sifatini
saglash, yuqori foydali ish koeffitsiyentiga va davomli ish bajarish
gobiliyatiga ega bo‘lish, ishonchlilik garovi va h.k.) qo‘yilgan bo‘ladi.
Har gqanday murakkab elektr zanjir, o‘z tarkibidagi elementlar soni va
ulanish shaklidan, qat’i nazar, asosan ikki turkumga bo‘lingan bp‘ladi.
Agar zanjir (yoki uning biror qismi) o‘z tarkibiga e.yuk. yoki tok
manbalarini olgan bo‘lsa, bunday zanjir (yoki uning qismi) aktiv
hisoblanadi. Agarda ulaming tarkibida elektr manbalari bo‘lmasa (yoki
bo‘la turib, bir-biriga qarama-qarshi va teng ta’sirli bo‘lsa), zanjir (yoki
uning qismi) passiv hisoblanadi.

Bunday zanjirlarni aktiv va passiv ikkiqutbliklar deb ham aytamiz.

: 1

[

2.]1-rasm. 2.2-rasm.,

2.1-rasmdagi zanjir aktiv va passiv qismlardan iborat. Ular
tegishlicha A va P harflar bilan belgilangan.

Agar zanjimi 1-2 chiziq yordamida ikkiga ajratsak, ikkita mustaqil —
aktiv va passiv zanjirlar chiqadi.

Ko*rmib turibdiki, quthlar (voki tashqi zanjirga ulanuvchi simlar)
ixtiyoriy bo‘lishi mumkin. Masalan, 2.2-rasmda aktiv uchqutblik bilan
passiv beshqutblik yagona murakkab zanjir tashkil qilganlar.

2.2. Elektr zanjirlarning parametrlari va ularning tavsiflari

Elektr zanjirlarda eleku  energiyasining boshqa tur (issiglik,
yorug‘lik, mexanika, kimyo va boshqa) energiyalarga aylanishi kabi
murakkab jarayon ro‘y beradi. Bunday o‘zgarishning muhim ko‘r-
satkichi zanjirdagi biror elementning fizik xususiyatiga bog‘lig bo‘lib,
boshqa turga aylantirilgan energiya zanjirning ana shu elementiga
miqdor jihatdan bogligdir.
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R L

-u 1 ¢ ) “ﬁc
2.3-:a:n;.

Masalan, elektr zanjir ketma-ket ulangan garshilik (reostat) |
induktivlik (g'altak) L va sig‘im (kondensator) S dan tuzilgan b.o‘l.Sl
(2.3-rasm). Manba toki yoki kuchlanishining vaqt bo‘yicha o‘zgarishig
zanjiming har bir elementi parametrining ta’siri turlicha b'o‘lad“
O‘tkazuvchi elementning qarshiligi R (parametri) o‘tkazgichdagi erki
clektronlaming tartibli harakatiga va o‘tkazish tokida qatnashmayotga
bog'liq elektronlar harakatiga to‘sqinlik qiladi. Erkin va tfog.‘l'u
elektronlaming o‘zaro to‘qnashishi natijasida mexanik ish bajfmhb
ishqalanish kuchi hosil bo‘ladi va issiqlik ajralib chiqadi. Bu ish |
clementdagi U,=IR, kuchlanishga bog'lig. Agar bog'liq va erkin elekt
ronlaming to‘qnashishlari ehtimoli erkin elektronlarga bog‘liq bo‘lmas:
o‘tkazgichlardagi tok uning qismlaridagi kuchlanishning tushuvig:
proporsional bo*ladi.

i R-var
& :

a)

) _w  24-rasm.

s

Bu holda bunday elementning volt-amper xarakteristikasi vi
parametri chiziqli (2.4-a rasm) bo*ladi (1-tavsif).

Hagigiy sharoitda o‘tkazgichning qarshiligi R undan o‘tayotgan tok
kuchi i ga bog'li. Chunki tok kuchining ortishi bilan issiglikki
aylanayotgan energiya va u bilan bog'liq elektronlarning qarshilik
ko*rsatish ta’siri ham ortib boradi. Bundan tashqari, o‘tkazgichdagi tok
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zichligi vektori & solishtirma o‘tkazuvchanlik y va elektr maydon kuch-
langanligi E ga bog‘liq bo‘lib, ular orqali tok i quyidagicha ifodalanadi:
= f 8 ds,

S

" bu yerda 5§=YE [—r% = ( n.lm) . (%)] va o‘tkazgichning ko‘ndalang
kesimi S ning geometrik o‘lchamlari bilan ham aniqlanadi. Shunday
qilib, R parametri solishtirma o‘tkazuvchanlik y, harorat t° va geometrik
o‘lchamlari g ga bog‘liq ravishda biror funksiya tarzida ifodalanadi:
r=fi(y,t’,g). Agar v, t° va g tok i ga va maydon kuchlanganligi E ga
bog‘liq bo‘lmasa, u holda R parametri chizigli bo‘ladi. Aks holda
parametr egri chizigli bo‘ladi (2.4-a rasm) (2-tavsif).

Induktivlik zanjirning parametri tarzida g‘altakdan o‘tayotgan tok
hosil gilgan magnit maydonning zichligini (g‘altakni qurshab olgan
fazoda) bildiradi. Parametr L (g‘altakning o‘zinduksiya koeffitsiyenti)
qanchalik katta bo‘lsa, har xil qiymatdagi tok uchun magnit ogim ®
shunchalik katta bo‘ladi:

d=Li

Elektromagnit induksiya qonuniga binoan, induksiya g‘altakdagi
tok i ning har ganday o‘zgarishi teskari (garama-qarshi yo‘nalgan)
e.yu.k. ni hosil giladi:

= ﬂ = _L .d_l
dt dt ,

Bu e.yuk. ning g‘altak qismalariga berilgan kuchlanishni u,= L%
kompensatsiyalaydi. E.yu.k. ning yo‘nalishi (ya’ni ishorasi) g‘altakdagi
tokning o*zgarish tezhgiga va yo*nalishiga bog'liq. Tok orta borgan sari
e.yu.k. manfiy bo‘lib, g‘altakdan tokning o‘tishiga to‘sqinlik giladi. Tok
Kainaya borgan sari e.yu.k. musbat bo'lib, g‘altakdagi tokning qiymatini
dastlabki miqdorida tutib turishga inuladi. Kirxgofning ikkinchi
qonuniga binoan, e=-uy, ya’ni e.yuk. g‘altakka berilgan kuchlanishni
doimo muvozanatlaydi. Demak, tokning o‘zgarish tezligi di/dt (yoki
oqim uchun d{/dt) cheklangan bo‘ladi. G‘altakdagi tok ham, uning
oqimi ham sakrab o‘zgarmaydi, ya’ni magnit maydonining hosil bo*lishi
va yo‘qolishi inersiyali jarayon hisoblanadi (Lens prinsipi).

Agar g‘altakdan vaqt bo‘yicha o‘zgarmas tok I = const oqib o‘tsa,
teskari e.yu.k. va uning qismlaridagi kuchlanish nolga teng bo‘ladi

(U =0), ya'ni g'altakning qarshiligi o‘zgarmas tok uchun nazariy
Jjihatdan nolga teng.
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Graltak tok o‘tkazuvchi metall simlardan o‘ralgani uchun u xususi
(Om qonuniga binoan) ichki qarshilik g; ga ega. Bunda U=ly
kuchlanishning pasayishi hosil bo‘ladi. Bu esa o‘zining absolyut miqdo
jihatidan tokning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi tufayli (masalan, zanjim
elekir tarmog'iga ulash va uzish paytida) hosil bo‘ladigan teska
eyuk e = ~L% dan har doim bir oz kichik. Induktivlik L asoss

g‘altakning geometrik o‘Ichamlari (o‘ramlar soni, uning ichki va tashg
diarietri hamda simlaming ko‘ndalang kesimi va h.k. (g) ga va g'ald
tokini qo‘zgatgan magnit ogim tutashgan muhitning magnit Kiritu
chanligi (i1) ga bog‘lig:

L=fng) :

Bu kattaliklar o‘zgarmas bo‘lib, g‘altakdagi tokka va mag
ogimga bog‘liq bo‘lmasa, u holda parametr L o‘zgarmas va unin
xarakteristikasi chizigli (2.4-b rasm) bo‘ladi (1-tavsif). Amak’ia L ning
ortishi uchun magnit singuvchanligi (kirituvchanligi) yugori bo‘lgs
ferromagnit o‘zaklar ishlatiladi. Bu o‘zaklar orqali g‘altakning magu:
maydoni ogimi tutashadi. Ammo bu holda i = f(®) bog'lanish to‘yinid
effekti tufayli egri chizigli bo‘ladi. Shuningdek, parametr L ham b
holda egri chiziq bilan ifodalanadi (2.4-b rasm) (2-tavsif). ,

: Kondensatoming sigimi C bu elementning o‘zida qanda)’.d"“.
miqdordagi musbat va manfiy elektr zaryadlarini yig‘a olishin
(konsentratsiyalarini) tavsiflovchi parametr hisoblanadi.

Kondensator ~ gismlaridagi kuchlanishning miqdori  o‘zgarma
bo‘lgani holda, uning S sig‘imi ganchalik katta bo‘lsa, kondensato
qoplamalari orasida yig‘ilayotgan q eclektr zaryadlari ham shunchali
ko'p bo‘ladi, ya’ni q=CU. ‘

Zaryad o'zgarishi bilan kuchlanish u ham miqdori va yo*nalish
bo‘yicha o‘zgaradi. Boshqa tomondan, zaryad q ning har qanday
0_‘Zgaﬁshi biror miqdordagi elektr zaryadini manbadan sig‘imga yok
Slg"l.mdan manbaga olib o‘tishi bilan bog‘liq. Albatta, bu jarayon elekt
zanjirda i tok hosil giladi; bu son jihatidan Aq zaryad o'sishining &
Vvaqtga nisbati bilan ifodalanadi: i = -':—'l’ At—0 bo‘lganda, bu tok:

i = lim 32 = 20 = C¢ (24)
U holda kondensator qismlaridagi kuchlanishlar:
u - f idt
==1i
4G
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Uo uel T
a) b)
2.5-rasm.

Agar kondensatorning qismlari (qoplamalari) dagi kuchlanish
u=U.=const (vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lsa), u holda (2.1) ifodaga
binoan kondensatordagi tok nolga teng bo‘ladi. Shuning uchun o‘zgar-
mas tokda kondensatorning qarshiligi cheksizga teng. Kondensator
gismlaridagi kuchlanish o‘zgartirilganda (orttirilganda yoki kamaytiril-
ganda) ahvol birmuncha boshqacha bo‘ladi. Masalan, boshlang‘ich
zaryadi q = 0 bo‘lgan kondensator S ga R garshilik orqali U kuchlanish
berilsa (2.5-a rasm), dastlab t=0 bo‘lgan paytda uning qarshiligi nolga
teng (qutblanishning boshlanishi) bo‘lib, undan zudlik bilan I;=Uy/R tok
o‘ta boshlaydi (2.5-b rasm). Bu tokning miqdori kondensatorga berilgan
kuchlanishning va unga ketma-ket ulangan R qarshilikning qiymati bilan
aniqlanadi. q zaryadlar kondensator dielektrigida elektr maydon hosil
gilganligi tufayli, bu tok (kondensatorning zaryad toki) vaqt o'tishi bilan
tezda g‘oyib bo‘ladi. Kondensator plastinkalari orasidagi potensiallar
ayirmasi u, =q/C ga yetganda u. = U, qiymatga erishiladi, tok tamomila
yo‘q bo‘ladi. Endi kondensatordan tashqi U, kuchlanishni ajratish
mumkin. U holda kondensatorda yig‘ilgan q zaryad nazariy jihatdan
cheksiz uzoq vaqt saglanadi. Agar zanjirga U, kuchlanish ulangan holda
(2.5-a rasm) lJ{ = [/, qiymatgacha kamaytirilsa, zaryad q ning va
kuchlanish u, =q C ming kamayishi kondensatordagi elekt encrgiyaning
bir gismini yana manbaga qaytaruvchi qarama-garshi yo*nalishdagi tok
(kondensatorning zaryadsizlanish toki) paydo bo‘ladi. Tashq: kuchlanish
uzluksiz ravishda orturib va kamayunb turilsa, sig‘im tok: ham migdori
va yo‘nalishi bo‘yicha uzluksiz o‘zgaradi.

2.6-rasm.
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Shunday gilib, kondensatorning berilgan kuchlanishga (yoki tokk
ko‘rsatadigan qarshiligi qarama-garshi yo‘nalishdagi zaryadsizlani
tokining ta’siri bilan belgilanadi. Bu esa induktivlikda teskari e.yu.
ning hosil bo‘lishiga aynan o°xshash (ekvivalent) bo‘ladi. Shunga ko'r
kondensatorning zaryadsizlanishi va uning qoplamalaridagi kuchlani
sakrab 0‘zgara olmaydi, ya'ni elektr maydonining paydo bo'lishi |
yo'q bo'lishi inersiyali jarayon hisoblanadi. Kondensatorning sig'imi
asosan uning geometrik o‘lchamlariga va qoplamalarining tuzilishi
(plastinka yuzasi, shakli va boshq.) ga hamda plastinkalar orasi
joylashtirilgan dielektrikning dielektrik kirituvchanligi € ga bog!li
ya’ni:

C=f;(s,8) - kel

Masalan, yassi kondensatorning (2.6-a rasm) sig‘imi € = 7 sfer
kondensatorning (2.6-b rasm) sig‘imi C=4n*€*ro va silindrik konde
satorning (2.6-b rasm) sig‘imi € = ;:rLji- ifodalar bilan aniglanadi.

ol

Agar dielektrikning dielektrik zkin'tuvchanligi € va gcon}cgﬂ
o‘lchamlari zaryad q o‘zgarishi bilan o‘zgarmasa, U holda C sig
g‘ZEarmas bo‘lib, uning tavsifi (2.4-v rasm) to‘g‘ri chizigdan ibor

o°ladi.

(ST

C, g ..C (] U

o ;RS j

P i

”l c ol e ,,_( @ 0 o,

-

| e

a) W U b) V)

2.7-rasm.

.Agar sig'im zaryad miqdoriga bog'liq bo‘lsa (g-var), kulon-vol
tavsifi egri chizigli bo'ladi (2.4-b rasm), (2- tavsif)-

? Elektr zanjir sxemalarida ayrim Cj, Cz, «--» Ca kondensatorla
(sig imlar) alohida-alohida o*zaro parallel (2.7-a rasm) hamda kctma-ke
(2.7-b rasm) va aralash (2.7-v rasm) ulanadi.

; anchi holda sig‘imlar bir xil kuchlanishning ta’sirida bo‘lib, bir
birlaridan miqdor jihatidan farq qiluvchi
4 =CiU, g, =C,U,..., go=CuU (@1
zaryadlarga ega bo'ladi. Shuning uchun barcha zaryadlarning yig'indis
Zq=q; butun zanjiming ekvivalent sig‘imi C, ga to‘planadi. Demak,

42



qQ=q t q2 -+ Gn )’Oki CcU C U+C 2U+ CnU,
u holda (2.7-rasm) dag1 zanjirning ekvivalent sig‘imi:
C=C +Cyt+ ..+ C, (2.3)
Kondensatorlar ketma-ket ulanganda bir xil tok (demak, bir xil q
zaryad) bilan zaryadlanadi. Ammo kuchlanishlar Uy; U, ,....,U, o‘zaro
farqli bo‘lib, ularning yig‘indisi C, ekvivalent sig‘imga beriladi. Demak,
U=u +u+..+u,
yoki .

oy Qi i@ 9
CB_C1+CZ+C11 2.4

2.7-b rasmdagi zanjiming ekvivalent sig‘imi:
e T
—+ % +-

[2.3] va [2.4]lar hisobga olmgan holda (2 7-v rasm) dagi aralash
ulangan zanjiming ekvivalent sig‘imi xususiy holda quyidagicha
bo‘ladi: ?

G (G + G3)
C+C+C3

Yuqorida aytilganidek, sig‘imning o‘lchov birligi Farada
(®)=Kulon (K) : Volt (V) bo‘lib, bu juda katta migdor hisoblanadi.
Ammo amalda ishlatiladigan kondensatorlarning sig‘imlari Faradaning
milliondan yoki milliarddan bir ulushlarini, ya’ni mikrofarada (mkF) va
pikofarada (pF) ni tashkil etadi: 1 ® = 10°mkd= 10"*pd. -

3 =

2.3. Mujassam (yig'iq) va tarqoq parametrli zanjirlar
to‘g‘risida tushunchalar

Yugqorida uch xil aniq (R, L, va C) parametrlarga ega bo‘lgan elektr
zanjir qurilgan edi (2.3-rasm) Bu zanjir mujassam (yoki yig‘iq)
parametrli zanjir hisoblanadi, ya’ni uning har bir elementi yagona
xususiyatga ega deb qabul gilingan. Qarshilik R ga sig‘im yoki
induktivlik xos emas, induktivlik L ga esa sig‘im va aktiv qarshilik xos
emas va h.k.. Amalda esa elementlarni bunday idgal (mukammal) qilib
ko‘rsatish hagiqatni nazariya nuqtayi nazaridan buzishga olib keladi.
Chunki aslida yakka xususiyatli element, aniqrog‘i, ko‘rsatilgan
parametrli buyum (reostat, induktiv g‘altak yoki kondensator) tayyorlab
bo‘lmaydi.

Masalan, reostatni olaylik. U faqat aktiv qarshilikka ega deb hisob-
lab bo‘lmaydi. Chunki uning simlari silindrik yuzada g‘altaksimon

43



joylashgan bo‘ladi. Demak, reostat atrofida kuchsiz bo‘lsa-da magi
maydoni hosil bo‘ladi. Bu - reostat Ly induktivlikka ega deganidir. Eng
har bir o‘ram yondosh o‘ramdan o‘tkazgich bo‘lmagan vosita yordamig;
ajratilganini (izolatsialanganini) hisobga olsak, ular o‘rtasida elementa
(juda kichik bo‘lgan) sig'im Cy paydo bo‘lishini inkor eta o‘lmaydi
Bundan chiqadiki, oddiy reostat uchala parametrga ham ega cka
Ammo maxsus materialdan yasalgani tufayli, aktiv qarshilik shuqchalik
R-parametrga boy boladiki, uning oldida Lg va Cg parametrlari hisobg
olib bo‘lmaydigan darajada kichrayib ketadi. Shuni ham ta’kidlab o't
kerakki, reostatning Ly va Cy parametrlari asosan katta (bir necha yu
kilo gersli) chastotalarda seziladi xolos.

_Sh“ﬂga o‘xshash induktiv g‘altak simdan yasalgani uchun, ulR
aktiv qarshiligiga ega bo‘Imasdan iloji yo‘g. Reostat kabi o‘ramlararo G,
- sig'imdan ham ozod emas. Va nihoyat, dielektrikdan iborat konder
sator ideal sig‘im bola olmaydi. Chunki unda biroz bo*Isa-da o‘tkazgid
toki (erkin elektronlar hisobiga) bo*ladi. Demak, unda Rc qarshilik yok
to'g'rirog'i, g, o'tkazuvchanlik yo'q emas. Lekin Ry, Cr. v gc paramet
lar o'ta kichik migdorda bo‘lgani sababli, ular hisoblashilmaydi.

‘Mujassam parametrli zanjirlar tavsifi ko‘rsatkichlari real clekt
zanjirlarga juda yagin bo‘ladi, Undan tashqari, ayrim darajada zan
Parametrlarini ideallashtirish maqsadga muvofiqdir. Chunki  zanjt
tahlilini talaygina soddalashtiradi va shu bilan birga hisoblash aniqligig
ko'p ta’sir etmaydi. 1

: 0 shunday zanjirlar borki, ularnin arametrlarini zanjiming!
voki bu gismida J');ylasjhgan deb hisoblabg It:o‘lmaydi. Misol sifatid:
sektr “zfﬁSh yoki telefon liniyasini ko‘rsatish mumkin l(2.8-rasm). '

R s

Lo

| o=t m q S
s—e_,_____ 2 I i | |
i 2 !
Y "D ~ ol R | |r:
i} IR T
Vo ) |

2.8-rasm.

_ Liniya bir necha kilometrdan boshlab, bir necha yuz va hat
mmglab kilometrlargacha bo‘lishi mumkin. Tabiiyki, liniyaning
l?O.Shld‘_’gi’ manba ulangan 1-1' nugtalar orasidagi u, kuchlanish bila
hmyan”_’g oxiridagi R, qarshilikdagi, ya'ni 2-2' nuqtalar orasidag
U, = R; i ; kuchlanishni tenglashtirib bo‘lmaydi. Chunki o‘rtadagi borish
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va qaytish simlarining qarshiligi nolga teng emas. Ularda Au ga teng
kuchlanish hosil bo‘ladi, ya’ni u;-u,=A,. Lekin 1-1' va 2-2' oralig‘idagi
liniyada R, dan boshqa iste’molchi ulanmagan bo‘lsa ham i, va i, toklar
o‘zaro teng emas. Sababi shundaki, liniyaning ikkala simi o‘zaro yaqin
joylashgani tufayli, ular o‘rtasida havo orqali ham o‘tkazuvchanlik, ham
sig‘im toklari otib turadi.

Bu toklar bir necha metr masofasida hisobga olishga arzimaydigan
. miqdorda bo‘lsa-da, ko‘p kilometrli oraligda.yig'ilgan miqdorda talay
bo‘lib chigadi. Undan tashqari, har bir tokli sim atrofida magnit ogim ®
mavjud (2.8-a rasm). Shu sababli, uzun liniya atrofidagi magnit maydoni
sezilarli induktivlik tashkil etishi ravshandir. Shunday qilib, liniya
bo‘ylab har bir tanlangan uchastkada (kichik oraliqda) Ry va L, teng
qarshilik va induktivlik o‘rin olgan bo‘lsa, uning har qganday masofadagi
ixtiyoriy nuqtalari (m-n, g-s va h.k.) orasida o‘tkazuvchanlik i, va sig‘im
i toklari oqib turadi. Shu sababli butun liniya uchun umumiy bo‘lgan
qarshilik R, , induktivlik L,, o‘tkazuvchanlik q va sig‘im S, parametrlari
asosida tuzilgan mujassam parametrli ekvivalent zanjirini tuzib bo‘lmay-
di. Uzun liniyalardagi parametrlar masofa bilan chambarchas bog‘langan
bo‘ladi va masofa qilinadigan hisob-kitobda inobatga olinishi shart.
Ekvivalent sxemaga kelganda, u 2.8-b rasmda keltirilgan. Undagi Ry, Ly,
go va S parametrlar liniyaning Ax (masalan, | km) gismiga hisoblangan.
Bunday usulda tahlil qilinadigan elektr zanjirlar tarqoq parametrli
zanjirlar qatoriga kiradi Ular to‘g‘risidagi chuqurroq bo‘lgan ma’lu-
motlar keyingi boblarda keltiriladi.

2.4. Elektr zanjiridagi clementlarning tok va kuchlanishlari

Uch xil parametrli cng oddiy zanjirga qaytb kelar ekanmiz (2.3- .
rasin), ulardagi tok va kuchlanishlarning o'zaro bog‘langanligi to‘g'-
nsida anig tushuncha bershiniz lozim. Mazkur zanjir ketma-ket ulan-
ganligi tufayli, uning har qaysi elementi uchun yagona bo‘lgan i toki
o'tadi. Shuning uchun elementlar chekkalarida (qismalarida) to‘plangan
ug, U va u. kuchlanishlarni ushbu tok bilan bog‘lash magsadga
muvofigdir.

Om qonunidan foydalangan  holda, rezistordagi (yoki aktiv
qarshilikdagi) kuchlanish quyidagicha ifodalanishi mumkin:

Up = Ri
U shu elementning qarshiligini yengib o‘tib, tok i o‘rnatishga sarf
qilinadi. 3
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Ikkinchi element, ya’ni induktivlik L parametriga ega indukti
g'altak, gismalarida hosil bo‘lgan kuchlanish up ni topishda esa Or
qonunidan bevosita foydalanib bo‘lmaydi. Bu kuchlanish tokni 0°zig

 emas, balki uning o‘zgarish tezligiga bog‘liqdir. Gap shundaki, indgk.tiv

glaltakdan o‘tayotgan tok uning atrofidagi magnit maydoninin

miqdorini rostlaydi, chunki bu maydon hosil giluvchi ilashgan magni
oqimi y=Li.

A —dy di - ‘

Tok o‘zgargan sari g*altak gismalarida e = T Lo d‘.]'ymatg‘

L
ega e.yuk. hosil bo‘ladi. Buni qoplash uchun u, = —e, = L 7; ga ten|
tashgi kuchlanish talab etiladi. Shunday gilib, induktiv g‘altakda hosi
bo‘ladigan kuchlanish bilan tok o‘rtasidagi bog‘lanish quyidagich
ifodalanadi:
di dyp _ do
dt dt dt S ]
Agar tok galtak kuchlanishiga bog‘liq bo‘lsa, i = Zfo u, dt +1(0)
yoki

uL=L

¢ t
Li:w:f uLdt+Ll(0)=fuLdt+¢L(0)
0

(bu yerda: i(0) va L i(0(;= w1(0) — tok va ilashgan magnit ogimining =
ondagi giymatlari), N

Uchinchi element, ya'ni sigtim C parametriga cga bolga
kondensator qismalarida hosil bo‘ladigan uc kuchlanishi ham energiy:
(anigrog'i, elektr zaryadlar energiyasi) o‘zgarishi bilan bog'liqdir
Kondensator toki uning qobiglari orasidagi zaryadlar harakati tezligi
bilan aniglanadi, ya’ni:

dq duc
Sl o S
Shu sababli kondensatorning zaryad va kuchlanishi tegishlicha:
q= Iot idt + q(()) va u, =% = -::fol idt + i(c—o-)-% 0! idt + 11(;(0)

(. yerda: q(0) va u (0) - kondensatordagi zaryad va kuchlanishning (s
ondagi qiymatlari) deb yozamiz.

2.5. Elektr yurituvchi kuch va tok manbalari

Elektr zanjirida tok (toklar) o‘tishi uchun uni elektr cncrgiy;!
rqanbaiga ulash shartdir. O‘z navbatida manba biror o‘zgarmas (yoki
nisbatan o‘zgarmas) ichki kuchlanish (e.yuk.) yoki tokka ega bo‘lish
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ru#0

kerak. Shu ko‘rsatkichlarga ko‘ra, elektr manbalari e.yuk. va tok
3 ] '

manbalariga bo‘linadi. :
. Q ¥ Q !
1
4,
-5
T ;
Tiu
® e
0 i a) b)

1
2.9-rasm. 2.10-rasm.

“E.YUK manbai” deb shunday manba tushuniladiki, undan
energiya iste’mol qilayotgan zanjirdagi tok ganchalik o‘zgarmasin,
manba gismlaridagi e.yu.k. (kuchlanish) o‘zgarmay (deyarli o‘zgarmay)
qolaveradi. Zanjirning kirish qismidagi tokni i va kuchlanishni u deb,
manbaning tashqi volt-amper tavsifi 2.9-rasmda ko‘rsatilgandek bo‘ladi.

Tokning miqdori noldan biror mo‘ljallangan muvozanat (nominal)
i, qiymatigacha o'zgargan sharoitda kuchlanish u deyarli o'zgarmaydi,
ya'ni u=e. Agar manba ichki qgarshiligi ry=0 bo‘lsa. tashqi kuchlanish
u=c - const bo‘ladi: bu holda e.yu k. manbai cheksiz quvvatga ega elektr
manbai yoki ideal ¢.yu.k manbai hisoblanadi.

Real e.yu.k. manbai (ya'ni r,#0) tashqi zanjirning qarshiligi yagona
(ekvivalent) Ry (ya'ni iste’molchi) qarshiligiga teng deb olingan holatda
2.10-a rasmdagi sxema keltirilgan. Iste’molchi qarshiligidagi tashqi
kuchlanish U=E-r,-1=R,,'I. Manbaning ichki qgarshiligi r, ni iste’molchi
qarshiligi R bilan hirlashtirsak, shartli idcal e.yu.k. manbai chiqadi
(2.10-b rasm):

U =R g +r)l=E

Tok manbai dcb shunday manba tushuniladiki, unga ulangan iste’-
molchining qarshiligi R yoki o*tkazuvchanligi qi qanchalik o‘zgarma-
sin, manbadan chiqayotgan tok i o‘zgarmay (deyarli o‘zgarmay) qola-
veradi, ya’ni i = const.

Manbaning ichki o‘tkazuvchanligi nolga teng bo‘lish yoki bo‘l-
mashgiga bog'liq tashgi Volt-amper tavsifi 2.11-rasmda keltirilgan. Tok
manbaining ichki qarshiligi deyarli cheksiz bo‘ladi, ya’ni R;; = o0. Yoki
uning ichki o*tkazuvchanligi gy=1/Ry=0. Shuning uchun ham iste’mol-
chi qgismlarida hosil bo‘lgan kuchlanish U=J/g;, katta diapazonda
o‘zgarishi mumkin va uning nominal giymati shu iste’molchining
qarshiligiga bog‘liqdir, ya’ni U,,,=Rig"J.
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2.11-rasm.

% ¢ tashqi
Agar tok manbaining ichki o‘tkazuvchanligi §=°nsbt;’ 1,5: ’bund:y
zanjirdagi to‘la tok manba tokiga teng boladi (l_I-conbaning ichki
manba ideal tok manbai hisoblanadi. Agar m;omyotg b ol
o‘tkazuvchanligi noldan farq qilsa (g#0), iste’m°l~Chlgaba va iste’molchi
manba tokidan kichikroq bo‘ladi (i<I). Bu tarzdagi i qismlaci
ulanishi 2.12-a rasmda ko‘rsatilgan. Iste’molchl‘qar.shl l,gn i ideal manba-
da hosil bo‘lgan kuchlanish U =1 : (g;; + gix)) b0 la'dl’ _y+a w). Keltirilgan
nikidan farq qiladi (ideal manba uchun U=I.'((gl‘| ga.;(r 'uning ichki
sxemadagi real tok manbaini ideallashtirmogchi bo Sb,'r’lashtirishimiz
o‘tkazuvchanligini iste’molchi o‘tkazuvchan|1g"’b'|f" nst go‘yo ideal
kerak bo‘ladi (2.12-b rasm). Endi umumiy tok I=I'b c'oghan“ ideal tok
manbadan chigayotgan bo*lib tuyuladi. Real tok manbai ¢
manbaiga aylanadi,

2.6. Elektr zanjir sxemalari (shakllari)

: L e svirlash
Elektr zanjirlarini hisob-kitob chizma voSltalf‘nda Er:lg}l(d;::: bilan
ma’nosida sxemalar yoki shartli belgilardan iborat
ifodalash odatga kirgan, % , ir sxema
Qisqacha qilibgaytganda, i e 1 l:n;klt)illra asosiy
yordamida ifodalanadi. Oz navbatida, har qanday ?xc;n ktr zanjir ham
ko‘rinishda tuzilishi mumkin, ya’ni yagona mrk.'b,h s :nl:in Misol
strukturaviy, ham elementli sxemalarga ega 'bo “‘?hf 'l"ll(’ Yucioridugi
uchun 2.13-a va b rasmdagi sxemalarni !fo‘.nb Ch“']dyt; BT etuvchi-
2.13-a rasmdagi strukturaviy sxemada zanjiring -l b Sl ilangan: 1-
lari gismlari (funksional elementlari) raqamlar bl.lan_ c‘gz articavchi
o‘zgaruvchan tok (e.yuk.) generatori, 2-kuchlam.Sh.n'. ol & NVALG —
(ko‘taruvchi) transformator, 3 va 4—clektr uzatuvchi liniyalar,
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kuchlanishni  pasaytiruvchi transformatorlar, 7-yarim-o‘tkazgichli
to‘g‘rilagich, 8 va 9 — yuklama qarshiliklar (energiya iste’molchilari).

2.13-rasm.

Zanjiming mazkur ko‘rinishidan uning tuzilishi va bajaradigan
vazifalarini aniglash mumkin. Ammo undagi elektromagnit hodisalarga
miqdoriy baho berib bo‘lmaydi. va'ni boshgacha qilib aytganda, undagi
tok va kuchlanishlarni hisob-kitob qilib bo‘lmaydi. Bunga sabab,
zanjirning parametrlari (R, L. C) va o‘zaro joylashish tartiblari bu
loifadagi sxecmada noaniq bo‘lib qolgan. Zanjirdagi clektromagnit
hodisalarni tahlil gqilish hamda undagi toklar va kuchlanishlarni
hisoblash uchun zanjir tashkil ctgan clementlarm konkret parametrlarga
ega bo‘lgan qarshilik, induktivlik va sig‘imlarga almashtirish lozimdir.
Natijada hosil bo‘lgan sxema (2 13-b rasm) almashinuv yoki ekvivalent
sxema deb ataladi.

Ekvivalent sxemadagi elementlar parametrlari quyidagi qonun-
qoidalarga (prinsiplarga) asoslanib topilgan va tuzilgan. Generator 1
o‘rniga c.yu k. manbai I; o‘zining ichki aktiv garshiligi g: va induktivligi
Ly bilan bugahkda olingan. lranstormator 2-abed nuqtalari orasida
Joylashgan to'rtqutblik  shaklida ko‘rsatilgan va uning asosiy
parametrlari  sifatida aktiv qgarshilik ry, birlamchi  chulg‘amining
induktivlige ... ikkilamchi chulg*am induktivligi 1..» va ular orasidagi
magnit bog lanish ko‘rsatkichr M, (0°zaro induktivhik) kelurilgan. Elektr
uzatish limyalar (3 va 4) tegishlicha “ce” va “fd” nuqtalari orasida
joylashgan bo‘lib, ekvivalent parametrlar r;, L;, C; va r4, Ly, Cy
yordamida ifodalangan. Transformator 5 va 6 tegishlicha rs, Ls;, Ms va
r, L1, Mg, parametrlarga almashtirilgan bo‘lib, biri to‘g‘rilagich
“ko‘prigi” ~ Bsi, By, Bss, By (ventillar) orqali Ry - Cy yuklamaga
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(iste’molchiga), ikkinchisi bevosita iste’molchi garshiligi Rg ga ulangan -
holda ko‘rsatilgan.

2.14-rasm.

Sxemani 2.13-b rasmda keltirilgan shaklda olishdan magsad — benlj
gan parametrlardan foydalanib, ma’lum kattalikdagi e.yu.k. manb
ta’sirida berilgan zanjiming hamma elementlarida hosil bo‘lgar) tok va
kuchlanishlamni aniglashdir. Jumladan, asosiy aniglanuvchi lokla{
sifatida Ry va Ry qarshiliklardan o‘tayotgan toklar hisoblana<:!i. .Shum
ham ta’kidlab o‘tish lozimki, B,-B74 belgili ventillar egri chizigli volt-
amper tavsiflarga ega bo‘ladi. Ulardan o‘tgan tok o‘zgamvcl1andan
0°zgarmasga aylanadi va shu sababli nochizigli tenglamalar yordamida
aniglanadi. Bu masalaga tegishli nazariya kitobning maxsus bobida
keltirilgan,

Elektr zanjirini umumiy tahlil etish masalalariga o‘tadigan ho‘ls.akl'.
uning hamma tuzilish belgilari va xususiyatlarini batafsil qarab chlqnt
shimiz lozimdir. Shu magsadda 2.14-rasmda ko‘rsatilgan ko*p manbali
va ko'p elementli ixtiyoriy zanjirni ko‘rib chiqaylik. Mazkur murakkah‘
shaklli zanjir uchta energiya manbai (¢, ye va I) va o‘n uchta R, L va C
parametrlarga ega clementlardan tashkil topgan. Zanjirning lmr‘blr
uchastkasida (qismida) uning o‘ziga xos miqdorda tok o‘tadi va tegish-
licha kuchlanishlar hosil bo'ladi. Zanjirning tok o‘tkazayotgan yo'lla-
rining bir-biri bilan bog‘langan, birikkan joylari tugun deb ataladi.

2.14-rasmdagi zanjirda, masalan, beshta tugun bor. Bular — a, b, ¢
d, e nugtalardir. Ixtiyoriy bir juft tugun orasidagi har ganday mustaqi
tok o‘tkazuvchi yo‘llar “zanjir tarmoglari yoki shaxobchalari” del

ataladi. Masalan, 2.14-rasmdagi zanjirda to‘qqizta tarmoq (shaxobcha

“, "

bor: “a” va “b” tugunlar orasida —r,, L;, ¢ elementlardan iborat (toki i);
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“b” va “c” tugunlar orasida — tok manbai I va R, elementli (toki i,)
ikkita mustaqil tarmog;

“s” va “d” tugunlar orasida — yana ikkita mustaqil tarmoq, ya’ni i3
tok va R; garshilikka ega va Rs, L3, C; elementlarga ega (toki i);

“d” va “‘e” tugunlari orasida — is tok va R4 qarshilikka ega;

“e” va “a” tugunlari orasida — I7 tok va R; qarshilikka ega;

“a” va “d” tugunlari orasida — €; manba va R, L, elementlardan
iborat (toki ig); RS

“b” va “e” tugunlari orasida — R, va C, elementlardan iborat (toki i;).

Agar tugundan tugunga o‘tib, tok yo‘llarini biror berk trayektoriya
bo‘ylab aylanib, yana qaytib boshlang‘ich tugunga kelsak — berk elektr
kontur ifodalagan bo‘lamiz. Kontur tashkil qilishda aylanish yo‘nalishi
ixtiyoriy bo‘lishi mumkin. Masalan, 2.14-rasmdagi sxema uchun O
belgisi bilan ko‘rsatilgan berk kontur soat miliga mos aylanib olingan.
Natijada konturdagi elementlar: e.yuk. e, r;, L;, R;, C, va R; ketma-
ketlikda keladi. Shu bilan bir vaqtda aylanish yo‘nalishi e.vuk. va
hamma toklar iy, i; va i, yo‘nalishlariga mos tushadi.

Zanjirning ayrim uchastkalarida uning elementlari o‘zaro ketma-ket
yoki parailel ulangan bo‘lishi mumkin. Ketma-ket ulangan zanjirda
(yokt uning biror tarmog‘ida) ulanishni tashkil gilgan barcha clement-
lardan yagona tok o‘tadi. Ketma-ket ulangan zanjirlar qatoriga, masalan,
2.3-rasmdagi R, [ va C elementli zanjir kiradi. Ketma-ket ulangan
tarmoq sifatida 2.14-rasmdagi zanjir uchun is tok o‘tayotgan Rs, L;, C;
tarmog‘ini ko‘rsatish mumkin. Parallel ulangan tarmogqlar deb bir juft
tugun orasidagi mustaqil toklarga ega ikkita (yoki bir necha) tarmoqni
aytadilar. 2.14-rasmdagi zanjirni misol qilib olganda, undagi i: va is
toklarni yoki i, va I toklarni o‘tkazayotgan tarmoqlar o‘zaro parallel
ulangan hisoblanadi. Bir xil tugunlar orasida joylashgani tufayli, parallel
ulangan tarmoglarning kuchlanishi bir-biriga teng bo‘ladi, chunki bu
Kuchlanmishlar tugunlararo kuchlanishlar demakdir.

2.7. Elektr zanjirlar topologiyasi. Sxema grafi to‘grisida
tushunchalar

Elektr zanjirni sxemalar yordamida tasvirlashda bir qancha shartli
belgilar ishlatilishi bammaga ma’lumdir. Shu belgilar ichida tugunlarni
yirik (qalin bo‘lgan) nugtalar bilan belgilash odatda kirgan. Umuman,
shunday nuqtalar bilan ikkita (yoki bir nechta) elektr tarmoqlarining bir-
biriga ulangan joyi belgilanadi. Shu tufayli sxemalardagi hamma
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nuqtalar ham mustagil nugtalar rolini o‘ynayvermaydi. Masalan, 2.13-
rasmdagi sxemada c, d, e va f nugtalar mustaqil tugunlarga o‘xshab
tuzilgan, ammo ¢ va f, shuningdek, d va e nuqtalari o‘rtasida hech
qanday qarshilik ulanmagan, ya'ni ular o‘zaro to‘gridan-to‘g!_’i
biriktirilgan va mustagil tugun bo‘la olmaydi — ¢ bilan f yagona tugundir
(d bilan e ham huddi shundaydir). Shu nuqtayi nazardan qaraganda,
sxemalarmning elementlarini aks etmagan holda, faqat tugun va
tarmoglami belgilash yo‘li bilan ifodalash usulini ko‘rib chigish
magsadga muvofigdir.

[

7 4

<

O—C ©)

2.15-rasm.

Bunday topologik usul elektr sxemalarni graflash usuliga qarash-
lidir. Sxemaning mazkur ko‘rinishi — uning grafi deb ataladi. 2.15-
rasmda 2.14-rasmdagi murakkab zanjiming grafi keltirilgan.Topologik
xemada eng avval ko'zga tashlanadigan xususiyat — c.yuk. va tok
nanbalari mutlaqo ko‘rsatilmaydi. Undan tashqari, tok manbai joylash_-
gan tarmogning o'tkazuvchanligi nolga teng bo‘lganligi tufayli,
tarmoqning 0‘zi ham grafik tasvirda keltirilmaydi. .

Oddiy sxemaga o‘xshash bu yerda ham tugun va graf tarmoglari deb
ataladi. Faqat sxema grafida tugunlar aylana ichida olingan ragamlar
bilan belgilanadi 2.15-rasmda 2.14-rasmdagi a, b, ¢, d va ¢ tugunlar
o‘rniga tegishlicha 1, 2, 3, 4 va 5 keltirilgan. Ular oralaridagi tarmogqlar
to'g‘ri yoki egri chiziglar bilan ko‘rsatilgan, bular tufayli graf hngil:m-
gan deb hisoblanadi. Agar sxema grafi tuzilayotganda tarmoqlardagi tok
va eyuk. lar yo'nalishi ma’lum bo‘lsa, u holda graf yo‘nalishli deb
ataladi.

O‘z navbatida graf yordamida tasvirlangan sxemalarda tarmoqlar
oddiy raqamlar bilan belgilanadi: 1, 2,....,8 (2.15-rasm). Har ganday
grafning daraxti, ya'ni hamma tugunlami o‘zaro bog‘lovchi chiziglar
yig'indisi bo'ladi. Sxema grafining daraxti qalinroq chiziq bilan
belgilanadi. Ko‘rinib turibdiki, Graf daraxti boshqacha shaklda,
masalan, 7, 1, 2 va 3 yoki 8, 2, 7 va 4 tarmoglar yordamida ham tuzilishi
mimkin edi. Daraxt tarkibiga kirmay qolgan tarmoglar — graf aloqalari
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deb ataladi. Agar graf “p” ta tarmoq va “q” ta tugunga ega bo‘lsa, uning
daraxti (q-1) tarmoq hisobiga tuzilgan bo‘ladi, alogalar soni n=p-(q-1)
ga teng bo‘ladi.

2.8. Elektr sxemadagi ulanishlar matritsasi

Endi yuqorida ko‘rilgan va 2.14-rasmda tasvirlangan elektr zanjiri
elementlarining o‘zaro ulanishi va;bog‘lanishiga matematik siymo berib
ko‘raylik.

2.1-jadval
Ll agia ] sl @ sideia| 8
1 -1 (-1 [+1
12 [+ [+1 -1
3 31 BN +1
4 1 |+ [-1 [+
5 -1 -1 +1

Ya’ni undagi elementlaming parametrlaridan qat’i nazar, zanjirdagi
(sxemadagi) bog‘lanishlar tartibiga e’tibor beraylik. Shunday jadval
gilaylikki, uning soni sxema grafining tarmogqlar soniga teng bo‘lsin.
Qatorlar va ustunlami tegishlicha tugunlar va tarmoglar tartib sonlari
bilan belgilaymiz.

Tugunlar va tarmoglar sonidan gat’i nazar, jadvalning ixtiyoriy
katakchasi “j” gatorda va “k” ustun bo‘ylab joylashgan bo‘lsa, (jk) deb
hisoblanadi. Shu ixtiyoriy katakchaga agar, “j” tugun bilan “k” tarmoq
bog‘langan bo‘lsa, [+1] yoki [-1] ragamini qo‘yamiz. Shu bilan birga
quyidagi qoidaga rioya qgilamiz: agar tarmoq aloga belgisi (yo‘nalishi)
j tugundan tashqariga qaragan bo‘lsa — [+1], tugun tomonga qaragan
bo‘lsa — [-1] olinadi. Agar ‘j” tugun “k” tarmoq bilan alogador bo‘Imasa,
tegishli katakcha bo'sh qolishi lozim (masalan, jadvalimizda [14], [25],
[38] va h.k. kataklar).

Qoidalar ichiga shu ham kiradiki, jadvalning har bir ustunida
faqgatgina ikkita katak to‘ldirilgan bo‘ladi. Shu tufayli mazkur jadvaldan
matritsa ma’nosida foydalanish mumkin. Ulanishlar matritsasi sifatida
shunday to‘g‘riburchak matritsa olinishi kerakki, uning qatorlar soni
sxemadagi tugunlar sonidan bittaga kam bo‘lib, ustunlar soni tarmoglar
soniga teng bo‘lsin. Matritsa elementlari tegishlicha: agar tugun tarmoq
bilan bog‘lanmagan bo‘lsa — nolga teng, plyus bo‘lsa — birga teng.
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Ushbu shart-sharoitlar bajarilgan holda, 2.15-rasm grafi uchun quyidagi
matritsa tuzilishi mumkin:

0F DR RO 0RO = =1 1
el [l T RSO 00 -1 | _
* ORISR B O 0l 0

00N - TRETRME e 1505 .0
NEEE: 3.l4 5 ‘ 6|17 ‘ 8 ‘
1 a1l
= |— = tor
21| 1 1 g-1=4ta qgato
3] |-1]1 1
4] SHI AT
P=8 ta ustun

Yuqorida keltirilgan misoldagi matritsa tartibi (q-1) p=4-8 ga teng
(bu ko‘paytma shartlidir, ya'ni matritsa tartibi 4-8=32 emas). Nihoyat
mazkur matritsani teskari o‘girilgan (ag‘darilgan) shaklini ko‘rib chi-
qaylik: bu tuzilishda qatorlar va ustunlar joy almashadi (ruscha-
TPaHCINOHHpOBAHHE MaTpHs). 2.15-rasmdagi graf ag*darilgan matritsa

j\k 112(3]|4

0 100 0RtestEi 1

S e 1 -1

(| R | < 1 -1
P R R R S |l 1
7 ‘“"“ 0F 70 5 o | elaos 1 -l

10 0 1 6| -1 1

-1 0 0 0 7] -

1[S00 8]1 -l

shaklda tuzilgan bo‘lishi kerak.

2.9. Elektr zanjirlariga oid qonunlar

Elektr zanjirining har bir gismi (elementi, tarmog‘i, uchastkasi)
uchun ikkita clektromagnit tavsif (yoki ko‘rsatgich) — tok va kuchla-
nishning mavjudligidir. Agar birinchi ko‘rsatkich (ya’ni tok) zanjirdagi
elektr zarjadlaming muvozanatini aks ettiradi desak; ikkinchisi (ya’ni,
kuchlanish) zanjirming ayrim elementlaridagi energiya aylanish
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sur’atining tavsifi hisoblanadi. O‘z navbatida ikkala ko‘rsatkich ham
zanjirga ulangan energiya manbalari kuchiga va zanjir elementlarining
parametrlariga bog‘liq bo‘ladi. Shu qonuniyatlarning miqdoriy munosa-
batlarini namoyish qilishda Kirgxofning birinchi va ikkinchi qonunlari
qo‘llaniladi.

2.16-rasm.

Kirgxofning birinchi qonuni tokning uzluksizligini aks ettirgan
bo‘lib (1.10), zanjiming har qanday tugunidagi barcha toklarning
algebraik yig‘indisi nolga tengligini bildiradi. Misol sifatida 2.16-
rasmda ko‘rsatilgan murakkab elektr zanjirining 1, 2, 3, va 4 tugunlari
orasida joylashgan biror konturni ko'rib chigaylik. Unga 8 ta passiv R, L
va C elementlar, 2 ta e.yu.k. va I tok manbai kirgan. Zanjirning ichki
(ya’ni clementlari aniq ko‘rsatilgan) qismida iy,izizi; va I toklar
ogayotganini ta’kidlasak, uning tashqi tarmoglarida is,ig,......i;3 toklar
oqishini hisobga olishimiz lozimdir.

Kirgxofning birinchi qonuniga binoan, to‘rtta tugun uchun quyxdagl
tenglamalarni yozish mumkin:

J-ij-igtistig-i7=0 (1-tugun uchun)

i) Hptig-ig=0 (2-tugun uchun)

iytiytigti; =0  (3-tugun uchun)

-J+ig-1)5+i13=0  (4-tugun uchun)

Ikkinchi tarmoqdagi i, tokni, 0‘z navbatida, uchta parallel ulangan
tarmogqlardagi i,, ir, va i toklardan hosil bo‘lganini hisobga olsak,
Kirgxofning birinchi qonunini yana bir marta ishlatsak bo*ladi, ya’ni:

1~y 2-ipa-ic2=0, yoki ipatigytics=ia
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Shunday qilib, tugunga bog‘langan tarmoglar sonidan qat’i nazar,
toklarning algebraik yig‘indisi hamma vaqt va har bir onda nolga teng
bo‘ladi, ya’ni

2;:1 ik=0 3

(bu yerda k — tarmoq soni tartibi, n — tarmogqlar soni). T

Kirgxofning ikkinchi qonuni elektr toklari o‘tayotgan ixtiyorty
konturda hosil bo‘lgan kuchlanishlaming algebraik yig‘indisn_ o‘sha
konturda joylashgan e.yuk. lar yig‘indisiga tengligini ko‘rsatadi. 2.16-
rasmdagi murakkab zanjiming 1, 2, 3 va 4 tugunlari orasida joylashgan
kontur uchun Kirgxofning bu qonuniga oid quyidagi muvozanat teng-
lamasini tuzish mumkin:

Rylgitl %H‘Z%&% _CLJ‘ izdt —Ryis =€ — €3 (25)

3 .qs
(Tenglamani tuzishda konturni musbat yo‘nalishi soat miliga mos
aylanishiga nisbatan olingan kuchlanishlar keltirilgan). e

Asosiy tenglama (2.5) ga qo‘shimcha 2 va 3-tugunlar Orasfdagl
parallel ulangan R,, L, va C, elementlar uchun yagona bo Igan
kuchlanish U uchun quyidagini keltirish mumkin:

di 1
Uyz = Ryip, = Lz-gltl = FJ' lﬂdt (26)
2 B .

Ammo shuni ham aytib o'tish zarurki, Kirgxofning ikkinchi
qonuniga oid tenglama tuzish uchun tanlangan kontur faqatgina tok
o‘tgan yo'llar orqali berkitilgan bo‘lishi shart emas. Masalan, 2.16-
rasmdagi 3 va 4-tugunlar orasidagi kuchlanishni

UAJ='73=U3'CJ=R3i3+El;I idt—e3
shaklda ko‘rsatsak va uni 4-tugundan 3-tugunga yo‘nalgan deb olsak,
mazkur konturning tashqi qismi zanjiring qaysi elementlarini aylanib
o‘tganining hech qanday ahamiyati yo‘q. Undan tashqari, tarmoqning
yig'indi kuchlanishini {i;=uy-¢; tarzda, ya'ni undagi ec.yu.k. ni ichiga
olib yozilishi graf usulini ishlatishda juda qo‘l keladi.

Shunday qilib, har qanday murakkab zanjirning ixtiyoriy tanlangan
konturi uchun Kirgxofning ikkinchi gonuni

k=n k=n
U = z ey
=1 k=1

k .
tarzda yozilishi lozim bo‘lsa, shu ifodaning o‘zini graf usuliga

moslaganda,
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(bu yerda p — tarmoglar som) shaklda keltrish mumkin, chunki har
qanday tartibga ega “k”-tarmogni Uy kuchlanishda uning tarkibidagi
e.yu.k.lar hisobga olingan bo‘ladi.

Xuddi shunga o‘xshash, tanlangan tarmoq tok manbai I, bilan
parallel ulangan bo‘lsa, .graf usulida tahlil olib borilayotganda
tarmoqdagi tok is=i,+I; bo‘ladi va unga nisbatan Kirgxofning birinchi
qonuni quyidagicha tuziladi:

7

Masalan, 2.16-rasmdagi zanjlmmg 4-tarmog‘i uchun graf toki
7y = (iy — J) ga teng bo‘ladi.

2.10. Zanjir toklarining tugun tenglamalari
graf-sxemalari asosida)

Endi yuqorida keltirilgan va graf-sxemalar uchun moslangan
Kirgxofning birinchi qonuni asosida 2.14-rasmdagi zanjir toklarining
matritsasini tuzaylik.

Zanjirda q=5 ta tugun bor. Ammo ular uchun q-1=4 ta mustagqil
tenglama tuzish mumkin. Chunki har ganday beshinchi tenglama oldingi
to‘rttadan kelib chiqgan bo‘ladi. Undan tashqari, har qanday “k”-
tarmoqdagi iy tok, “k”-tugunlar orasida joylashgan bo‘lsa, u tugunlarning
biridan chiqib, ikkinchisiga kirib ketayotgan bo‘ladi. Umumiy holatda
ixtiyoriy tarmoq toki al;=+1; tarzda yozilishi lozim bo‘ladi (bu yerda:
0y=+1 yoki 0; agar tanlangan tugunga tasodifiy olingan tarmogq toki
alogador bo‘lmasa). Mazkur shartlar bajarilgan holda Kirgxofning
birinchi qonuni quyidagicha ta’riflanadi:

P
Z aj e = 0
k=1
bu yerda j=1,2, (g=1).

Yana bir marta eslatamizki, “k” - tarmoqdagi tok I tegishlicha “j” -
tugundan chigayotgan bo‘lsa, a;=1, unga kirayotgan bo‘lsa, -a—-l va
nihoyat, mazkur tugunga alogador bo‘lmasa, -a=0 bo‘ladi. Misol uchun

57



2.14-rasmdagi zanjir uchun yoki uning 2.15-rasmdagi graf-sxemasi
uchun quyidagilar mansubdir:

I-tugunuchun -i; — i, +ig =0 a;=1, a7=1, ais=1

2—tugun uchun -il + iz 5 ia =0 ﬂ2|=—], azz='l, a28=l

3-tugun uchun 'iz 55 i3 + is =0 032—_*1, 033=‘], a35=|

4-tugun uchun ig — I + Iy + I = 0 ags=-1, Gie=+1, ass=1 s~

Mazkur qoidalar 2.8-mavzuda keltirilgan matritsa tuzish qgoidalariga
mos bo'lgani tufayli, graf-sxema uchun ham toklarni bir ustunli matritsa
shaklida “P” qatorga yoyib ko‘rsatishimiz mumkin:

I
= "Ek" =& I2 ’ (k=l:2""’p)

I
Bunday ustunsimon matrirs:ning tartibi (Px1) deb hisoblansa, U p
o‘lchamli vektor deb ham ataladi. Ushbu matritsaning har bir gaton
uf:hun ragami tegishli tugun ragamiga to‘g‘ri kelgan va Kir'gxofm.ng
birinchi qonuniga oid tuzilgan tenglama koeffitsiyentlaridan tuzilgandir
Boshqacha aytganda, ixtiyoriy tugun uchun tuziladigan gU™
tenglamasi matritsaviy ko‘paytma shaklida quyidagicha bo‘ladi:
G
ian] - [a] - . [ap)@ | [ gyt +..+ Gttt Gplp=ZanTk™0
i
_Agar tugunlar soni q b(f‘lsa, bunday tenglamalardan (g-1) ta
Auzishga to‘gri keladi, ya’ni qatorlar soni (q-1) ga teng boladi. 2']-5-
rasmda keltirilgan graf-sxema uchun quyidagi matritsani tuzish mumkin:
AI=0
yoki

(=2}
=
b=
o |
= 05
SIS
l

>

~

Tt~ e~} e

=
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_.l-s e i7 + ig 0

il =+ iz Tl ig i 0

i || T

—+1,+i—15l |0 :

Oxirgi tenglamaning har bir qatori tegishli tugun uchun Kirgxofning
birinchi qonunini aks ettiradi.

=0

. 2.11. Zanjir graf-sxemasining kontur tenglamalari
(Konturlar matritsasi)

Har qanday murakkab zanjir uchun uning qatorlariga o‘matilg?n
kuchlanishlarga oid Kirgxofning ikkinchi qonunini qo‘llar ekanmiz,
zanjirdagi muvojanat to‘g‘ri aks etilishi uchun, tuzilgan tenglamalar
o‘zaro mustagil bo‘lishi kerak. Bu esa, o‘z navbatida, tanlangan
konturlarning 0‘zaro mustaqil bo‘lishini talab giladi. Ma’lumki, bunday
talabni bajarish uchun tanlangan konturlar hech bo‘lmaganda o‘zaro
bitta yangi tarmoqqa farglanishi shart. Ikkinchi tomondan, biz yaxshi
bilamizki, tahlilga kerak tenglamalar soni noma’lum toklar soniga, ya’ni
tarmogqlar soniga teng bo‘lishi kerak. Agar zanjirning tugunlar soni q va
tarmoglar soni p bo‘lsa, Kirgxofning birinchi qonuni asosida (g-1)
tenglama, ikkinchi qonuni asosida esa [p-(g-1)] tenglama tuziladi.
Yugqorida aytib o‘tilgan fikrga ko‘ra, mazkur masala zanjirning graf-
sxemasiga nisbatan juda oson yechiladi. Hagiqatdan shunday ekanligi
2.14-rasmdagi zanjirning 2.15-rasmdagi graf-sxemasidan ko‘rinib turib-
di: grafning daraxti qanday tuzilgan bo‘lmasin, u ochiq kontur bo‘lib
qolaveradi. Demak, bu daraxtning (yoki uning tarmoglar qismini) biror
fraf aloqa tarmog‘i bilan berkitsa, darhol mustagqil kontur tashkil topadi.

Buni 2.17-rasmda keltirilgan mustaqil grafli konturlardan ko‘rsa
bo‘ladi. 2.17-a rasmdagi mustaqil kontur daraxtining 2, 3 va 4-tarmog|la-
riga l-graf aloga tarmog‘i qo‘shilishi natijasida hosil bo‘lgan; 2.17-b
rasm S-mustaqil kontur daraxtining 3-tarmog‘i va grafning 5-aloga tar-
mog'i o'rtasida hosil bo‘lgan; 2.17-v rasmdagi 6-mustaqil kontur darax-
tining 8, 2 va 3-tarmoqlarini 6-aloga tarmog‘i bilan berkitish natijasida
va 2.17-g rasmdagi 7-mustaqil kontur to‘la daraxtga 7-aloqa tarmoq
qo‘shilishi natijasida hosil bo‘lgan.

Shunday qilib, biz ko‘rib chigayotgan zanjir uchun (2.14-rasm)
n=p-(g-1)=8-(5-1)=4 ta mustaqil konturga nisbatan Kirgxofning ikkinchi
qonuni asosida tenglamalar tuzish mumkin. Endi graf-sxemalar uchun
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kontur tenglamalar tuzaylik. Bu tenglamalar 1, 5, 6 va 7-konturlarga
tegishlidir.

3 ..
8 9 \{9 5
4 b)

4

8

2.17-rasm.

Tanlangan kontur ichiga kirgan ixtiyoriy “k-tarmoqning kl':’c;lila;
rishini Uy deb olamiz va uning ishorasini aylanish yo'nalis 55
og‘laymiz. Mazkur yo‘nalish esa aloga tarmog‘ining YO‘"al'Sh’ga,mh.
celadi, ya’ni ixtiyoriy tarmoq kuchlanishi by, = Fii ‘ﬂmdf fozilishi
lozim bo‘ladi (bu yerda by, =1 yoki 0; agar “k”-tarmoq “‘s”-konturga
kirmasa). Natijada Kirgxofning ikkinchi qonuni graf-sxema uchun

Tie=1 bsre Ty=0, s=q+p
shaklda yoziladi. Masalan, 1-kontur uchun (2.17-a rasm)
~ily 1l —ly — fiy = 0; by = 1,b15=-1, b1z=-1, bys=-1
Beshinchi kontur uchun ( 2.17-v rasm)
—ﬁ3 +ﬁ5 = 0;b53 = 1,b55 =1

Oltinchi kontur uchun (2.17-v rasm)

il + i3 +ﬁ4 + il +1ilg = 0;b62 = 1:b63 =1,bg4 = 1,bes = 1, ben
=1

Yettinchi kontur uchun (2.17-g rasm)

iy + iy + ily + fly + i = 0; by = 1,byg = 1,by3 = 1,b7a = 1,

b77 = 1, b78 =1 3

Endi koeffitsiyentlardan shunday jadval — matritsa B mmrpr/.kn,
uning qatorlar soni mustagil konturlar soniga, ustunlar soni csa
tarmoglar soniga teng bo‘ladi. Jadval kataklaridagi sonlar +1,,-l va 0
bo‘lishi mumkin: birinchi holda “k”- tarmogdagi yo‘nalish “s”- kontur
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yo‘nalishiga mos, ikkinchi holda ular bir-biriga teskari va uchinchi
holda “k”- tarmoq “s”- konturga kirmagan bo‘ladi.
Bunday matritsa — konturlar matritsasi deb ataladi.
Agar tarmogqlardagi kuchlanishlarni  bir ustun va “P” qatordan
iborat matritsa shaklida ifodalamoq_chi bo‘lsak, unda
U
2=l = 2, 12.....p)

Up
shaklli - matritsaning tartibi (px1) deb hisoblanadi. Shunday qili?),
ixtiyoriy kontur (qator) uchun tuziladigan kontur tenglamasi matritsaviy
ko‘paytma shaklida quyidagidek bo‘ladi:
Uy

Slbsy] - [bez] - .- [bp]® | 2 |=bstfly + byghy + -+ by, =
ip
= Zz_l b i), = 0 vektor qator (Px1) vektor ustun (Px1) matritsa (1x1).
Mazkur tenglama ixtiyoriy murakkablikka ega bo‘lgan graf-sxema
uchun — alogali strukturali matritsa tuzishda ishlatilishi mumkin.
Natijaviy matritsa umumiy holda By ko‘rinishida yoziladi. 2.14-
rasmdagi sxema uchun quyidagicha ifodalanadi:

Uy
1 T2
345678 |5 N v 4L WP
11-1-1-1 - T et
Bi=|5 -1 1 x|o4l= O iy -
| |, + i3 + 11y + 1 + 1ig = 0
N L S S eSS o e T = D
e G R T T e B e e B e T
Uy
g
0
= 0=
_0_0
"o

Bu yerdagi bii matritsa ko‘paytmasining har bir qatori tegishli
konturning Kirgxofning ikkinchi qonuni asosida yozilgan tenglamasini
aks ettiradi. Yana bir marta shuni eslatib o‘tamizki, zanjirdagi e.yuk.
lami tegishli tarmoqning umumiy kuchlanishi oz ichiga olgan: 0y =
Uy = €.
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I BOB. CHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLAR NAZARIYASI.
BIR FAZALI SINUSOIDAL O‘ZGARUVCHAN TOK
ZANJIRLARI

3.1. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr yurituvchi kuch va toklar

Amalda elektromagnit energiyasini bir turdan boshqa turga aylan:
tirishning barcha fizik jarayonlari hozirgi zamon elektrotexmkaSIn.;:g
(elektrmashinalar, elektronika, radiotexnika, aloga, el‘:ktroa,vt.oma“;i
yarimo‘tkazgichlar, hisoblash texnikasi va boshgalar) asosini tashki
etadi, ya'ni e.yuk., kuchlanish, tok va boshqa elektromagnit m}"-lgor'
laming vaqt bo‘yicha 0'zgarishi bilan bog‘liq bo‘ladi. Bunday ml};l 9;'
lamni o‘zgaruvchan tokning asosiy tushunchalari bilan umumlast t:inr,
0°zgaruvchan tok qonuniyatlari shunga o‘xshash o‘zgaruvchan miqcor-
larga ham taallug]i ekanligini aytib o‘tamiz.

F(1) ; T o
0 ! o‘—'ﬂ—v pEmeeeil L - i
a) b) v)
A (1)
-t (el
F(1) ' t
( 0
T
g d) ¢)
3.1-rasm.

Umuman, o‘zgaruvchan tok vaqt bo‘yicha ma’lum qonun asosida
0°zgaradi, ya’ni tokning miqdori vaqtning funksiyasidir:
i=F(t)

bunda i - tokning oniy qiymati, t - vagqt.

O*zgaruvchan tokni uchta turga bo*lish mumkin: g

1) miqdori o‘zgaruvchan, ammo yo*nalishi o‘zgarmas (pulsatsiyala-
nuvchi) tok (3.1-a,b va v-rasm);

2) miqdori va yo‘nalishi o‘zgaruvchan tok (3.1-g,d va e rasm);

3) davriy o‘zgaruvchan tok (3.1-v,d va e rasm).
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Davriy o‘zgaruvchan tokning oniy giymatlari davr deb ataladigan

teng vagtlar ichida ma’lum gonuniyatlar bilan takrorlanib turadi, ya’ni:
i=F ({t)=F (t+kT), (k=1,2,..n)

Masalan, 3.1-e rasmdagi davriy sinusoidal tokning ifodasi quyidagi-

cha: :
i=ly,sin2m/T i = Iysin2aft = I, sinwt

bunda f'= 1/T — tokning chastotasi (takrorchanligi), (gers): 1Gts = 1/S.

Bu holda, tokning yo‘nalishi birinchi yarim davr (0<t<T/2) davo-
mida musbat, ikkinchi yarim davr (T/2<t<T) davomida manfiy deb
hisoblanadi. Vaqt t = 0, T/2, T va h.k. bo‘lganda zanjirdagi tok nolga
teng.

Elektrotexnikada ishlatiladigan davriy toklarning chastotalari
doirasi juda keng bo‘lib, gersning o‘ndan biridan tortib, to milliardlarga
teng bo‘lgan giymatlarini tashkil ectadi. Elektrotexnikadagi standart
chastotalar O‘rta Osiyo va Yevropada 50 Gts, AQSHda, Osiyo va
Afrikadagi ayrim mamlakatlarda 50 - 60 Gts chastota ishlatilishi quyida-
gilar bilan bog‘liq: chastotalarning 50 - 60 Gts dan kichik giymatlarida
elektr mashinalar va transformatorlarning o‘lchamlari kattalashib, tan-
narxi ortadi. Shuningdek, elektr lampochkalar yorug‘ligining lipillashi
ko‘zga sezilarli bo‘ladi. Chastotani 50 Gts dan birmuncha orttirish elektr
mashinalarida energiya isrofining ortishiga sabab bo‘lib, hosil bo‘ladi-
gan o‘zinduksiya e.yu.k. va elektr sig‘imi hodisalari o‘zgaruvchan tok
qurilmalarining ishiga salbiy ta’sir giladi.

Simli aloga texnikasida va sanoat elektronikasida chastotasi 100
Gersdan 10 000 Gersgacha bo‘lgan toklar ishlatiladi. Radiotexnika va
televideniyeda chastotasi o‘nlab kilogers va megagerslargacha (1mGts =
10 Gts) bo‘lgan toklardan foydalaniladi.

3.2. Bir fazali sinusoidal o‘zgaruvchan tok

O*zgaruvchan tokning eng ko‘p tarqalgan manbalaridan biri mexa-
nik energiyani elektr energiyasiga aylantirib beruvchi sinxron generator-
dir. Qo‘zg‘almas magnitli (elektromagnitli) elektr mashina oddiy bir
fazali o*zgaruvchan tok generatori bo‘lib, uning magnit maydonida ram-
ka ko‘rinishidagi o‘ramli g'altak 00' 0‘q atrofida aylanadi (3.2-a rasm),
g‘altakning ikkala uchi aylanayotgan halgalarga ulangan, bu halqalarga
esa 1-2 gismlariga ulangan cho‘tkalar tegib turadi. 3,2-b rasmda bitta
o‘ramdan iborat ramkaning ko‘ndalang kesimi ko‘rsatilgan, u burchak
tezlik bilan soat mili yo‘nalishiga teskari yo‘nalishda aylansa, ramkada
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uning yuzasiga proporsional bo‘lgan e.yuk. e=-de/dt hos'il bp‘ladl,
bunda @ — ramka yuzasiga tik o‘tgan magnit ogim. Ifoda old1d§g1 man-
fiy ishora e.yuk. ning uni hosil gilgan kuchga nisbatan h.ar.don.n_ qara-
ma-qarshi yo‘nalganligini bildiradi. O‘ramning yuqori kcsu?ndagl ishora
shartli ravishda unda induktivlangan e.yuk. yo‘nalishining rasmdan
bizga, pastki kesimidagi ishora esa bizdan rasmga bo‘lganini bildiradi.

3.2-rasm.

Ramka tekisligi gorizontal vaziyatni egallaganda (ramkaning
boshlang‘ich burilish burchagi y = 0), uning yuzasini magnit ogim kuch
chiziqlari eng ko'p miqdorda kesib o‘tib, magnitaviy oqimning only
qiymati ramka tekisligiga nisbatan ®=®,cosot gonuniyat bilan,
ramkaning aylanishi hisoblash o‘gi MQ ga nisbatan y burchak Os!lda
bo‘lganda aylana boshlasa, »=0,,Cos(ut+y) (bunda u)t=F,.,m) gonuniyat
bilan 0‘zgaradi. Bu oqim quyidagi e.yu.k. ni induksiyalaydi:

e =22 = 0, sin(ot +y, ) = En Sin(t +ve) G-
bunda: Ey=0®,, ~ eyuk. amplitudasi, chunki @ [1/s] ning 0qimga
ko‘paytmasi (1Bb=1B*1cek) o‘Ichov birligi bo‘yicha 1 Volt: Bu yerda:
© — o‘zgaruvchan sinusoidal e.yu.k.ning burchak chastotasi (rﬂ‘,j/?Ck);
(ot+y,) - t vaqtdagi e.yu k.ning fazasi; . — boshlang‘ich faza, ya'ni t=0
bo‘lgandagi faza.

Agar generatorning 1-2 qismlariga yuklama qarshiligini ulasak,
undan quyidagi tok o‘ta boshlaydi:

i =1, Sin (0t + y) (3.2)
bunda: I, - tok amplitudasi; y; — uning boshlang‘ich fazasi. Yuklama
qismlarida hosil bo‘lgan kuchlanishning tushuvi:

u=Up, Sin (¥t + v, ) 2:2)
bunda: Uy, — kuchlanish amplitudasi; v, — uning boshlang‘ich fazasi.

Yugqorida ko‘rsatilganidek, o‘zgaruvchan tokning burchak chasto-

tasini quyidagicha yozish mumkin:
w= .Z?TI =72t (34)
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(bu yerda: f= 1/T chizigli chastota yoki soddalashtirilganda - chastota).

Bu ifoda o‘zgaruvchan tok fazasining 1 sekundda necha radian o‘z-
garishini ko‘rsatadi. Masalan, £=50 Gts chastota uchun burchak chastota
©=314 rad/sek. Tajriba shuni ko‘rsatadiki, e.yu.k., kuchlanish va toklar
oniy qiymatlarini vaqt bo‘yicha emas, balki ot (rad) burilish bu:chagiga
(fazasiga) bog‘liq ravishda grafiklar (diagrammalar) yordamida ko‘rish
qulayroqdir. 3.3-rasmga ko‘ra, musbat boshlang‘ich fazalar (y,>0)
koordinatalar boshidan chapga, manfiylari (y;<0) esa o‘pgga qo'yilishi
kerak. Bunda manfiy giymatlardan musbat giymatlarga o‘tish nuqtasidan
funksiyaning musbat yo‘nalishdagi sinusoidasi boshlanadi.

Agar ikkita bir xil chastotali u; = Um,; Sin ot va i = I, Sinat sinu-
soidal miqdorlari bir xil boshlang‘ich @,F = y;=0 fazalarga ega bo‘lsa,
ularning yo‘nalishlari faza jihatdan mos deyiladi (3.3-b rasm). Agarda
sinusoidal kuchlanishlar u, va u; ning boshlang‘ich fazalari farqi v, -
Vu3-T ga teng bo‘lsa, u holda ular qarama-qarshi fazali deyiladi (3.3-
rasm) va nihoyat, yi - Y,y yoki y; -y,3=£m/2 bo‘lsa, u holda tok i va
kuchlanish u, (yoki us) kvadraturada (3.3-b rasm) bo‘ladi. 3.3-a rasm-
dagi holda u kuchlanishning oniy qiymati i tokning oniy qiymatiga
nisbatan ¢=y, -y; burchakka o‘tadi.

uii

a)
3.3-rasm.

Yuqorida aytilganidek, bizning xalq xo‘jaligimizda ishlatiladigan
elektr tok chastotasi =50 Gts. Bu o‘zgarmas kattalikka ega bo‘lgan -
parametr barcha elektrostansiyalardagi generatorlarning aylanish tezligi
har xil bo*lishiga garamasdan bir me’yorda ushlab turiladi. 3.2-b rasm-
dagi bir juft qutbli generatorning tok hosil giluvchi ramkasi o‘z o‘qi
atrofida 1 sekund vaqt ichida 50 marta aylansa, undagi tok (e.yu.k.)
chastotasi f = 50 Gts bo‘ladi. Xuddi shu tezlikda (ya’ni ny =50 ayl/sek.
yoki ng=3000 ayl/min.), issiglik elektrostansiyalardagi turbogeneratorlar
bug* turbinalari yordamida aylantiriladi. Ammo bu juda katta tezlik
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hisoblanadi va har ganday sharoitlarda mexanik energiyaning elektr
energiyaga aylanishini bu tezlikda ta’minlab bo‘lmaydi. Masalan, juda
katta qudratga ega bo‘lgan va daryo suvlari yordamida ishlaydigan suv
turbinalari (gidroturbinalari) ham minutiga eng ko‘pi bilan bir necha yuz
marta aylana oladi, xolos. Demak, 3.2-b rasmdagi generator toki bunday
kichik tezliklarda 5-15 Gts dan oshiq chastotaga ega bo‘la olmaydi.
Generator ishlash prinsipidan ko‘rinib turibdiki, uni hosil gilayotgan
eyuk. (yoki tok) chastotasi fagatgina aylanish tezligiga bog‘liq bo‘l-.
may, balki magnit qutblar soniga ham bog‘liqdir. 3.4-a rasmda kelti-
rilgan bir juft (p=1) qutbga ega bo‘lgan generatorda f=50 Gts chastotali
tok olish uchun ramkani 1 sekund ichida ellik marta aylantirish kerak
bo'lsa, ikki juft (p=2) qutbli generatorda (3.4-b rasm) bir sekund ich.ida
yigimma besh marta aylantirish kifoya. Hagiqatan ham, ramkaning
tegishlicha N, va S, (ya'ni shimol va janub) qutblar tagida joylashgan A
va X tomonlari bir marta to‘la aylanib chigib, 0z joyiga gaytib kelsa,
o‘ramdagi tok ikki to‘la davrli o‘zgarishdan o‘tadi.

Ya'ni bir xil tezlikda aylanuvchi ramka ikki qutbli generatorga
nisbatan to‘rt qutbli generatorda chastotasi ikki barobar katta c.yuk.
(yoki tok) hosil qila oladi. Lekin tok chastotasi ikkala generatorda ham
bir xil bo‘ladi,

f= SOl i S= S0In J= 50l'u
e - BN
e ke
,’, \d_hz . u.\.\® /\n}
s [T b B

3.4-rasm.
" ayl 2 ayl
P1 —1.n01=3000-"7,n pP=2,ng = 1.)00-%
ayl

P =3,mg3 = 1000 —

desak, to‘rt qutbli generatorning tok hosil giluvchi o‘ramlarini ikki marta
kichikroq tezlikda aylantirish kerak bo‘ladi. Xuddi shunday genc-
ratorning qutblar soni oltita bo‘lsa (3.4-v rasm), bir qutbli gencrator
bilan bir xilda chastota ishlab chiqarish uchun uni tezligini uch barobar
kamrogq olish lozim va h.k. Bundan chiqadiki, generator tokining chas-
totasi uning qutblar soni va tezligi bilan quyidagicha bog‘langan: f—IZ;"

(bu yerda: p — juft qutblar soni, ny— aylanish tezligi; ayl/min).
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Jumlani yakunlab, shuni eslatib o‘tamizki, qutblar soni oshgan sari
generator ichida aylanuvchi ramkalar sonini ham oshirib borish maqsad-
ga muvofiqdir. Ulardagi bir xil e.yu.k. ga ega bo‘lgan elementar ramka-
lar (Ajx;, Ajx,, ... Ax,) o‘zaro ketma-ket yoki parallel ulangan holda
ishlab chiqarilayotgan umumiy e.yu.k. yoki tokni zo‘raytirishga sabab
bo‘ladi. }

3.3. O‘zgaruvchan tokning effektiv va o‘rtacha giymatlari

O‘zgaruvchan tok ham o‘zgarmas tok kabi elektr zanjirda ma’lum
ishni bajaradi: simlarni qizdiradi, magnit va elektr maydonlar hosil
giladi, elektr kuchlarini hosil gilishga sababchi bo‘ladi va h.k. Ko‘p
hollarda elektr toki bajargan ish shu tok kuchining kvadratiga propor-
sionaldir. Masalan, qarshiligi R bo‘lgan o‘tkazgichdan T vaqt davomida
o‘zgarmas tok I o‘tganda ajralib chi%qan issiglikning bajargan ishi:

A=T"RT (3.5)

Shu zanjirdan o‘sha T vagqt (avvalgiga teng vaqt) davomida migdori
o0‘zgarmas tokning issiqlik effektini beruvchi o‘zgaruvchan tok o‘tganda
uning bajargan ishi:

A=) i’Rdt (3.6)

Agar t vaqtni davriy o‘zgaruvchan tokning davri T ga teng desak, u
holda o‘zgarmas va o‘zgaruvchan toklarning bajargan ishlari bo‘yicha
ckvivalentlik sharti:

I’RT = f) i?Rdt yoki I? == [ i%dt
7
Bundan: 1= %fo i%2dt 3.7

Bu sinusoidal (0‘zgaruvchan) tokning o‘rta kvadratik yoki effektiv
qiymati deyiladi va shunday miqdordagi o‘zgarmas tokka ckvivalent
bo‘ladi. Sinusoidal tok i =I,,Sin(wt+y;) uchun

T m
1 12
I'= Ff 12, sin? (wt + y;)dt = 2—?,—][1 —cos(wt + 2y;)]dt =
0 0

s T ﬁ (3.8)

chunki for cos(2wt + 21p;)dt = 0, ya’ni sinusoida (yoki kosinusoida)
musbat va manfiy yarim to‘lqinlari yuzalarining yig‘indisi nolga teng.
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Shunday gilib, sinusoidal tokning effektiv giymati uning amplituda
(maksimal) giymatidan 2 marta kichik. Shunga o‘xshash, sinusoidal
e.yuk. va kuchlanishlaring ham effektiv qiymatlari tegishlicha:

ptm g =tn (3.9)
S 7 R

Sinusoidal miqdor amplitudasini uning effektiv giymatiga nisbati
ky =V2 amplituda koeffitsipenti deb ataladi. S ;

Zanjirdan o‘zgaruvchan tok o‘tganda unda quyidagi miqdordagi
elektr zaryad aylanib (sirkulatsiyalanib) yuradi:

t
q= f idt
0

Bu kattalik son jihatidan tok sinusoidasining (3.1-¢ rasm) t =T/2
vaqt oralig'i uchun olingan yarim to‘lqin bilan chegaralangan yuzaga
teng. Ammo o‘zgaruvchan tokning to‘la davrida zanjirga qandg)’ S
dordagi elektr zaryadi keltirilsa, manbaga shuncha miqdor@agl ‘_‘3"3?“’
zaryadi qaytariladi. Shu tufayli elektr zaryadlari migdorlarining yig'in-
disi:

T T =In 27
Zq = f idt = ] Ly sin(wt + P;)dt = —E-I—lcos(wt + )] “5=0
o (]

Demak, o'zgaruvchan tokning to‘la davri o‘rtacha giymati nolga
teng, chunki
1 4 P _lm 2n
Tf Insin(wt + ;)dt = ?lcos(wt + )l “5=0
0 .
_ Agar o'zgaruvchan tokning ikkala yo‘nalishida ham qandaydir
miqdorda elektr zaryadi olib o‘tilishi hisobga olinsa, u holda uning

o‘rtacha giymatini o‘shanday vaqtda shuncha miqdordagi elektr zaryadi
olib o‘tuvchi o‘zgarmas tokning o‘rtacha qiymati bilan solishtirish
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magsadga muvofiq. Masalan, o‘zgaruvchan tokni (3.5-rasm) o‘zgarmas
tokka aylantirish zanjirlarida o‘zgaruvchan tokning davri uchun o‘rtacha
qiymati asosi T bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchakning balandligini ifodalaydi,
uning yuzasi esa tok i=I,,Sinwt ning musbat yarim to‘lqin chegaralagan
yuzasiga teng, ya’ni

T/2
2 f I,y sin wtdt = zn_\/il =0,911 (3.10)

o=
S L}

Shunday qilib, o‘zgaruvchan tokning o‘rtacha giymatini musbat
yarim to‘lginning birlik vaqti uchun, ya’ni (3.10) bo‘yicha hisoblash
qgabul gilingan. Tok effektiv giymatining o‘rtacha qiymatiga nisbati I: I,
sinusoida shaklining egriligi, ya’ni forma koeffitsiyenti Ko ni
ifodalaydi:

oo T =111 (3.11)
L lo'r P 2\/-2- e p
Shunga o*xshash e.yu.k. va kuchlanishning o‘rtacha qiymatlari:
22 22
Egy = T\/_E va Uyy = ——U

Amalda davriy o‘zgaruvchan magnit ogim (F)dan hosil bo‘lgan
e.yuk. ning o‘rtacha giymati ilashgan magnit ogim y — ning maksimal
va minimal qiymatlari orqali ifodalanadi:

T/2 T/2 .
2 2 w
N e e — = ——)dt =
s T f edt Tf ( dt)d
0 0
Yamin
2
=—7 | @ =2 Chmas = i)
Ymaks

Chunki e.yu.k. y=y,. va y=y,,, bo‘lganda, nol giymatlardan o‘tib,
magnit oqim maksimum va minimum oraligda o‘zgarganda, u musbat
bo‘ladi. Simmetrik egri chiziq y(wt) uchun: Wpaxs = - Wmin=Vm, U holda
Ey =4f y, =4f w F, bunda w — e.yu k. induktivlanadigan chulg‘amning
o‘ramlar soni; F — magnit oqim.

Bu e.yu.k.ning effektiv qiymati tegishlicha:

E=K4E~ 4,44 fw © (3.12)

To‘g rilagich sxemali magnitoelektrik sistema asboblaridan tashqari
(bular o‘rtacha giymatni o‘Ichaydi), o‘zgaruvchan tokni o‘lchash uchun
mo‘ljallangan barcha asboblar (elektromagnitaviy, elektrodinamikaviy
va b.) uning effektiv giymatini o‘Ichaydi.
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3.4. Sinusoidal funksiyalarni aylanuvchi vektorlar
yordamida ifodalash. Vektor diagrammalar

Sinusoidal o‘zgaruvchan tok elektr zanjirlarini hisoblash, o‘zgarmas
tok zanjirlarini hisoblash kabi trigonometrik funksiyalardan iborat turl_l
algebraik amallarni (masalan, toklarni, kuchlanishlarni va e.yu.k. lami
Kirxgof qonunlari bo‘yicha qo‘shish va ayirish amallarini) bajarish bilan
bog'lig. Hatto bir xil chastotali ikkita

i=1g Sin(wt +y; ) va i =1Im2 Sin(w t+ V2) 5
sinusoidal miqdorni oddiy usulda qo‘shish (yoki ayirish) ularning har
birini sinusoidal va kosinusoidal tashkil etuvchilarga ajratish bilan
bog'liq bo‘lgan murakkab trigonometrik almashtirishlarni talab qgiladi.
Masalan, yuqoridagi ikkita sinusoidal funksiyaning yig‘indisini olsak,

i=i; +ip = (Iyycosiy + Inacospz)Sinwt
+ (Lpgsinpy + InaSinz)
x Coswt = Ipsin(wt+¥ ),
bunda I, = \[1Z 512, ¥ 2lylmpcos (P + ) —tokning
amplitudasi, ¢ = aretg MV i+imaSinvz _yning boshlang‘ich fazasi.
ImiCosY141mzcospy jo g

Bu holda, tokning amplitudasini va boshlangich fazasini amqlas}?

vektorlami geometrik qo‘shishdan iborat bo‘ladi. Ularning moduli
toklarning amplitudasiga teng bo*lib, toklarning boshlangich fazasining
siljish burchaklari biror 0‘qqa nisbatan olinadi (3.6-rasm).

3.6-rasmda keltirilgan vektor diagramma iy, iz va is toklarning t=0

vaqtda olingan amplituda va faza nisbatlarining geometrik ifodasi
bo‘ladi. Vagt o'zgarishi bilan bu toklarning fazalari bir xildagi ot
burchakka ortib boradi. Bu esa uchala vektorlaming +I 0‘qqa nisbatan
soat strelkasiga teskari yo‘nalishda bir vaqtda wt burchakka burilishiga
teng. Boshqacha qilib aytganda, toklarning vaqt bo‘yicha harakatini
burchak chastotaga teng ® burchak tezlik bilan aylanayotgan
vektorlarning davriy funksiyasi tarzida ifodalash mumkin.

Tok vektorlari harakat trayektoriyasining proyeksiyasini i o*qqa i (1)
[yoki i (wt)] egri chiziglar tarzida tushirib, sinusoidal miqdorlami
aylanuvchi vektorlar bilan almashtirish mumkinligiga to‘la ishonch hosil
gilamiz (masalan, K nugtadan K' nugtagacha o‘tishni ko‘ring). Demak,
sinusoidal e.yu.k. kuchlanish va toklar (sonidan qat’i nazar) ustida har
ganday algebraik amallami (ulami berilgan shartli vektorlar bilan
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almashtirib) bajarish mumkin. Vektorlarga o‘tishda quyidagi shart va
qoidalarni doimo yodda tutish kerak:

i i=i,ﬂz=lmsm(mt+w)

) =Imasin(mt+ys,)

11=Lns1nc

ot ot

AN

pol ERSERESNE, k'

3.6-rasm.

1.Vektorlarga faqat bir xil @ chastotali sinusoidal miqdorlar
bo‘lgandagina o‘tish mumkin.

2. Ifodalovchi vektorlar nazariy mexanikadagi kabi fazoviy vektor-
lar bo‘lmasdan, vaqt bo‘yicha o‘zgaradigan vektorlardir. Ularning mo-
dullari tegishlicha amplitudaviy miqdorlami ifodalasa, yo*nalishlari ora-
sidagi burchaklar berilgan sinusoidal migdorlaming (vaqt bo‘yicha)
fazaviy siljishini ifodalaydi. Masalan, faza I1/2 ni tashkil etsa, o‘zgaruv-
chi miqdorlar T/4 davrga siljiganini bildiradi.

. 3. Vektorli ifodaga t=0 da o‘tiladi, barcha tegishli hisoblashlarni ®
chastotani hisobga olmasdan bajarish mumkin, chunki har ganday t#0 da
vektorlarning o‘zaro joylanishi o‘zgarmaydi (3.6-rasm, ot=wt fazadagi
holatni ko‘ring).

3.5. Rezistor, induktiv g‘altak va kondensator ketma-ket
ulangan zanjirdagi turg‘un (o‘rnashgan) tok

Parametrlari R, L va C bo‘lgan va ketma-ket ulangan oddiy zanjir
u = U,Sin (ot +y, ) sinusoidal kuchlanish manbaiga ulangan deb faraz
qilaylik (3.7-rasm). Bu kuchlanish tufayli zanjirdan i = I,Sin (ot +y;)
tok o‘ta boshlaydi.
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Zanjir parametrlari chizigli bo‘lganligi tufayli, tok sinusoidal qonun
bo‘yicha o‘zgaradi. Umuman olganda, bu tokning fazasi manba kuqh-
lanishi fazasiga nisbatan 9=y, - y; burchakka siljigan bo‘lishi mumkin.
Bu burchak siljish burchagi ¢ deb ataladi.

Hisoblashni soddalashtirish magsadida y; =0 (yoki y. = ¢) deb
olamiz. U holda zanjirdagi tokning amplitudasini va zanjir e!em(?ntlan-
dagi (qismlaridagi) oniy kuchlanishlarni aniglash osonlashadi. Kirxgof-
ning ikkinchi qonuniga.ko‘ra, ug + uy + u.=u yoki g

Ri+ L%+—é~f idt = Upsin(wt + @) (3.12)
bunda: up - rezistor R dagi kuchlanishning pasayishi; ur — g‘a.ltak'L ning
qismlaridagi kuchlanish; u, — kondensator C ning qoplamalanda_gl kucly
lanish. (3.12) tenglikda i = I,, Sinwt deb olinsa, quyidagi tenglik kelib
chiqadi:

Rlsinwt + wLl,coswt --JT'"C-_coswt = Upsin(wt + @)

= Upycosg - sinwt + Up,sin - coswt. . (3.13).
(3.13) tenglikning chap va o‘ng gismlaridagi sinusli va kosinusli
tashkil etuvchilarni bir-biriga tenglashtirsak,
RI,, = Uy cosp
i | }
wlL —EE) I = UpSing
(3.14) dagi ¢ burchakni yo'q gilish magsadida uni kvadratga

oshirsak va qo‘shsak, quyidagini hosil gilamiz:
12 [R2 + (ot - 27| U%
U

(3.14)

(3.15)

bunda I, =
R2 4+ (wl—)?

Bu o‘zgaruvchan tokning amplituda miqdori bo*lib, ketma-ket
ulangan zanjit uchun Om qonunini ifodalaydi. Effektiv qiymatlariga
o‘tsak,

: (3.16)
’nu(mﬁ)l

Ildiz ostidagi ifoda zanjirning qarshilik birligida o‘Ichanadigan to‘la
qarshiligi (Z) deb ataladi:

Z=JRT+ (x,— xc)? =12+ x? (3.17)
bunda: R - aktiv qarshilik (Om); x=(x_ - X.) — zanjirning reaktiv
qarshiligi (Om); x, = oL - g'altakning induktiv qarshiligi (Om): x¢
=1/wC — kondensatorning sig‘im qarshiligi (Om).
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(3.14) dan kuchlanish u bilan tok i orasidagi fazaviy siljish burchagi

1
Doy

@ = arctg—; (3.18)

Shuningdek, (3.13) dan ayrim R, L va C elementlardagi oniy
kuchlanishlarning qiymatlarini aniglash mumkin:

Ur=Ri=RI;Sinot=UgnSinwt (3.19)

di ; T
u, = Ld_; = wlLl,,Coswt = U,zmsm (wt + —2-)

(3.20)
1 ! : U
u, = Ef idt = :,?"' Coswt = UgysSin (wt - 5)

3.8-rasm.

Bu kuchlanishlarning fazalarini tok i = I, Sinwt ning fazasi bilan
taqqoslab, quyidagi xulosaga kelish mumkin. Rezistordagi kuchlanish
fazasi tok fazasi bilan mos tushadi, induktivlik va sig‘imdagi uy, u.
kuchlanishlar esa u bilan kvadraturada bo‘ladi.

Bunda induktiv kuchlanish Up tok dan 7/2 burchakka (yoki vaqt
bo‘yicha T/4 davrga) o‘zib boradi, sig‘im kuchlanish U esa tokdan =/ 2
burchakka orqada qoladi.

3.8-rasmda tok va kuchlanishlarning effektiv miqdorlari uchun
vektor diagrammasi va oniy qiymatlari uchun egri chiziglar berilgan.

Rasmdan aktiv qarshilik R#0 bo‘lganda zanjir uchun berilgan
kuchlanishning boshlang'ich fazasi y, = ¢ reaktiv elementlardagi
kuchlanishlarning nisbatiga bog‘liq bo‘lishi ko‘rinib turibdi:

1) Ui>Ug (yoki X;>X¢) bo‘lganda, u musbat (¢>0) bo‘lib, zanjir-
dagi tok berilgan kuchlanishdan ¢ burchakka orqada qoladi;

2) Up<Ug (yoki X;<X¢) bo‘lganda, u manfiy (¢<0) bo‘lib, zanjir-
dagi tok berilgan kuchlanishdan ¢ burchakka oldinda boradi;

3) Ur=Uc (yoki X;=Xc) bo‘lganda, u nolga teng (¢=0) bo‘lib, zan-
jirdagi tok berilgan kuchlanish bilan ustma-ust tushadi.
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Birinchi holda zanjir aktiv-induktiv, ikkinchi holda aktiv-sig‘im va
uchinchi holda esa aktiv (rezonansli) deb ataladi. Rezonansli holat
keyinroq ko'rib chigiladi. Shunday gilib, ¢ burchak —m/2<@<n/2 oraligda
(chegarada) o‘zgaradi. : :

Endi (3.14), (3.17) va (3.18) tenglamalar asosida aktiv R, induktiv
Xy va sig'im Xc qarshiliklar ketma-ket ulangan zanjir uchun quyida-
gilamni yozish mumkin:

U= |z +u3= fu,%+(vL-uc)2=lZ‘

Up=1IXy; U = IX; va U, = IX = I(X, — Xc) (3.21)

Up = Ucosp; U,=Using va tgp = g—:
(zanjir gismlaridagi kuchlanishlar uchun);
Z=VR*+X% = [R7+ (X, — X2 = /RZ + (wL —;‘?)2
XL = ol; Xc=ic vaX=X—X.

i
X
R=1Zcosp; X =Zsing vatgey i
(barcha zanjir va clementlarning qarshiliklari uchun). u .
3.1-misol. 3.7-rasmdagi zanjirga u=160 Sin (314t + -4—) kuchlz'mlsiT
berilgan. R = 20 Om, L=0,1 G va C = 48,4 mk®; zanjir elementlaridagi
iok va kuchlanishlarning oniy giymatlari aniglansin. TR,
Yechish: Zanjiming induktiv, sigim va to‘la qarshiliklari tegishli-
cha quyidagiga teng:
X1=0L=314-0,1=31,4 Om,
1 10°
Xe =00 = 314484
Z =R+ (X, - X,) = 207 + (31,4 — 66)* = 40 Om.  (3.22-a)
Siljish burchagi:
X, - X, —-34,6 ]
9 = arctg - 7 L arctg 30 = arctg(—‘/B_ = *5
Demak, zanjirdagi tok: 7
. Um m : ( )
=—gj P = R —
i =—sin (314t 3 ¢) 4sin (314t + BT
Zanjir elementlaridagi kuchlanishlar:

Up=Ri=80 Sin(314t + 22

(3.22)

=66 Om,
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w, = I Xysin (314t + 2 +5) = 1256sin (314 + 27)  3.220)

7 :
Ue = InXcsin (314t + 15 —3)=264sin(3146 + ) (3.22v)

3.6. Rezistor, induktiv g‘altak va kondensator parallel ulangan
zanjirdagi o‘rnashgan tok

Aktiv o‘tkazuvchanligi g bo‘lgan rezistor induktivlik L va konden-
sator C dan tuzilgan zanjir u = Un,Sinot sinusoidal kuchlanish manbaiga
parallel ulangan (3.9-rasm). Kirxgofning birinchi qonuniga binoan, ay-
rim parallel tarmoqlardagi toklarning yig‘indisi manbadan kelayotgan
tokka, ya’ni i ga teng:

ig+i[_+ic=i
bunda: i;=gu— rezistordagi tok; ir =-11: J udt — induktivlik L dagi tok (chunki
u=Ldi/dt); i = Cdu / dt — sig‘im C dagi tok (chunki u = %f idt).
Zanjir parametrlari chizigli bo‘lganligi tufayli, yig‘indi tok i ham
berilgan kuchlanish kabi sinusoidal bo‘ladi, ammo undan faza bo‘yicha
¢ burchakka farq giladi, ya’ni
i=1I Sin(ot - ¢) (3.23)

\EATALY
|
1l =

3.9-rasm.
u = UySinwt ni hisobga olgan holda (3.23) ni (3.22) ga qo‘yib,
quyidagini olamiz:
gUpsinwt — JU,ncoswt + wCU,,coswt = I, sin(wt — @) =
1

= Ipcose - sinwt — I, sinpcoswt (3.24)
(3.24) ning chap va o‘ng gismlaridagi sinusli va kosinusli tashkil
etuvchilarni bir-biriga tenglashtirsak,
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9Up = Imcose
} (3.25)

1
(— = wC) Uy = I Sing

)
bo‘ladi. (3.25) tenglamani kvadratga ko‘tarib, so‘ngra qo‘shsak, undagi
¢ yo‘qoladi:

[gz +(5- wC)Z] UL =12

1 2
= U, , g+ (o - wc) (3.26)

(3.26) ning ikkala tomonini V2 ga bo‘lganda

yoki

2
I=U gz+(i_wc) Sry (3.27)
wl

§ Bu tenglama butun zanjir uchun tok va kuchlanishning effck}iv
giymatlari orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi va sinusoidal tokning
parallel zanjiri uchun Om qonunining ifodasi bo‘ladi:

= % /gz it (ﬁ— mc)2 =[g% + b2 (3.28)
Olingan miqdor o‘tkazuvchanlik o‘lchami (1/0m) bilan o*lchangan-
ligi uchun g, L va C elementli parallel zanjiming to‘la o*tkazuvchanligi dcb
ataladi. Bunda b=by-b=L-C reaktiv o‘tkazuvehanlik bo'lib, o'z nav-
batida, induktiv by = va sig‘im b= C o‘tkazuvchanliklariga bolinadi.
(3.28) ga binoa:f faza siljishi burchagi:

b,—b
@ =arctg = arctg:q—
Zanjiming ayrim tarmoqlan'dag'i oniy toklar:
I=gu=gUsinot=1sinmt (3.29)
el U, : " :
HES Ifudt = —I’Z—cosmt = Iy Sin (wt - z) (3.30)
"c=CZ—':=a)CU,,,coswt = lemSin (w +§) (3.31)

Pcmak, rezistordagi tok i, zanjirga berilgan kuchlanish bilan faza
bo‘yicha ustma-ust tushadi (yo‘nalishi bir xil); induktivlikdagi tok i
kuchlanishdan ; burchakka orqada qoladi; sig‘imdagi tok ic esa undan
11'_/2 burchakka o*zib boradi. 3.10-rasmda zanjir tarmoqlaridagi toklar-
ning vektor diagrammasi va egri chiziglari berilgan.
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4 3.10-rasm.

Agar umumiy holda g#0 bo‘lsa, faza siljish burchagi ¢ reaktiv
toklar I = 1/@LU va Ic =oCU ning nisbatlariga bog‘liq, ya’ni:

1) Ir>Ic (yoki by>bc) bo‘lganda >0 bo‘lib, butun zanjirdagi tok I
berilgan kuchlanish U dan ¢ burchakka orqada goladi;

2) I;<I¢ (yoki by<bc) bo‘lganda ¢<0 bo‘lib, butun zanjirdagi tok I
berilgan kuchlanish U dan ¢ burchakka oldinda boradi;

3) I=Ic (yoki by=bc) bo‘lganda ¢>0 bo‘lib, tok kuchlanish U bilan
faza bo‘yicha ustma-ust tushadi.

Bu hollarda zanjir tegishlicha aktiv-induktiv, aktiv-sig‘im va aktiv
tavsifli deb ataladi. Rezonans holati keyinchalik alohida ko‘rib chigiladi.
Shunday qilib, R, L va C elementlari ketma-ket ulangan zanjirdagi kabi
g, L va C clementlari parallel ulangan zanjirda ham burchak :2—" <¢p< Tz-r
oralig‘ida o‘zgaradi.

3.10-a rasmdagi vektor diagrammaga ko‘ra, aktiv g, induktiv by va
sig‘im bc o‘tkazuvchanliklar parallel ulangan zanjir toklar uchun asosiy
nisbatlar quyidagicha yoziladi:

= Jl_,} + 12 = Jlj + (U, —1)? = yU

I, =b,U, Ic = bcU, I, =bU = (b, —bc)U (3.32)
Ig = gU = Icosg; I, = bU = I sing;
tgp = Iy/l,

O’tkazuvchanliklar uchun esa:

. . , 1 &
y=g* +b* =g+ (b —bo)? = |g? + (—— wC)
wL 3.33)

1
by, =;[—,bc =wC,b = b, — b¢;g = yCosg; b = ysing

3.2-misol. 3.9-rasmdagi zanjirga u=141Sin314t kuchlanish berilgan.
Parametrlari g=0,04 1/0Om, L=0,0] I'n va C=159 mk® bo‘lgan zanjir-
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ning parallel tarmoglaridagi L, Iy va I, toklaming effektiv qiymatlari va
butun zanjirdagi tokning oniy giymati topilsin.
Yechish: Zanjiming induktiv by va b, o‘tkazuvchanliklari turlicha

S DRI
b= ol 314004 0,085m
be = wC =314-159-107% = 0,05Sm

Zanjir qismlaridagi effektiv kuchlanish:

=&=£=100V
V2 V2

Tarmoglardagi effektiv toklar:
I;=gU=0,04-100=4A
I;=b.U=0,08-100=8A
Ic=bcU=0,05-100 5A :
Zanjiming tarmoglanmagan qismidagi (umumiy) tok:
I= ’422 +(8—5)x? =54
Kuchlanish U va tok I vektorlari orasidagi faza siljishi burchagi:
9= urctg§ = arctg ___o.o:‘-):.os = arctg% =36°50
Butun zanjiming oniy toki (manbadan kelayotgan tok):
< . 0 0
I=L,Sin(314t-g)=,/2 - 5Sin(314t — 36°50") =7,07Sin(31 41-36'50')

3.7. Zanjirdagi sinusoidal o‘zgaruvchan tok quvvati

Zanjirga har qanday sinusoidal o‘zgaruvchan tok i berilganda, u
kuchlanish ta'sirida t vagtda A=f, uidt ish bajariladi. Bu ish miqdor
Jihatidan kuchlanish u, tok i hamda vaqt t ning ko‘paytmasi bilan anigla-
nadi. Ya'ni ishning intensivligi p=ui ko‘paytmaga bog‘liq bo‘lib, man-
badan zanjirga kelayotgan (iste’mol gilinayotgan) quvvatning oniy qiymati
deb ataladi. Agar umumiy holda u=Uy, Sinmt va i=Iy, Sin (wt-¢) bo'lsa,

p=UmlImsinotsin (mt—(p)’-‘—; Uplmlcosp = cos(2wt — )] =

= Ul[cosgp — cos(2wt — @] (3.34)
ya’ni oniy quvvat ikkita tashkil etuvchidan iborat bo‘lib, ulardan
birinchisi vaqgtga bog‘liq bo‘Imay, ikkinchisi vaqt (davr) ichida miqdor
va yo‘nalish bo'yicha ikkilangan chastota (2w) bilan o‘zgaradi. P>0
bo‘lganda, zanjir manbadan energiya qabul giladi. P<0 bo‘Iganda csa
qabul qilingan energiya manbaga (qisman yoki to‘la) gaytariladi. Agar
m/2<@<n/2 bo'lsa, zanjirga kelayotgan energiya qaytarilgan energiyadan

78



doimo ortiq bo‘ladi. (3.34) dan ko‘rinib turibdiki, fagat g=+n/2 holda bu
ulushlar baravarlashadi, chunki Ulcos = 0 va p = +UIsin2ct.

Shunday qilib, manbadan kelayotgan energiya quvvati T davr ichida
o‘zining o‘rtacha giymati atrofida o‘zgaradi. Bu giymat son jihatidan
quyidagicha aniqlanadi:

P= %forpdt = %for[cosw — cosQwt — @)]dt = UI - cose

. chunki fOT cos(Qwt — @) - dt=0
Ya’ni quvvatning o‘rtacha giymati:
P = Ulcosg (3.35)
Bu quvvat sinusoidal tok zanjirining aktiv (yoki foydali) quvvati
deb ataladi. SI sistemasida aktiv quvvat Watt (Wt), kiloWat (kWt) va
mcgaWatt (MW?t) hisobida o‘lchanadi (bu yerda 1 kWt = 10°Wt va
IMWt=10° 'Wt). Quvvat son jihatidan t vaqt birligi ichida elektr ener-
giyasining boshqa tur (issiglik, mexanik, kimyoviy va hk.) energiya-
lariga aylanish intensivligini aniglaydi. Ko‘paytiruvchi cosqp quvvat
koeffitsiyenti deb ataladi. O‘zgaruvchan tok zanjiri energiya to‘plovchi
reaktiv L va C elementlarga ega bo‘lganligi tufayli, hamma vaqt Cos¢<1
(yoki P<UI) bo‘ladi. Shunga ko‘ra, o‘zgarmas tok zanjiridan farqli
o‘laroq, sinusoidal tok zanjirining quvvati ko‘p hollarda to‘la quvvat deb
ataladigan S=UI miqdordan kichik bo‘ladi. To‘la quvvat energiya
qurilmalami (elektr mashinalar, transformatorlar, uzatish liniyalari va
h.k.ning) ishlatish vagtida kuchlanish va tok bo‘yicha bera oladigan
nominal gqiymatlarini ifodalaydi. To‘la quvvat S SI sistemasida
voltamper (VA) (asosiy birlik), kllovoltamper (kVA) va megavoltamper
(mVA) hisobida o‘Ichanadi (1 kVA = 10° VA, 1 mVA = 10° VA). (3.35)
tenglamaga binoan quvvat koeffitsiyenti Cosg to‘la quvvatdan foyda-
lanish effektining mezoni hisoblanadi; chunki Cosp=1 bo‘lganda, quv-
vat S butunlay ish bajarish uchun sarf bo‘ladi. Aksincha, Cos¢ qancha
kichik bo‘lsa, bir xil migdordagi ishni bajarish uchun S ning qiymatini
ko‘prog qilib olish kerak bo‘ladi. Masalan, U=500 B kuchlanishda
R=4.5 kWt bo‘lgan aktiv quvvatni ta’minlash uchun tarmoqdan iste’mol
gilinadigan tok I teng bo‘lishi kerak:
Cosp=1 bo‘lganda, 1=9 A;
Cosp=0,9 bo‘lganda, 1=10 A;
Cosp=0,6 bo‘lganda, 1=15 A;
Cosg=0,5 bo‘lganda, I=18 A va h.k.

<
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3.11-rasm.

e - : i ishni ing faqat bir gismigina,
Shunday qilib, zanjirdagi foydali ishni tqknmg o : ;
ya'ni Ig=I Cosg ga teng bo‘lgan aktiv tashkil etuvcl?m ba_:iarac.il.i ;:'g;l
ning reaktiv tashkil etuvehisi I,=Ising elektr va magn]lt ma}['l (;2:1 o
qilish uchun sarf bo‘lib, ularning energiyasi LvaCe ‘Zme" 2aktiv s
ravishda yig'ilib, yana manbaga qaytar.lladl. Shq sab_ab an <l;r =
vaby tushunchasi kiritilib, u son jihatidan guyldaglcha geounq birzl;ik).
Q=UlSing. Bu quvvat SI sistemasida reaktiv voltf:lmpcr (37(05')’ aral-,
kilovoltamper, megavoltamper hisobida o‘lchanadi. Ketr_na— ct‘:j/a E[ami
lel ulangan zanjirlar uchun tuzilgan nisbatlarga asoslanib quyidag
yozish mumkin: :
P=UI cosp=UyI=I'R; : e 2.
Q=UI sin(p=UfI=IZX (R/L va C zanjir uchun), S=UI=I"Z;
P=UI cos p=Ul=gU% g T T 12
Q=UI sinq)=UI:= bU? (g, LvaC zanjir uchun), S—UI~Y_U 3 g
Doimo musbat bo‘lgan S lardan farqli o‘laroq va rcakt'lle qu 4
£>0 bo‘lganda mushat (induktiv rejim), f<0 bo‘lganda esa R manfiy
(sig‘im holat) dir. o aatitasl
g3,3-miso)l. Aktiv 1y va x qarshilikli induktiv g‘altak, c»h‘;smlask:
£=50 Gis va ekt kuchlanishi U=130V bo'lgan manbadia i
iste’mol giladi, Agar shu g'altakning 0'zi 0'zgarmas kuchldms 1;1(1 i
sa, ilgarigi tok 1=2A o‘malishi uchun U=50V kifoya. G‘alta
induktivligini toping. o
Yechish. Galtakning to‘la qarshiligi:

=—= —2- = 650m
G'altakning aktiv qarshiligi o‘zgarmas tok uchun:
M2 o 950m
r = Zo s 'l_o' A~ 2 s

G‘altakning induktiv qarshiligi:
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x, = fzz — 12 = V65% — 252=60 Om

G‘altakning induktivligi:
A oo
L @ 2m-50

3.8. Zanjirdagi sinusoidal o‘zgaruvchan tok energiyasining
tebranishi. Zanjir elementlaridagi oniy quvvatlar 4

Yugorida ko‘rsatilganidek, aktiv va reaktiv elementlardan tuzilgan
zanjirdagi sinusoidal o‘zgaruvchan tok quvvati o‘zining o‘rtacha giymati
P=UICosg atrofida 2w ga teng chastota bilan o‘zgaradi. Endi 3.9-rasmda
keltirilgan zanjiming elementlaridagi energetik munosabatlarni tahlil
qilaylik. Kirxgofning birinchi qonuniga ko‘ra, manbadan kelayotgan tok

v
l=lg+lL+lC gu+ +Cdt

bo‘ladi; bunda y=fudt g‘altakdagi i tok hosnl gilgan magnit oqimning
ilashishi. Zanjiming -elementlarida oniy quvvatlar quyidagicha
tagsimlanadi:

Y dy

P=ui=py;+p,+p= gu? +I dt —+Cu dt

+d P2 +d Cu? 2+dw dw,
=quitglor) Y@\ ) = g g 336)

dan kelib chiqadiki, aktiv o‘tkazuvchanlik g, tarmoqdagi pg=gu quvvat
doimo noldan katta bo‘lib, elektr energiyasining issiglik energiyasiga
faqat qaytmas tarzdagina aylani<l1ini ko‘rsatadi.

Induktivlikdagi P, = (w ) 7 (L' ) quvvat g‘altak magnit may-

2L,

doni bilan manba or"mdngl energiyaning sirkulatsiyalanishi tezligini
ko‘rsatadi: py > 0 bo‘lganda, manbadan kelayotgan energiya induk-
tivlikda magnit maydonga o‘tadi, p; <0 bo‘lganda esa, manbaga qaytadi.
Xuddi yig'iladigan oniy quvvat P, = i(ﬁ) = i(i) uning elektr

de\ L dt \2c

maydoni bilan manba orasida energiyaning sirkulatsiyalanishi tezligini
aniglaydi: p>0 bo‘lganda manbadan kelayotgan cnergiya sig‘imdagi
elektr maydonga o‘tadi, p.<0 bo‘lganda esa, u manbaga qaytadi. Agar
umumiy holda parallel zanjirga (3.9-rasm) berilayotgan kuchlanishni
u = U, sinwt deb olsak, zanjiming ayrim tarmoglaridagi (elementlari-
dagi) toklarni quyidagicha ifodalaymiz:
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iy=gUnsinot, i;_%coswt va iy = wCgUmcoswt

U holda zanjirning tarmoglaridagi oniy quvvat tegishlicha:
Py = uig = gU2sin*wt = gU?(1 — cos2wt)
= Ulcosgp(1 — cos2wt) (3.37)
—y2
pp=uip = w—lt"sinwt . coswt = —b U%sin2wt =

—Ulsin2wt (3.38)
Pe = uig = wCUZsinwt - coswt = —b U?sin2wt = Ul sin2wt(3.39)
Reaktiv elementlarning yig‘indi quvvati:

ps=pLpe=(1;-IC)Usin2wt=-bU’sin2wt=-Ulsing-sin2wt (3.40)

Butun zanjiming oniy quvvati:

P=pg+p,+p.=py+pp=Ulcosp — Ulsing - sin2wt —
~Ulcospcos2wt = Ul[cosp — cos(Rwt — @] (3.41)

3.12-rasm.

(3.40) va (3.41) ifodalarga ko‘ra, bir davr ichida reaktiv elementlar
quvvatlarining o‘rtacha qiymati nolga teng. Bunga iy, ip va i, toklarning
va kuchlanish u ning vaqt bo'yicha o‘zgaradigan diagrammalarini qurib
(3.12-rasm), ishonch hosil qilish mumkin.

A.ktiv elementning P, oniy quvvati (3.12-a rasm) istagan oniy vaqtda
[u il i 0 (ot = 0, n,2% va hk.) dan tashqari] noldan katta bo‘lib,
ofzmmg o‘rtacha P= UI » Cosg qiymati atrofida ikkilangan chastota 20
bllar} 0°zgarib turadi. Uning bunday o‘zgarishi (3.37) dan kelib chigadi.
Buning sababi shuki, i tok yo‘nalishi kuchlanish # yo‘nalishi bilan
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ustma-ust tushadi. Bunga o‘zgaradigan diagrammalarni qurib (3.12-
rasm), ishonch hosil gilish mumkin.

Induktiv elementning oniy quvvati pp = uir, (3.12-b rasm) har chorak
(T/4) davrda o‘zining ishorasini teskarisiga o‘zgartiradi: kuchlanish u va
tok iy ning yo‘nalishlari mos bo‘lgan choraklarda uning ishorasi musbat, -
ular yo‘nalishlari qarama-garshi bo‘lgan chorakda esa manfiy bo‘ladi. U
va iy lar nol giymatlardan o‘tgan oniy vaqtlarda quvvat p; = 0. Kuchla-
nish u va tok i, ning orasida faza siljishi burchagi m/2 ga teng bo‘lgani
uchun, oniy quvvatning musbat va manfiy yarim to‘lginlari o‘zaro teng,
ya'ni g‘altakning magnit maydoniga qancha energiya kelib tushsa
(musbat yarim to‘lqin), undan o‘shancha energiya manbaga qaytariladi
(manfiy yarim to‘lqin).

Xuddi shunga o‘xshash, sig‘im clementlaridagi oniy quvvat p.
(3.12-v rasm) induktiv quvvatga qarama-qarshi fazada o‘zgaradi. Keyin-
gi ikki holatda, shuningdek, (3.38) va (3.39) tenglamalarga ko‘ra,
quvvatning o‘rtacha giymati nolga teng. Magnit energiya g‘altakda
tokning mutlag miqdori ortgan choraklarda yig‘ilib, kamaygan chorak-
larda manbaga qaytadi. Sig‘imdagi clektr energiyaning aylanish
yo‘nalishi esa uning qoplamalaridagi kuchlanish mutlaq giymatning
ortishi yoki kamayishi bilan aniglanadi. Energiya to‘plovchi element-
larning reaktiv quvvati yig‘indisi 3.12-rasmda ko‘rsatilgan. Induktiv I,
va sig‘im I toklarning effektiv giymatlari bir-biriga ganchalik yaqin
bo‘lsa, bu yig‘indi shunchalik katta bo‘ladi. Bu hol (3.40) tenglamadan
ko‘rinib turibdi.

Nihoyat, I = I, bo‘lganda, bu quvvat nolga teng. Demak, g‘altak-
ning magnit maydoni energiyasi kondensatorning elektr maydoni
energiyasiga davriy ravishda o‘tadi va aksincha: bu holda manbadan
iste’mol gilinayotgan energiya faqat aktiv o‘tkazuvchanlikdagi energiya
sarfini qoplashga ketadi. 3.12-d rasmda I;>I¢ holati uchun butun zanjir
oniy quvvatining o‘zgarish diagrammasi berilgan, undan ko‘rinib
turibdiki, manbadan kelayotgan energiyaning bir qismi o'ziga qaytyapti.
(3.40-tenglama) ga binoan, qaytarilayotgan energiya qismi (quvvat) son

jihatidan faza siljishi ¢ ning miqdoriga bog‘liqdir. 3.12-g rasmdagi p(wt)
quvvat sinusoidasi to‘lgini pastki qismining yuzasi manbaga qayta-
rilayotgan energiyani tasvirlaydi. Siljish burchagi f qancha katta bo‘lsa,
bu energiya shuncha katta bo‘ladi. Davr ichida manba kuchlanishi (yoki
istagan tarmoqdagi tok) bir marta o‘zgarsa, zanjir ayrim elementlardagi
(3.12-a,b,v va g rasm), shuningdek, butun zanjirdagi (3.12-d rasm) oniy
quvvat to‘la ikki marta o‘zgaradi.
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Demak, oniy quvvat zanjirda va uning elementlarida ikkilang;
chastota 2o bilan 0‘zgaradi. Yuqorida keltirilgan mulohazalar R, L va
elementlari ketma-ket ulangan zanjirlarga ham tegishlidir. Har qand:
ketma-ket ulangan zanjirni parallel ulangan zanjirga yoki teskarisig
almashtirish mumkinligi quyida ko‘rsatilgan.

3.9. Ketma-ket va parallel ulangan sinusoidal o‘zgaruvchan tok
zanjirlarini ekvivalent zanjirlarga almashtirish prinsipi
(O‘xshashlik parametrlari)

Bir fazali manbadan ta’minlanayotgan o‘zgaruvchan tok murakkat
zanjirlari ko‘rib chigilayotganda zanjirga berilayotgan kuchlanish u
iste’mol qilinayotgan tok i va faza siljish burchagi ¢ ning miqdon
hamda yo‘nalishi asosiy parametrlar hisoblanadi. Agar bu zanjim
qandaydir passiv ikkiqutblik tarzida tasavvur gilsak, u ketma-ket (3.13-a
rasm) va parallel (3.13-b rasm) ulangan zanjirlarning bir xil ehtimollik
va aniqlikdagi ifodasi bo*ladi.

R L
Y
e —x
Uy G
I
¢ ey SR, e
a)

3.13-rasm.

_ Agar bu zanjir uchun U, I va ¢ giymatlar ma’lum bo‘Isa, u holds
lkkiqutblikning parametrlari zanjir qgismlarining qarshiliklari yoki
o‘tkazuvchanliklari bo‘yicha aniglanadi. Birinchi holda
2=% R =7 cosp; x = %y - X, = Zsing

(bunda ¢>0 bo!lsa, Xi>Xc va <0 bo‘lsa, X;<X.). Ular asosida ketma-
ket (3.13-a rasm) va parallel (3.13-b rasm) ulangan ikkita zanjirning bir-
biriga ckvivalcntligi aniqlanadi. Buning uchun quyidagi ckvivalentlik
shartlari bajarilishi kerak:

Z= va Y=;l'-vaZ=$ (3.41)
, b
sing =-z‘:=; (3.42)
R
cosp=> =§ (3.43)



Aralash ulangan murakkab zanjirlari hisoblashda ba’zan zanjirning
barcha elementlarini ketma-ket yoki parallel ulashga keltirish zarur
bo‘ladi. Bu keltirish (3.41) - (3.43) tenglamalar asosida bajariladi.
Agarda y, g va r ekvivalent bo‘lgan ketma-ket zan_nmmg qarshiliklari

bz
=——=—‘X——=_
Zes YRy iyt

Aksincha, ketma-ket ulangan va Z, x va R qarshiliklari ma’lum
bo‘lgan zanjir berilgan bo‘lsa, unga ekvivalent parallel zanjir
o‘tkazuvchanliklari quyldaglcha lopl}lzadl

vab= x
Vi 'g ZZa Z

A ‘-17.\::) I 1

ik

S T 02
3.14-rasm.

Ba’zan amaliy hisoblarda ichki ulanish sxemasi noma’lum
zanjiring ekvivalent qarshiligi (yoki o‘tkazuvchanligi) va siljish fazasi
¢ ni aniglash kerak bo‘ladi. Bu holda berilgan zanjirning tashqi qismlari
1 va 2 bilan belgilanib, passiv ikkiqutblilik IT (3.14-rasm) shaklida
ko‘rsatiladi. Voltmetr V, ampermetr A va vattmetr W ko‘rsatishlari
bo‘yicha kuchlanish U, tok I va quvvat P ni aniglaymiz. Agar bunda
P<UI bo‘lsa, 9#0 bo‘lib, uning mutlaq qiymati quyidagicha hisoblanadi:

P
= arccos—
et vl

¢ ning ishorasini fazometr yordamida, fazometr bo‘lmasa,
quyidagicha aniqlash mumkin. Tekshirilayotgan zanjirning 1-2 kirish
gismlariga fazani aniglovchi sig‘im C ulanadi (3.14-rasm): bu sig‘imdan
o‘tadigan tok umumiy tok I ni o‘zgartirishi kerak. Agar zanjir
induktivlik xarakterida bo‘lsa (¢>0) , induktiv tashkil etuvchini gisman
kompensatsiyalash hisobiga umumiy tok I'<l gacha kamayadi. Agar
zanjir aktiv-sig‘im (¢p<0) xarakteriga ega bo‘lsa, reaktiv sig‘im tokining
ortishi hisobiga umumiy tok I'>I gacha ortadi. Yugqoridagidek aniglashda
tajriba natijasi zanjir elementlarini ikkiqutblilik ichida ulash usuliga
bog‘liq bo‘lmaydi.
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IV BOB. O‘ZGARUVCHAN TOK ZANJIRLARINI KOMPLEKS
} USULDA HISOBLASH

4.1. Hisoblashning kompleks usuli haqida tushuncha

Ma’lumki, sinusoidal o‘zgaruvchan tok zanjirlarida turg*unlashgan
holatlar (eyuk., kuchlanish va hk.) differensial tenglamalaming
xususiy yechimlaridan iborat bo‘lib, ular bilan zanjirlaming muvozanal
holatlari tavsiflanadi. Parametrlari chizigli bo‘lgan zanjirga o‘zgaru-
chan kuchlanish berilganda uning hamma tarmoglari va gismlarida
xuddi shunday shakldagi reaksiya ro'y beradi. Boshgacha qilib aytgan-
da, zanjiming muvozanat holati Kirxgof qonunlariga binoan o‘zgaru-
chan elekir va elektromagnit migdorlarining balansi bilan ifodalanadi.
Murakkab sinusoidal o‘zgaruvchan tok zanjirlarini oddiy matematik usul
b.llan hisoblash noqulay va ko‘p mehnat talab giladi hamda undan ama-
lfy hisoblashda foydalanish giyin. Bunday hisoblashdagi asosiy noqulay-
lik har bir sinusoidal miqdor (e.yu.k., kuchlanish va tok) o‘zining ampli-
tudasi va boshlang'ich fazasi bilan aniglanishidan kelib chigadi. O‘z.ga-
ruvehan miqdorlarn geometrik usulda aylanuvchi vektorlar tarzida ifo-
dalash (3.4) ham 0%z navbatida murakkab zanjirlar uchun bajarish giyin
bo‘lgan murakkab vektor diagrammalar tuzishni talab etadi.

Shunga qaramasdan, bu usul o‘zgaruvchan tok zanjirlarini kompleks
usulda hisoblashning asosi qilib olingan. Kompleks usul, ya’'ni ayla-
nuvchi vektorlani kompleks sonlar yordamida ifodalash geometrik

+1,
L F-.

4.1-rasm.

Yasashlamni talab gilmay, sonlar ustida amallar bajarishga imkon beradi.

5 4.1-rasmda hagigiy (+I) va mavhum (+j) ortogonal o‘qlarda
°"{Pleks tekislik ko‘rsatilgan bo'lib, unda A,B va C kompleks sonlar

tasvirlangan (elektrotexnikada bunday vektorlar nuqta bilan belgilanadi).
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Bu sonlarning tasviri koordinata boshidan chigib, A,B,C modullarga
ega bo‘lgan vektorlami ifodalaydi. Vektorlarning holati +1 o‘qdan
boshlab soat miliga teskari yo‘nalishda hisoblangan boshlang‘ich o B y
va fazalar (argumentlar) bilan yoki bu vektorlaming tegishli o‘qlarga
bo‘lgan proyeksiyalari: a; va a; by va by; ¢; va ¢, orqali belgilanadi.
Birinchi holda vektorlar quyidagicha ko‘rsatkichli shaklda berilgan deb
hisoblanadi:

A= Ael%, B =Belb,C = Celr
bunda: e — natural logarifmlarning asosi, j=V—1. Ikkinchi holda tasvir
algebraik (yoki trigonometrik) shaklda berilgan hisoblanadi:
A=a, +jay, B = by + jb, C = ¢; + jc,
yoki

A = A(Cosa+jSina), B= B(CosB+jSinB) va C = C(Cosy+jSiny).

Keltirilgan shakldagi ifodalar Eylerning kompleks sonlar uchun
berilgan formulalaridan kelib chigadi, ya’ni

elo = Cosg+ jSing

e~/ = Cosg- jSing

A = Ael? = g+ ja, kompleks sonlar uchun quyidagi nisbatlarni
keltirish mumkin: A = /a +aZ, ¢ = arctgz—j

bunda: a=A Cosa=Re (A) — kompleks sonning haqiqiy qismini
ifodalaydi, a;=A Sina=Im (A) — kompleks sonning mavhum gqismini
ifodalaydi.

Xususiy holda:

1) =0 bo'lsa, A = A=a,; a, =0.

2) p=4m/2 bo'lsa, A = 1 jA =+ jay; a,=0.

3)p=1m bo‘lsa, A= - A =-a;;a,=0vahk.

4) ¢™=4j, } =i, i*= -1, i’ =+ va 1 ckanligi ko‘rinib turibdi.
Endi bizga qandaydir kompleks son berilgan bo'lsin: I, e/(@t+¥i =
Imcos(wt + ;) + jl,sin(wt + ;); uni quyidagicha yozish mumkin:

,m(_,i(lnl-0~x]‘,) = ’mejml . ejllu' = I'me]wl

Bu esa burchak tezlik bilan aylanayotgan biror I, vektorning
tasviridir. Boshqa tomondan I,,e/@t*¥) yektorning mavhum qismi
oddiy sinusoidadir, ya’ni

Im[ei(“"*"”i)] = L, sin(wt + ;)

Demak, biz boshlang‘ich fazasi va amplitudasi I, bo‘lgan ®

chastotali sinusoidani kompleks formada tasvirladik. 'Agar sinusoidal
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o‘zgaruvchan tokning oniy giymatini xuddi ana shunday shaklda
ko‘rsatilishini hisobga olsak, kompleks son
Ll @) = |, ej®t

tok i = I, 8in (ot +v;) ning simvolik tasviri bo‘lib chigadi. Bu ycr‘dz:
im=imc'v'—lokning kompleksli amplitudasi. Ko‘paytiruvchi e’
kompleks sonni 0‘zining boshlang‘ich o‘qi atrofida o‘zgarmas burchak
tezlik bilan aylanayotgan vektor ekanligini ko‘rsatadi. (3.3? ‘da
ko*rsatilganidek, bir xil chastotalardagi elektr migdorlar vektorlarining
bir vaqtda aylanishi bu vektorlar orasidagi fazaviy hamda amplitudaviy
nisbatlarni  buzmaydi. Demak, i=l,Sin(t+y;) tokka k’omglelﬁ
tekislikda I,, amplituda va v; argument bilan aniglanadigan [=Ine
vektor mos keladi, deb hisoblash mumkin. Xuddi shuningdclf, e..yu‘k
e=E,= Sin (wt+y,) va kuchlanish u=Up, sin (@t+y, ) uchun tegishlicha

Ep=EqeiVe va [, =U,el¥s ga ega bo‘lamiz. B .

Hagigiy hisoblashda toklar, e.yu.k.lar va kuchlanishlarning effekiiv
qiymatlari beriladi; u holda tegishli komplekslar quyidagi ko‘rinishda
yoziladi: | = % =l | = % — EelVe va U = Eg = Uel¥n,

Shunday gilib, kompleks usul sinusoidal ﬁx'rlksi_yalardfip
{)Oﬁg(jipallardan) kompleks sonlarga (ularning tasviriga) o‘tish imkonini

cradi.

Agar ushbu usul funksiyadan, ya’ni originaldan, komp!cks tasvirga
o'tishni x belgisi bilan ifodalaydigan bo‘lsak, unda quyidagilarni yozish
mumkin:

i = Lysin(t + ;) = lyed @0 = I el
U = Upsin(wt + i) = Upe! @00 = Upe’*
e = E,sin(wt +1,) = Eme'("’“'l") = Ene/* vahk.

Elektr zanjirlarini kompleks usulda hisoblash jarayonida lok‘,
ku,chlamSh va eyu k. lar fagatgina vaqt funksiyasi tarzida emas, balki
fiing hosi1a§i yoki integrali tarzida uchrashi mumkin. Masalan:

7
d—;: wly,cos(wt + ;) = wly,sin (ml + i+ E) ;
Demak, mazkur funksiyaning tasviri quyidagicha topiladi:

wly, sin (“’t""',b,' +§) - wlmc/(wlﬂllﬁzz-r) - ]-wlmclllu‘ . pJot

= jwfelot
di
Demak, 5 =f"”m9"‘".
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ya’ni kompleks usuli go‘llanayotganda funksiyadan hosila olish ushbu
funksiyaning tasvirini "jo "ga ko ‘paytirish operatsiyasiga to‘g‘ri keladi.
Xuddi shunga o*xshash, ﬁml{siyaning "n" — darajali hosilasi tasviri
] ___" — (it \ i@t
T (w)"Ime
ko‘rinishda tuzilishi aniqdir.
Endi shu tokni integrallashga o‘tsak,

e et 1)
q(t) = J; idtf0 I,sin(wt + P;)dt = Tcos(wt + ;) + q(0)

s
= %sin (wt +Y; _E) + q(0)
(Bu yerda: q(o) — kondensatorli element uchun boshlang‘ich zaryad).
Kompleks usuli faqatgina o‘zgaruvchan (aynan sinusoidal)
miqdorlarga nisbatan ishlatilishi mumkinligini e’tiborga olsak, q(o) ni _
hisobga olmaymiz. Shu sharti bilan integrallangan tok tasviri quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

t N . In jwt+i=T) I (vi-2) . jwt
idtl,sin(wt+y;— =) =—e i72) = —e\ViT2) . gJo
|| idetnsin (wt + 91 = 5) = 2 .

2 I'_ne"if . gJot — (ﬂejwt
1) jw
Demak, kompleks shaklda berilgan har qanday sinusoidal
funksiyaning tasviri [,, ¢ bo‘lsa, u funksiyaning integralini tasvirlash
funksiya tasvirini “jw "ga bo‘lish bilan barobar ekan.

4.2. Om va Kirxgof qonunlarining kompleks shaklda ifodalanishi.
Kompleks qarshiliklar va o‘tkazuvchanliklar

Berilgan biror passiv zanjir u=U,,Sin(wt+y,) kuchlanish manbaiga
ulangan, deb faraz qilaylik. Zanjir clementlarining ulanish usullaridan
qat’i nazar, butun zanjirning tokini i=I,,Sin(wt+y;) desak, kuchlanish va
tok effektiv qiymatlarining komplekslari:

U= Uelt va [ = Jei¥i
bo‘ladi. Om qonuniga binoan, bu zanjirning to‘la qarshiligi kompleks
shaklda quyidagicha yoziladi:

Z»—% = il’.ei(lllu-'/'.) = ZeJ® = R+jx 4.1
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Bunda Z = z¢" = R + jx — zanjirning kompleks qarshiligi; R, Xva %n—
tegishlicha zanjirlaming aktiv, reaktiv va to‘la garshiliklarining
modullari (mutlag giymatlari). . :
Zanjiming  kompleks o‘tkazuvchanligi ham xuddi shunday
aniglanadi: -
Y= =yeo =y Cosp—jySing =g~ jb 2
Bunda_g, b,va y — zanjiming mos holda aktiv, reaktiv va, to la
o‘tkazuvchanliklarining modullari. dog ety
Shunday gilib, Om qonunini umumiy ko‘rinishda quyidagi shal
larda yozish mumkin: :
f=g U=1fz; [=YUva U=7
Zl T =R > bO‘]Sﬂ.,
Agar zanjiming elementlari va ularni ulash usullari ma k:ulx::) sy
u holda kompleks qarshilikni (ketma-ket ulash uchuy) y}?aklda st
o‘tkazuvchanlikni (parallel ulash uchun) yanada aniq s
mumkin;

1
1 : jese
_z_-_-R+jx=R+j(wL—;C')=R+’°’L+jmc

. p 1 wc) =g+ —}— +ij
Z=9_1b=g-1(zz jol e
Kirxgofning birinchi qonuni kompleks shaklda quyidagi ko*rini
yoziladi: 4.3
Zhe1f =0, -

Ya'ni zanjir tuguni uchun kompleks toklaming algebraik )(';g,":(:;; ,,r::llﬁ:
teng. Ayrim kompleks toklarning oldidagi JShOr‘a'.q chm;{ ?U m‘vunga
shartli - qabul qilingan yo'nalishlariga bog'liq; n)a.sfl e ixhl;)r:lyn
kelayotgan toklar "+", tugundan chigib ketayotganlari esa "-" i '
ega. : A LGS ntt i kompleks
Tanlangan kontur uchun Kirxgofning ikkinchi qonuni

shaklda quyidagicha yoziladi:

Zker By = TRy Uk = Bt ,“.Z_"' (4

ya'ni konturga kiruvchi barcha e.yu.k. laming kOmPl°k§ y_ig,‘i"(li"i shu
konturning ketma-ket gismlaridagi kuchlanishlar pasayishining komp-
lekslari yig‘indisiga teng.
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4.1-misol. 4.2-rasmdagi zanjirga sinusoidal u=107,5 Sin (400t - 30°)
V kuchlanish berilgan. Zanjiming parametrlari: r,=0,6 Om, r;=5 Om;
L =0,0125 H; r;=15 Om va C=125 mkF. Kompleks usuldan foydalanib,
zanjir tarmoglaridagi toklamming oniy giymatlari va qismlaridagi
kuchlanishlarning pasayishi aniqlansin.

Yechish. Zanjiming to‘la qarshiligi: Z = Z, + Z,, =15 + 'z‘lfzz =

(]

0,6 SHIUSZ20) _ 68 4 3.4 = 7,6¢5°3 Oom
20-j15

Yig‘indi tok effektiv giymatining kompleksi:
U_ 1075e730° —j569
= Z—\/f.mﬁe}za"sn = 10e7/5¢730 [A]
Tarmogqlardagi toklarning komplekslari:

- Z, 0 15— j20 e
Iy = fy=2 = 10—j56°30 ——— = 10-/52"50 [4
Cosagde . . 20 :
15 — j20 8
SN TR s 156930 — 10-/52°50
L e e T [4]

ro qarshilikdagi va ab tugunlar orasidagi kuchlanishlarning
komplekslari tegishlicha

Up = foro = 10e7/56"30 0,6 = g¢=56"30
Uap = foZap = 100715630 5,[¢=j28%40 = 50,/2¢-j27°50
bo‘ladi. Tok va kuchlanishlarning oniy giymatlariga o‘tib, quyidagilarni
hosil gilamiz.
Toklar uchun:
iy = 10V25in(400¢t — 56°30 )[A]
iy = 10V25in(400t — 72°50)[A] i, = 4sin(400t + 25°20 )[A]
Kuchlanishlar uchun:
U = 6v2sin(400t — 56°30)[V]
Ugp = U;-u, = 100sin(400t — 27°50 )[V]
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4.3. Quvvat kompleksi

_ Sinusoidal tok zanjiridagi aktiv, reaktiv va to‘la quvvatlamni kuchla-
nish U va tok I ning berilgan effektiv giymatlari, shuningdek, bu miqdor-
larning vektorlari orasidagi faza siljishi burchagi @=y.u-Vi orqali hisoblash
yuqorida korsatilgan edi, ya’ni P=UI Cosg, Q=UI Sing va S=UL ;

Ammo quvvat kompleksini hisoblash magsadida kuchlanish U =
Ue”, va tok I= I €' vektorlarini to‘g‘ridan-to‘g‘ci ko*paytirsak, to‘g'r
modulli S=UT bilan bir qatorda fizik real (hagiqiy) bo‘lmagan argument
© =V.*+v; ga duchor bo*lamiz. Agar $= U/ ko*paytmaning komplekslar
U (yoki I) dan birortasining argumenti teskari ishorali qilib olinsa,
ko*paytma vektorining argumenti +¢ ga teng bo‘ladi, ya'ni:

U-elbule=iti = [jje+i® = UICosg — jUISing = P + jQ @5

s=10i
UePhulei = yle~ie = ylCosp — jUlsing =P —jQ 4o
s=0f

Shunday gilib, kuchlanish va tokning ishorada olingan argum.cr?tli
komplekslari, ya'ni argumentning ishorasini sun’iy ravishda teskarisiga
almashtirish kompleksi S ning moduliga teng to‘la quvvatni va uning fikll\’
P, reaktiv Q tashkil etuvchilarini bir vaqtda hisoblashga imkon beradi. Bu
holda P va Q tegishlicha olingan kompleks sonning hagiqiy va mavhum
dismlariga teng, Garchi UJ va | komplekslaring ikkala o‘zgartirish variant
teng kuchli bo‘lsa ham, zanjir xarakterini aniqlashn’ing quyldfagi
qoidalarini yodda tutish lozim: agar kuchlanish kompleksi U = Ue”, ning
0'miga ™= Ue™, ni olsak, manfiy mavhum -Q gism zanjirlaring induktiv
Xarakteriga, +Q qism esa sig‘im xarakteriga, tok kompleksi I = 1¢"" ning
o'miga | =[e-iti ni olsak, aksincha, -Q qism zanjirning  sig‘im
xarakteriga, +Q esa induktiv xarakteriga ega ckanligiga mos keladi.

4.4. Oddiy va murakkal zanjirlarni kompleks usul bilan hisoblash

1) Qarshiliklarning ketma-ket ulangandagi kompleks ko‘rinishi
(ifodasi). '

Ketma-ket ulangan qarshiliklardan tuzilgan oddiy zanjir o‘zgaruv-
F_hafl kuchlanish manbaiga ulangan deb faraz gilaylik (4.3-rasm). Zan-
Jiming barcha elementlari uchun umumiy bo‘lgan tok Z,, Z,, ... Z,
qarshiliklarda tegishlicha kuchlanishlar hosil giladi:
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‘ 4.3-rasm.

a7, =l Uy =7,
Bu kompleks kuchlanishlar vektorlanmng geometrik yig‘indisi
manba kuchlanishining U kompleksiga teng. Kompleks belgilashlarga
o‘tilganda, uni quyidagicha yozish mumkin:

U=330, =312 = 1312, “4.7)

bunda Z,=R;+jX; k-gismning kompleks qarshiligi. Agar to‘la
qarshiliklar

Z = }R12+x12, o= ’R§+X22,........ 2= Y R2ErIXZ

ning tashkil etuvchilari berilgan bo‘lsa, u holda butun zanjiming
kompleks qarshiligini quyidagicha hisoblash mumkin:

Z Z ZRk+jZXk=R+jX
k=1

bunda R - butun zanjlmmg aktlv qarshlhgl (Ry, Ry, ... R, qgarshiliklar-
ning algebraik yig‘indisiga teng); X — butun zanjirning reaktiv qarshiligi
[musbat (induktiv) va manfiy (sig‘im) X, X3, ... X, qarshiliklaming
algebraik yig'indisiga teng]. Kuchlanish U va tok f[ning vektorlari
orasidagi siljish burchagi: ¢ =arctg X/R.

Agar U = Ue"™" kompleks ko‘rinishdagi kuchlanish berilgan bo‘lsa,
u holda zanjirdagi tokning komplcksi

i L U o Ue}’/‘u gt l(,idpi
Z Zel‘l’

bo‘ladi. Endi zanjirmning ayrim qismlaridagi U, = 1Z,, U, = 1Z, va hk.
effektiv kuchlanishlarning komplekslarini aniqlash qiyin emas.
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. EYO=+YR)U
Kuchlanish U va tok I vektorlari orasidagi siljish burchagi:

b by+ba3
= arctg —=arct,
2 g g gﬂx"’ﬂzz

Tarmoglardagi toklar tegishlicha
f, =10 = y,e” 110
b
Y1 =,’g12 +bi, 0= arctg—l
91

f; = Vuli=ynei?=0
b
Y23 = Jg%; + b33, 023 = arCtg‘z—s

bo'ladi. Elementlari ketma-k it - - .
1) -ket ulangan zanjiming kuchlanish kompleksi:
U=12,=1; (R + % ) va Us=1:Zs = 1i(Rs %)

Demak, ulanish sxemalari turlicha bo‘lgan Zanjirlarni hisoblashga 0id
yuqoridagi misollarga muvofiq, sinusoidal o‘zgaruvchan tok zanjirlarini
hlso.b]ash uchun kompleks usul tatbiq etilganda, o‘zgarmas tok zanjirlari-
da.gl }(abi tok va kuchlanishga oid o‘shanday oddiy matematik amallami
?aja.nshga to’g'ri keladi, deyish mumkin. Aktiv va reaktiv tashkil ctuvchi-
ami, shuningdek, tok va kuchlanishlar orasidagi faza siljishi burchagini
hls?l.)l@h avtomatik ravishda bajariladi, chunki bu amal kompleks sonlar
lt“z‘hl::hl va tahlili asosini tashkil giladi. O*zgarmas tok zanjirlarini hisob-
ashning o'zgaruvchan tok zanjirlarini hisoblashdan fargi shundaki, Ry, Ry
....R,..qarshiliklar o'miga Z; =R,+jXi, 2 RyHXa, s 2o R, +jX, to'la
q,"sh‘llklar olinadi, shuningdek, tok I, va kuchlanish U, kompleks sonlar

I I“c”'k va Uy = U,&”,, tarzida ko‘rsatiladi.

4.5. Elektr yurituvehi kuch manbalarini kompleks usulda tok
manbalariga va tok manbalarini elektr yurituvchi kuch
manbalariga almashtirish

imk(:;n[:zlda elf:klr yurituvchi kuch va tok manbalarini almashtirishga
P <1 2;]Vch1, noldan farq giladigan ichki parametrlar (r70 va g 7 0)
Masala;l s u LUfayh ulan.n. 0‘zaro ckvivglcnt ﬂlmaslllirlsll mumkin.
lanishlari’( Y:’ ~'man.balam.u tok manbalanga almashtirish tugun kuch-
P kpov ensiallari) usulu.ia.tcnglan.mlar sistemasiga asos qilib olingan
Zanjirlart.u"]'a !0!< manbalan.n'mg~ekvwalent almashtirishning murakkab
zilishini soddalashtirish imkonini berishi quyida ko‘rsatiladi.
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Masalan, elektr yurituvchi kuch E manbai bilan generatorning
Zy=t+jXy ichki qarshiligidan (4.6-a rasm) iborat murakkab zanjirning
m-n tarmog‘i berilgan bo‘lsin. m-n tarmogning tashqi gismlaridagi
kuchlanish yuklama iste’mol qllayotgan tok kuchi I ga bog‘liq, ya’ni:

U=E - Zyl

O‘z navbatida tashqi zanjirga bu manba berayotgan tok quyidagi

ko‘rinishda yoziladi: ;
= @38)
ZH  ZH

Endi Yy ichki o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan qandaydir I tok manbaini
(4.6-b rasm) olaylik. U tashqi zanjirga tok I berib, xuddi e.yuk. manbal
(4.6-a rasm) kabi m-n gismlarda U kuchlanishni hosil qilsin.

ol

=

7 n

2)

4.0-rasm.

Bu holda yuklama loki
- Y, (4.9)
Bu ikki manbani o*zaro almnshlmsh yuklama toki 1 ning o‘zgarish
qonuniyati va uning gismlaridagi kuchlanish U yuklama qarshiligining

miqdori va xarakteriga bog'liq bo‘lmagan holdagina mumkin bo‘ladi.
Demak, (4.1) va (4.2) ifodalar bir xildir:

L I g 1 1
Z =/, b l’m] va Z =Vm (4.10)

E, va E, elektr yumuvdn kuch manbalari bo‘lgan ikkita parallel
tarmogni (4.6-v rasm) f, va J, tok manbalari bo‘lgan parallel tarmoqga
(4.6-g rasm) almashtirish uchun (4.10) ifodadan foydalanamiz. Agar
elektr yurituvchi kuch manbalarning ichki qarshiliklari Z;, va Z,,
berilgan bo‘lsa, (4.10) ga binoan,
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[1 =11z“ 31

11 + [z + '[3 =0 ’2 = iZ3 il ilz (411}
[3 + [31 T 123
Ikkinchi shart bo‘yicha:
I = h—1
(4.12)

[13 + I3 +'i31 =0 Ip=hL-1

CoIn= is = il

Endi (4.11) va (4.12) tenglamalar sistemasiga Kko‘ra, yuldu
usulidan uchburchak usuliga o‘tish shartlarini yozaylik:

UIZ = 01 = UZ = llgl "‘izzz = IIZI + ([1 -+ i3)_Z_£ =

=h(z+2) + 12 @4.13)
Ups=ly=ly =2, — 1,2y = (~h ~ ;)2 — s + 25 =

=h2, - 15(2, + Z3); (4.14)

(4.14) tenglamaga asoslanib va I; tokini I; orqali belgilab,
s Ugs + 2, (4.15)

; 2+ 2
(4.13) ni quyidagi ko'rinishga keltiramiz:

22 (4.16)

U
h=2(&+5)+5 %
Bunda
DLL LTt bk
tenglamada ifodalangan murakkab kasming umumiy maxraji.
(4.16) tenglamani hisobga olgan holda (4.15) tenglamani qayt
Yozamiz:
. Z
11:"‘012%1"11232J ;—2 (4.17)
Boshga tomondan, yulduz usulida ulangan zanjir toklarining
uchburchak usulida ulangan zanjir toklariga nisbati quyidagicha:

Lol =l = O = Oy o Oz =— + (Uyz + Uz3) = =
12 31 12-2.12—113159_l 12~Z£ (12 23)_7:11

> 1 1 Py
=Up|=—+— |+ Uz (4.18)
’Z(ZE+Z£) zerﬂ
i3=i31—i =@—-Uz—3=—-——(l]12+u23)—&2=(] .L_
” Iy Zn Zs Z23 2 23



U(1+1>1
#\Za1 * Zp3) 21

(4.19)

(4.16) tenglamani (4.18) tenglama bilan va (4.17) tenglamani (4.19)

tenglama bilan solishtirib, quyidagilarni hosil gilamiz:

e 1. Zt2 17
Zi2 Z3 D ' Zyz Za DR 72 T)
Endi bulardan ko‘rinadiki: L
U U A
Z12 Z;zs D' Zy D
yoki
D yAVA
Zu=z=0+5H+>
Z3 Z3
D 723
Inn=g =L+l +==
4 41
D 2.2,
Zy=—=Z1+Z3+==
1=z =4 Z

ckanligi ko‘rinib turibdi.

(4.20)

(4.21)

Shunday qilib, berilgan uchta yulduz usulida ulangan zanjir
qarshiliklari Z,, Z, va Z, bo‘yicha unga ekvivalent bo‘lgan uchburchak
usulida ulangan zanjir qarshiliklari Z,5, Z>; va Zs, aniglanadi. Xuddi
shunday yo‘l bilan uchburchak usulida ulangan zanjirning berilgan
qarshiliklari bo‘yicha unga ekvivalent bo‘lgan yulduz usulida ulangan
zanjir qarshiliklari Z,, Z, va Z, ni aniqlash mumkin. (4.21) tenglamadan

DZ
Zig+Zyz3+ 23 = ,
L12 " 223 T 2 = 7 77
DZ
212223 = =
fln =79
Demak, yulduz ulanishdagi qarshiliklar:
P, Z12231 ]
T Zap+ Zas+ Zn'
B Z12223 )
=2 Zia+ 23+ 2Zay'
L12 T 423 T 431
Z23Z31

=3 " Zia + Zo3 + Za
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Yulduz va uchburchak usulida ulanishlarni o‘zaro almashtirishda
fagat zanjir elementlarining soddalashtirilgan aralash ulanishini olis
mumkin bo‘libgina golmasdan, balki yugoridagi usullarning birorta
bilan murakkab zanjir hisoblanganda uning konturi va tugunlarinin
sonini 0°zgartirishda ham foydalaniladi. Shuni esda tutish kerakki, bun
da ekvivalent ulashning qarshiliklaridagi toklar boshlang‘ich ulashnin
real tarmoglaridagi (berilgan) toklardan farq giladi. Boshlang‘ich ula
nishning real farmoglaridagi toklarni aniglash uchun, (4.11) va (4.12
tenglamalarga binoan, toklarni gayta hisoblash kerak.

Shuni ham esda tutish kerakki, yulduz usulidan uchburchak usulig
o‘tkazish prinsipini yanada murakkabroq — ko‘p uchli yulduz va ko’p
burchak usulida ulashga tatbiq qilish mumkin.

4.7. Kirxgof qonunlarini bevosita tatbiq etish usuli

Bu usul bilan elektr zanjir tahlil gilinganda ayrim tarmoglardagi
toklami va shu tarmoglardagi garshiliklarda kuchlanishning pasayishini
hisoblash uchun Kirxgofning birinchi va ikkinchi qonuniga binoan,
berilgan zanjirning tenglamasi (clektr muvozanat tenglamasi) tuziladi
Tuzilgan tenglamalar soni noma’lum toklarning, ya’ni tarmoqlarning
soniga teng bo'lishi kerak. Masalaning shartiga binoan, e.yu.k. (yoki
toklar) manbalarining va zanjir qarshiliklarining miqdorlari beriladi.
Agar zanjirning tarmoglar soni r ga, tugunlar soni q ga teng bo‘lsa, u
holda Kirxgofning birinchi qonuni bo‘yicha (q-1), ikkinchi qonuni
bo‘yicha esa (p-q+1) ta zanjiming muvozanat tenglamasi tuziladi
Tenglamalar sistemasini birgalikda yechish natijasida p-ta noma’lum
ll,lz.--, l toklar amqlanadx Zanjirning bir qismi uchun Om qonuniga
binoan, lxtlyony qarshilikda kuchlanishning tushuvi U, = 1,Z; ni
aniqlaymiz,




Faraz gilaylik, ikkita E; va E, e.yuk. manbaidan ta’minlanayotgan
uch tugun va beshta tarmoqdan tarkib topgan (4.9-rasm) murakkab
zanjir berilgan bo‘lsin. :

Z , Zs, ..., Z qarshiliklardan o‘tayotgan toklarni b I ixtiyoriy
ravishda (4.9-rasmda ko‘rsatilganidek) yo‘naltiramiz. :

Agar toklarning yo‘nalishlari ularning hagiqiy yo‘nalishiga teskal"l
bo‘lsa, unda hisoblangan toklar ishorasi manfiy (-) bo‘lib chiqadi.
Ammo bu shartli yo‘nalish hisoblashda xatoga olib kelmaydi.

Tugunlar soni uchta (a,b va v) bo‘lgani uchun Kirxgofning birinchi
qonuniga ko‘ra,

h—hL—-=0 (4.24)

L—f,+f=0 - (4.25)
0-nchi yoki "v" tugunuchun tuzilgan —f; + [, + [, — fs = 0 tenglama
(4.24) va (4.25) tenglamalarda takrorlangani uchun mustaqil bo‘lmaydi.

Noma’lum toklar sonidan (ular beshta) tenglamalar soni kam, shu
sababli Kirxgofning ikkinchi qonuniga ko‘ra, II va III konturlar uchun
sxemada strelka bilan ko‘rsatilgan yo‘nalish bo‘yicha tenglamalar
tuzamiz, ya'ni

e 7ok (4.26)
—IpZ, + [3Z5+ 1,2, =0 (4.27)
[Zy+ 125 =0 (4.28)

(4.24) - (4.28) tenglamalarni blrgallkda yechib, noma’lum ij, 12,
I5 toklami aniqlaymiz. Bular orqali esa U, = [,Z,,0U, = [,Z,,...., Us =
1:zs, kuchlanishlarning tushuvlarini ham aniglaymiz. Ammo ko p tar-
mogli zanjirlarni hisoblashda bu usul noqulay va murakkab bo‘l-
ganligidan kam tatbiq qilinadi.

4.8. Kontur toklari usuli

Bu usul berilgan zanjirni Kirxgofning ikkinchi qonuniga binoan
tuzilgan tenglamalar bo'yicha tahlil gilishga asoslangan. 4.9-rasmdagi I,
I va 11l konturlardan fagat kontur toklari deb ataladigan I, I, va Ii3
toklar o‘tayapdi va bu toklar zanjirning qarshiliklarida kuchlanishning
tushuvini hosil giladi, deylik. Agar biror Zy qarshilik orqali faqat bitta Iy
kontur toki otsa, bu tok shu tarmogning haqigiy toki hisoblanadi.' Agar
Zq garshilikdan ikkita kontur toki o‘tsa, ustlash (superpozitsiya)
prinsipiga ko‘ra, haqiqiy I, tok (yo‘nalishlari ixtiyoriy olingan) o‘sha
kontur toklarining d|ngl’dlk yig‘indisiga teng. Masalan, 4.9-rasmdagi
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zanjir uchun Iy, Ii va I, kontur toklari Iy, I...., Is hagigiy toklar bila
quyidagidek bog‘langan: : o'
11 = Ikl' lZ = ikl - I’kZ! 73 = ikz: ’14 = lkZ + lk3 va’ 15 = [k3 "
Agar tengliklardan f, va [ toklami Iy, f3 va Ig toklar bilar
almashtirsak, uchta noma’lum tok bo‘lib, uchta tenglamadan tuzilga
sistemani hosil qilish mumkin:
I1(2,+ 2,) — k22, = Ex
~haZs + o (2, + Z3 + Z4) + IxaZs = O
hoZi+ia(Zi+2)=E) :
Bu tenglamalar kontur toklarining tenglamalari deb ataladi.
Umumiy holda kontur toklari tenglamalarining som'(P'qH) ga teng
deb hisoblanadi. Bu yerda: q — zanjirdagi tugunlar soni, p — tarmoglar
soni.
.Agar zanjir n ta kontur toklariga ega bo‘lsa, uning tenglamalari
quyidagicha tuziladi-
iklgll + [kZZJZ 1ot Ik"én = Ell
leZoi Loy Zer ¥ on eidiinZan = 2z (4.30)

(4.29)

Iklz;u S ikZZle 4 s ianJm = Enn L B

Bunda Z,,-n - konturning xususiy qarshiligi bo‘lib, miqdor jihatidan

ana shu konturga kiruvchi barcha tokining yo‘nalishini hisobga olgan

holda yig'indisiga teng. Agar q - konturda energiya manbai yo'q !m‘lsa.

qu,:‘? deb hisoblanadi. (4.30) tenglamaga aniglovchi va minorlar
usulini tatbiq qilib, Iy, Iy, Iy, toklami quyidagidek topamiz:

Ay, A
1’(1:%511','_;2522'*"' ...... +%Ezz
By By Aon .
IkZ=TE11+TEZZ+"' ...... + T/"m
ikn = %’ '.” +“"£Ezz + TR wen v + 2" é""
bunda: a
PR e
Z
p= |[Endar eZan | bosh aniglovchi,
2123 s o L



Aqs =As, — bosh aniglovchining algebraik to‘ldiruvchis.i (minori)
bo‘lib, A - ning g-qatori va s-ustunini (yoki aksincha) o‘chirib, (-1) ga
ko‘paytirish yo‘li bilan olingan.

Masalan, 4.9-rasmdagi zanjir uchun E =E,Ey=0vaEy=FE
hamda

(2, +22) —Z 0 =
A=| -z, (z,+2 +Zj,) z4 =
0 Z4 Z4

—(_1+J)ci+ 2+ 2,)(Z + 22) - R A R
l(-2+13+z4) Zs ‘_(ZZ+Z3+Z4)'(Z4+_5)‘Z4?

ZyHZs
T T EE AR PARCOLLEPACA )
2, Zy+Zs+Zs e
N I A MG AR~
(2,+2,) o
= s = 2,)(2, + Zs);
22 0 (Z4+Zs) (Z1+_2)(_2 _5)

- l(Z’ i) _zzz| - (B +2) V=T + B2
4

(2, +2,) 7 b:
Zi+2,)(2, + 23 + Z,) - 22
e [E22) B |-@rne
Endi Iu lkz va I3 kontur toklarini toplsh giyin emas, ya’ni

£ =ﬁs —‘—35

A A

fiz ~%E1 sz
A, A

ik:; oE “Ail‘r:l +'3_35

4.9. Tugun kuchlanishlar potensiallari usuli

Shunday ko‘p elementli murakkab zanjirlar borki, ularning tarmoq-
lar soni talaygina bo‘lsa-da, tugunlar soni cheklangan bo‘ladi. Bunday
zanjirlar uchun tugunlararo kuchlanishlarni topish osonroq hisoblanadi.
Bunga asoslangan hisoblash usuli esa tugun kuchlanishlari usuli deb
ataladi.
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: bittas
Endi ixtiyoriy elektr zanjirdagi q=(n+1) .‘"g“"f,“,iﬁ:hmi i
(mesalan, (p+1)-n tugunni) ajratib olib, uning nisbiy kuch:m g
teng deb olsak (U,., = U, = 0), u holda qqlgaﬂ.l;]al-rcosonlgghadi |
kuchlanishi ana shu tugunga nisbatan aniglanis
quyidagini beradi: 9 : i Uo~
Uyp = Uty = Uy, Uno = Ugzy — Up EXE Uno (':)s tarmogpnin
Bunds q va s tgunlari orasiga joy l”th?n baladi. Uy, U
gismlaridagi kuchlanishlar ayirmasi Ugs = Ugo __-d;o,' ayirma har doir
Uro tugun kuchlanishlari ma’lum bo‘lsa, ular orasidagi ay
shunday aniglanadi. ; iirning "n"-t
Eui Kingoing binchi gonunigs binoan, B i
muvozanat tenglamasi tuziladi. ’I'engl?m'fadag.l legl] entidagi kuch-
toklarini shu tarmog o‘tkazuvchanligini un";g n‘:izm
lanishning pasayishiga ko‘paytmasi tarzida ifodalay; Jamalar soni ikkitz,
Masalan, 4.9-rasmdagi zanjir uchun bunday teng hlarini tegishlicha
ya'ni (4.14) va (4.15) bo‘ladi. Tugunlaming kuchlanis zanjirning toklari
U, = I U, = Uy va U, = U, orqali belgilab, butun zanj
uchun quyidagi tenglamalarni tuzamiz:

by =5 (6~ Uy0) = (s = Uso)
Z 1 .
L= —Us = Y,Uso,
Z

fy = - (tho ~ o) = 10
&2

fs = }1—(52 = Uzo) = Ys(~Us0 + E2)

bunds: y,, y, .. Y_;!,—zanjiming tegishli tarmoglarining komplcks
¥ "‘ﬁvtimﬁ?aiymauaﬁm (4.14) va (4.15) tenglamalarga qo'yib,

quyidagini hosj] qilamiz: 5 ;
Bt = lyy) = Bytho = Ya(Uso = Uzo) = 0,
Y(Uso = Uo) = Yyl + ¥s(Ez = U2o) = 0,

yoki ; ¥
Ulo(yl +Y 4 ¥) - UZOYJ - YlEl 7 3,' } (4.31)
~Uso¥s + Usg (Y, + Ye+Ys) =Ysk, = 3,
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Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

Y=Y +Y,+Y; — birinchi tugunning Xxususiy o‘tkazuvchanligi
(1/0m);

Y5,=Y3+Y,+Ys — ikkinchi tugunning xususiy o‘tkazuvchanligi
(1/0Om);

Y,,=Y,=-Y; — birinchi va ikkinchi tugunlarning o°‘zaro o‘tkazuv-
chanligi (Sim).

Ular tufayli (*) ni quyidagicha soddalz{shﬁﬁsh mumkin: “

Uso¥ys + Uzoiz = 31

[]10 + y_Z_l + UZOYZZ = 32
Ravshanki, xuddi shu tarzda n-ta tugun kuchlanishli ixtiyoriy
murakkab zanjir uchun tenglamalar sistemasini umumlashgan ko‘ri-
nishda quyidagicha tuzish mumkin:
U;oyl_l it Uzoyg TR U,,,,Yl_,! =31

Uro¥as + UpoYap + -+ + UnoYon = 2 (4.33)

4.32)

Unglas + Uno¥ay + -+ UnoYan = Sn )

Tenglamaning chap gismida faqgat bittadan Uyo Yy musbat
ko‘paytma, qolganlari Ugo Yy ko'rinishdagi manfiy ko‘paytmadir. Har
bir tenglamaning o‘ng gismida "k" tugunga bevosita 'bog‘liq bo‘lgan
energiya manbalaridan kelayotgan toklarming yig'indisi S yozilgan.

Agar e.yuk. manbai bo‘lsa, u holda ﬁ,‘ ga barcha e.yuk. larning
ularga ulangan tarmoglar o*tkazuvchanliklari ko‘paytmasining algebraik
yig‘indisi kiradi. l:,qu ning hosil qilgan toki tugunga qarab yo‘nalsa,
ko‘paytmaning ishorasi musbat va tugundan ketayotgan bo‘lsa, manfiy
bo‘ladi. Toklar manbai mavjud bo‘lganda, ffk yig‘indisining miqdorlari
tarmogning o‘tkazuvchanligiga bog'liq bo‘lmaydi (k-tugunga nisbatan
yo‘nalishini hisobpa olganda, agar s tugunga e.yuk. ham, tok manbai
ham tegishli bo‘lmasa, unda fyk:v() bo‘ladi).

Kontur toklari usuliga o‘xshash, bu yerda ham (4.33) tenglamaning
yechimi aniglovchilar yordamida topiladi, ya‘ni:A

2 Dpy . Ay . ‘
Ukn & ’7&’131 2, %32 A _len'
bundagi

107



y1 1 ylz Yl’l

a=|"2 Y2 Yom| posh aniglovchi.
Yoy Yap Yan i
Ag =h., — uning minorlari bo'lib, ishorasi (-1)T*ga ko‘paytiris
yo'li bilan aniglanadi.
Tarmoglardagi hagigiy toklar quyidagicha aniglanadi, ya'ni k, g..."
tugunlarmi nolinchi tugun bilan ulovehi tarmoglar uchun -
fe=UYe I= ﬂqoyﬂ' [sUso¥s
va xuddi shunday k va g, g, S va h.k. tugunlarni ulovchi tarmoglar uchun
g = UqViq = (Oro — qu)y"_q‘
iqs T 0qsyqs = (ﬂqﬂ i U—‘")YE ok
Yugorida keltirilgan usul amalda eng ko'p targalgan, clekt
energetik tarmoglarini o‘mashgan toklarini hisoblashda juda katts
miqyosda joriy etiladi. Ko'p tarmogli elektr uzatuvchi za.njlrlammg
shakli ma’Jum strukturaga ega bo‘lganligi sababli, mazkur hisoblashlar
graf-sxemalar va matritsalar yordamida bajariladi.
Masalan, ixtiyoriy "k" va "m" tugunlar oras :
tarmogni oladigan bo‘lsak (4.]0-rasm), unda o‘rnashgan kuchlanish
tgunlardagi Uygva U, , kuchlanishlar ayirmasiga teng ?o‘ladi, yu‘m:' .
0: = l]km = 0};0 o Uma = askUka + @smUmo (4.34)
bu yerda: a,, =1, chunki Us vektor sifatida "k"-dan chiggan, @ =1
chunki U, 'vmn_ga yo'nalgan). 35
_Agarda (4.34) tenglama tuzilish qoidasini matritsalar toIdirish
Qoidasi bilan taqqoslasak, shuni yaqqol ko‘ramizki, graflangan
SXemaning tarmoglardagi  kuchlanishlar  ustun-matritsasi  tugun
!(uchlanishlari ustun- matritsasiga nisbatan quyidagi ko‘paytma orqali
lfodalanadi;

ida joylashgan 's'
Uts

Uso

=A== [ V20

) Uno
Ha_qlqﬂlfiﬂn ham A' matritsaning qatorlari graflangan sxemaning tar-
mgqlap soniga, ustunlari esa sxema tugunlari soniga bog liqdir. Shu
5? abli, gar(fhl tanlangan tarmoq "0"-nchi tugunga (ya’ni bazis tugunga)
" ;ngap b.OImasa., tegishli qatordan faqatgina ikkita qarama-qarshi
ishorali  birlamchi element joy oladi. Bunday gqator matritsaning
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tegishlicha tugun kuchlanishlar ustun-matritsasiga nisbatan olingan
ko‘paytmasi ikkita tugun orasidagi kuchlanishni beradi. Kerakli
tenglamalar sistemasini tuzishdan oldin kuchlanish U-ning o‘ziga
tegishli tarmoqning aktiv va passiv elementlarining parametrlari orqali
bog‘laylik: chunki umumiy holda tarmoq tarkibida e.yuk. hamda tok
manbalari bo‘lishi mumkin.

Shunday gilib, E
O=U-£; [=l#Fval=YU.

Kirxgofning birinchi qonuniga asosan, graf-sxemaning tugunlari
uchun quyidagini yozish mumkin: ?

Al = Al + A = 0 yoki AYU = —AS lekin
U = U +E = AU, + E ni hisobga olsak,
AYAU, = —A($+YE)

Ko‘rinib turibdiki, AYA' - nxn tartibli tugun o‘tkazuvchanliklar

kvadrat matritsasi va uni quyidagicha ifodalash mumkin:

Avat = |21

Yai Yz Yan
(bu yerda Yy, — "k"- tugunning xususiy o*tkazuvchanligi, Yy, — "k" va
"m"- tugunlar orasidagi umumiy o*tkazuvchanlikdir).

Shuni ham eslatamizki, A — n x 1 tartibli ustun-matritsa va uning

Yl 1 YE Y_m
1

elementlari o'z nomerlariga mos nomerli tugunlarga bog‘langan tok
manbalari toklarining yig‘indisidan tashkil topgan bo‘ladi. A(YE) esa
shunday nx1 tartibli ustun-matritsaki, uning elementlari sun’iy tok
manbai (YE), ya’ni e.yuk. manbalaridan tarmoq o‘tkazuvchanligi Y
orqali tegishli tugunga kelayotgan toklar yig‘indisidir. Shu tufayli
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n

o o &?‘ [N

AN +VE=

311 3 . o hlSh

Ushbu usul bilan tashkil topgan tenglamalar sistemasini_yec 0
natijasida har bir graf-sxema tarmoglariddgi kuchlanishlarni = _A_'_lg
orqali, passiv elementlardagi kuchlanishlami U= E + U ot toplsﬂ
giyin bo‘lmaydi. Xuddi shunga o‘xshash elemenllardagi_[_(’kl,ar i.z. Z
tarzida, umumiy tarmoq toklari esa {= I+] ko‘rinishida topilishi tabiiyd:

Mjsol sifatida 4.9-rasmdag?.ls’x:rfam uchun tugun chh'ﬂnlsm,ar
usull.[u ushbu SXemaning grafiga nisbatan matritsaviy tahlilini ko zdtfr?
kechlra)’lik. Buning uchun eng avvalo sxemaning graﬁni kolr'aym\
(4-11-rasm). Kotripiy turibdiki, bu graf-sxema uchun bog*lanishlar
malitsasi quyidagicha bo‘ladi;

e
; e | -
‘lanish, e.yu.k. va toklar matrisalarini ag‘darilgan shakllari:
Ut = |7, 0,0, 7, 55
= “EHOOOE*Z", Y = diag(¥,Y;Y3Va Ys),
Ir= ”ilolzlaiﬂls"'

AY ~ matritsan; Ug = ”010020" s F i
nisaning xususiyatlarini va Y _— matritsaning diagona

WP EST hisobga olsak, quyidagini yozishimiz mumkin:
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1 2 3 4 5
AY= 2 -Y, Y Ys
2 -Y; Y, -Ys
va
] Y, +Y,+Y; -Y;
_YA = D) -Y3 Y3+Y4+Y5
Shunga o‘xshash S

YE'=||Y; E;,000Y 5, |
AGHE1|-1E | = |§]
2|53

chunki tok manbai zanjirda yo‘q va J=0. Hamma yozuvlarni

umumlashtirish natijasida quyidagini olamiz:

Yi,U50 + Yl'Zl’]ZD = S0
Y21Us0 + Y22Uz0 = 32, (4.35)

ya'ni yugorida (4.35) belgisi bilan ko‘rsatilgan tenglamalar sistemasini
takroran  hosil qlldlk, chunki’ \,U=Y|+Y,2+Yl7 Yzzng"'Y4+Y§,
Y]2=YZ|“ qu, shuningdck. S] = Y_]El va 32 = YSEZ-

4.10. Superpozitsiya yoki ustlash prinsipi va uning asosida
tuzilgan hisoblash qoidalari

Yugqorida ko‘rib chiqilgan elektr zanjirlarini hisoblash usullari shuni
ko‘rsatadiki, har qanday zanjirning ixtiyoriy tarmoq toki Iy shu
zanjirning barcha e.yu.k. va tok manbalarining ta’sirida hosil bo‘ladi.
Demak, mazkur tokning miqdori va yo‘nalishi aniglanishida har bir
manbaning o‘z ulushi bor deb hisoblash kerak. Shu nuqtayi nazardan
faraz qilaylikki, alohida olingan manba ulushini ushbu manbadan
boshga barcha manbalar olib tashlangan sharoitda aniglanadi. Buning
uchun quyidagi ikkita e.yu.k. manbaga ega bo‘lgan soddagina zanjirni
ko‘rib chiqaylik (4.12-a rasm).



Agar noma’lum toklarni 1, I, va I deb oladigan bo‘lsak, plamg'ng E,f
va E; manbalardan hosi] bo‘lgan tashkil etuvchilarini tegishlicha I';, I'|.
val’; hamda 1", T'; va I"; bilan ajratamiz. 4.12-b rasmda to'la zanjir
faqatgina E, ta’sirida hosi] bo‘lgan I',i'; va I'; toklarga ega. 4.12-v rasin-
da esa faqatgina manba E, ta’sirida oqayotgan 1,",1”; va 15" toklar ko'rse-
tilgan. Agar zanjirni to‘la ko‘rinishiga qaytadigan bo‘Isak (4.12-a rasm),
undagi hagigiy toklar “ulash toklari” bilan quyidagi munosabe.xtda'bo -
fad 1r=4i, 17, Iy=1',-", va I,=i";-1"s (tok tashkil etuvchilarining isho-
rasi asosiy tok yo‘nalishiga bog‘liq olingan: mos kclgand?' (+‘) bilan,
darama-qarshi kelganda (-) bilan). Toklarni bu tarzda yo.le{shx Sl-l'p.CI;‘-
Pozitsiya (yoki ustlash) prinsipiga asoslangandir: bu prinsip Fhlllq!
Zanjirlaming eng muhim qonun-qoidalaridan biri hisoblanadi. Endi
MAZKUr prinsipni hagigiyligini misollar bilan tasdiglaylik.

412-b rasmdagi sxema uchun:

I'=E '[Z 2,2, 5 7.7 ] i £3(2:42)
CEe|a 2R < b (2,4 ) 22+ Bl + Ba2a] =7
h=p_% _EZ , 2z _E2Z
2=l == vah=h=>="17

(b 0. D e T b
D42 4 2,2, + 1,2,
A2-y rasmdagi sxema uchun:
G=E:|z + 22| E3(Z +2Z3)
N LY D p
p /] A VA
Il:iZZiz——EzZz va i.‘:r Z’ __—__/“.1
Tinkouasy G2 hdse 55D Z3+23 D
aqlqu .toklal'ga 0‘tsak:
Nsh - 7 = [B,(2, + 2,) = £225):D (4.36)
Y=~b - I; = [~B,2, + E5(2, + Z)]:D (4.37)
L=l - Iy = (E,Z, + E»2,):D (4.38)
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bo‘lib chigadi. Bu toklarni aniq topilganiga ishonch hosil qilish uchun,
asosiy zanjirni (4.12-a rasm) tugun kuchlanishlar usuli bilan hisoblab
ko‘raylik. Yagona mustaqil (1) tugun uchun tenglama quyidagicha ko‘-
rinishda bo‘ladi:
E1Z; + E3Z,
412,
EyZ; + Ep2y
Z,°Z;
Uypo = [5112 Ay EZZJ] I
E EyZ ;
Demak, Z, qarshilikdagi tok f3 = Y3U;o = % ya’ni (4.38)
dagi ifodani tasdlqlaydl. Shunga o‘xshash birinchi tarmogdagi tok
By Zs BB+ B2 _
1 27, "D
—[E (Zz + _3) E'z_j] ya’ni (4.36) dagi ifodani tasdiglaydi.
z
Ikkinchi tarmoqdagi tok 1, = Y,(£;, — Uyo) yoki [, = :Z - 2

EyZy+Ey 2,

Yi1Uso = EYy + ExYp =

01 +y2 *y3)Us0 =

=2 = ’E[ Ey(Zy + Z5) — E125), ya'ni  (437) dagi ifodani
tasdiglaydi.
4.12-a rasmdagi ikki manbali zanjirni ikki marotaba bir manbali qilib
ko'rsatish (4.12-b va v rasm) har qanday "n" ta manbali murakkab zan-
Jimi soddalashtirishda qo*llanilishi mumkin. Shu bilan bir vaqtda shuni
esda tutish kerakki, zanjirdagi yo‘q gilib ko‘rsatilgan e.yuk. manba
o‘rinlari, agarda ularni ichki qarshiliklari nolga teng bo‘lsa, gisqa tuta-
shuv shaklida olinishi lozim. Manbalar soni ko‘p'bo‘lmagani holdagina
ustlash prinsipi zanjir hisoblash usuli sifatida qo‘llanilishi ma’qul. Aks
holda "ulushli" toklar topilishi murakkablashadi va sun’iy (bir manbali)
sxemalar soni ko‘payib ketadi.

4.11. Mutanosiblik prinsipi va uning asosida tuzilgan
hisoblash qoidalari

Chizigli zanjirlar uchun Maksvell kiritgan mutanosiblik prinsipi
taalluglidir. Bu prinsipga ko‘ra, har qanday murakkab zanjirning "a
tarmog‘ida joylashgan E,, = E e.yu.k. manbai boshqa manbalar bo* lma-
gan sharoitda shu zanjimi o‘zidagi ixtiyoriy "cd" tarmog'ida lu, =1 tok
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hosil gilgan bo'lsa, shu e.yu k. manbaining o'zi "cd" tarmog'iga ko'chi
rilgan holda (endi E.y = E) birinchi tarmoqda I, = I tokni hosil qiladi.
Bu qoidani haggoniyligiga kontur toklar usulini ishlatib, 1sh‘<.mch
hosil gilamiz. "ab" tarmoq zanjiming " - konturiga, "cd" tarmog' cst
"s"- konturiga kirgan deb faraz gilaylik. Shunday ekan, kontur lay
kontur toklari I, = I, va 4 = I, bo‘ladi va e.yu.k. manbaining joylasiim
tarmog‘idan qat’i nazar ularning miqdorlari tegishlicha:
S
ia.b = iq = _Aq—
; A
icd =l = == , ‘
ni tashil etadi. Ko‘rinib turibdiki, Ty = lea = 1, chunki Ags = Aa 2
tegishli nisbat £,y: [og = £ q: fpp = E:f "q" va "'s" konturlar orasidag
0°zaro qarshilik Z,, ni beradi.

_ Avtilgan nazariyani tasdiglash magsadida 4. £
Gilishimiz mumin, shu sharti bilanki, 4.12-b va v rasmdagi 5
Ei = E; = E, ya'ni manba birinchi konturdan ikkinchi
ko'chiriladi. Bu holda E, = E birinchi konturda joylashganda,
konturdagi tok:

i =%E‘1=é5‘1=é£‘ [D:A:Zi'Zz'f‘ZzZ.'i'*Z-"Z"]. i
Teskari holda, ya'ni £, = : ikkinchi konturda joylashganda, birinch
konturdagi tok:

10-rasmga murojal
xemalarda

konturga
ikkinchi

Z
f=L2g =?D3gz=_53.5

Yanily = fy = [ = 2 mutanosiblik prinsipi tasdiqlandi

4.12. Ekvivalent generator usuli

to* Bu usul bilan  elekir zanjimi tahlil qilish k()l!?pCﬂS:llf(lYil]ilS}l
Eng:ls'ldagl 1Corg?maga va ustlash (superpozitsiya) prinsipiga ;l!y‘().‘;l.'lllj'».m.
beﬁlg;yadmanbalga ega bo'lgan ixtiyoriy murakkab zanjir (4.1 ‘4»:1 rasm)
tOknig nh o faraz‘qilﬂylik. Bu zanjir tarmoglarining biridan o tayotgan

Z:S"bu-usm bilan aniqlash kerak (masalan, Z,;, ulangan q"'””d").‘. ‘
"a-p" Wiming e.yy k. (yoki tok) manbali chap qismi Zg, qgarshilikli

m'-lmldr(:],mmlarigil nisbatan aktiv ikkiqutblilik A tarzida ko‘rilishi

nn

el )
va "bl'('quimblhh.kA ning ekvivalent e.yu k. migdorini aniglash uchun "a
Qismlari orasidap tashqi zanjii uzib, hisoblash (yoki tajriba
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yo‘li bilan "a" va "v" (4.13-b rasm) nugqtalar Icuchlamshlar ayirmasi (salt
ishlash kuchlanishi) U, aniglanadi.

I Uo
a £ — a P/——“’-
A Zav a0} o
a) bﬁj’]l. Byl b 4 i ;:D“
7 E=-U,
uﬁ"’_‘@"_‘ a
v) | 5 “Dh 425
by - -
g)
s F
& | n
d) "/—
4.13-rasm.

Agar "a" va "B" (4.13-B rasm) nuqtalar orasiga teskari yo‘nalgan

eyuk. E'=-U, klntlsh orqali tarmogni qaytadan ulasak, tarmoqdagi tok
Iy, = 0 (rejim) o ‘zgarmay qoladi. Agar migdori E'- Upbo* lgan yana bitta
e.yu.k. manbai (yo‘nalishi Uy bilan mos bo‘lgan) (4.13-g rasm) kiritsak,
zanjirning (umuman tarmoqning) normal rejimi qayta tiklanadi.

Endi teskari e.yu.k. [-E] ni aktiv ikkiqutblilik Aning ichiga kiritsak,
teskari yo‘nalishli e.yuk. ikkiqutblilikning ckvivalent eyuk. ni
kompensatsiyalashi natijasida aktiv ikkiqutblilik "a" va '
nisbatan passiv bo‘lib qoladi (4.13-d rasm).

Endi (manbalar ajratilgan holatda) ikkiqutblilik TT ning barcha
qarshiliklarini Z,,ga nisbatan ichki hisoblangan (4.13-e rasm) qandaydir
ckvivalent Z, qarshilik bilan almashtirish mumkin. Bu holda Z,, va Z,

qarslnhkl.u ketma-ket ulangan zanjirda manba E=U, hosil gilgan tok
quyidagini beradi:

v" qismlariga

E U
ab ™= i u’ (4.39)
ZabtZn ZaptZn

Bu tenglama aktiv ikkiqutblilikka oid teorema (yoki ekvivalent
generator hagidagi teorema) ning matematik ifodasidir.

Ushbu teoremadan zanjirlarni hisoblashda salt ishlash kuchlanishini
hisoblash uchun boshqga usullarga asoslangan murakkab hisoblashlar
talab etilmaganda va toki izlanayotgan tarmoqni ajratish, tekshirilayot-
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gan zanjiming tugunlar va konturlar soni keskin kamaytirilganda
foydalaniladi.

i i tok-

Ekvivalent generator usuli bilan boshga usullar asgs:’fila :zpélagn:}?rdagi

laming giymatlari tekshiriladi. Masalan, 4.9-135mbga ta:m oﬁni e

I; tokni aniglash uchun, shu tok o‘.tayotgan e mustaqil konturga

ajratsak, zanjir Ey va E, manbalari bo‘lgan o oqlaridagi toklar
aylanadi. Salt ishlash rejimida bu konturlaming tarmoq

tegishlicha: ?
ilO = izo = 51: (;_ZJ +Z2)’
i40 = iso = Ez: (_2_4 o Zﬁ)'

Saltishlash kuchianishi Usy = Urp - Uo ya'ni A
Uso = lyo2, ~ 102, = £12y: (2 + Z2) = ExZa? (Za Z)

; " ikkiqutb-
g b7 tarmoqdan tashqarida unga nisbatan hosil bo‘lgan ikkiq
lilikning ichki garshiligi

g q g Zl 'ZZ Z4 - Zs

Z"=L+Zz Zy+Zs

bo‘ladi; “a-b” tarmoqdagi I; tokni aniglaymiz:
USO %
Z3t+2Zy .
b2y (2 + 25) ~ aZa(% + 22) 2A
LBt ) + L+ 1) B+ L)l + s

=
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VBOB. O‘ZARO INDUKTIV BOG‘LANGAN ZANJIRLAR
5.1. Induktiv bog‘langan zanjirlarni hisoblash usullari

Elektromagnit maydon nazariyasiga ko‘ra, tokli har qanday o‘tkaz-
gich undagi tok hosil gilgan magnit maydon bilan qurshalgan. Bu tok-
ning (shuningdek, shu tok hosil gilgan magnit maydonning ham) vaqt
bo‘yicha har ganday o‘zgarishi o‘tkazgichda o‘zinduksiya e.yu.k. ni ho-
sil giladi:

% di
e ="f=-L3 G.1)
Agar shu tokli o‘tkazgich hosil gilgan magnit maydonda boshqa

o‘tkazgich ham bo‘lsa, uning gismlarida o‘zaro induktsiyalanuvchi
e.yu.k. hosil bo‘ladi:

ew=-M% (52)

Birinchi o*tkazgichdagi tokning vaqt mobaynida o*‘zgarishi Z—i bilan,
ikkinchi o‘tkazgichdagi induksiyalangan e.yuk. orasidagi proporsio-
nallik koeffitsiyenti o‘zaro induktivlik (MTI') deb, of‘tkazgichlardan
tuzilgan zanjirlar esa induktiv bog‘langan zanjirlar deb ataladi.

Misol tarigasida o‘ramlar soni w; va w; bo‘lgan induktiv bog‘langan
ikkita konturni ko‘rib chiqaylik. Ulardagi i, va magnit i, toklar
tegishlicha @, va ®,, magnit ogimlarni hosil qiladi (5.1-rasm). Birinchi
holda ikkala konturni i, tok hosil qilgan magnit maydon qurshab olgan
120" deb faraz qilamiz (5.1-a rasm). U holda ilashgan magnit oqim va
o‘zinduksiya koeffitsiyenti tegishlicha

P11=w Py  valy = ‘I:# bo‘ladi.
1

Zanjirlararo induktiv bog'lanish sharti bo‘yicha umumiy ogim ®,
ning O,,pa teng bo'lgan qismi (D,;<d;;) w; konturda ilashgan magnit
ogimning o‘zaro induksiyasini hosil giladi:

\l‘ZIZ W2q)2l
U son jihatidan o‘zaro induksiya koeffitsiyenti bilan aniglanadi:
M2|:—“I’( ks
1

Xuddi shunga o‘xshash i,#0 va ;=0 (4.14-b rasm) bo‘lgan holda

ilashgan magnit ogim va o‘zaro induksiya koeffitsiyenti tegishlicha:
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5.1-rasm.

~ Bunda umumiy oqim ®,;ning ;ga teng qisn'n' (z'p,zfd)n) konturda
ilashgan magnit oqimning o*zaro induksiyasini hosil giladi:

S L iglanadi:
U son jihatidan o*zaro induksiya koeffitsiyenti bilan aniqlanadi:
12

122
12 st
0*zaro magpit ogimlar ®,, va @y, bir x1l masofada magnit qarshiligi

Ry bir il bolgan mubit orqali tutashadi; demak,
i ;W)

W2 -
12 =——R—— va ¢2| - 'R'
bunda " G
W& wyw, W0 WiW;
Mu=#=_;_z_ va My, =242t = 2422

i i ; . .
chiqadi, ya’ni o*zarq iznduktivl'i‘k M=M,;~Mj, istalgan har bir induktiv

,bOg‘laf‘iSP“ konturlarda bir xil bo'ladi. Konturlarning xususiy
induktivliklari L, va L, doimiy musbat, chunki i; va iz toklar @;; va @z,
magnt ogimlariga shartli ravishda mosdir (o‘nagay parma qoidasi).
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O‘zaro induktivlik M ning ishorasi esa konturlamning o‘zaro ulanish
sxemasiga bog‘liq. Agar i,#0 va i,#0 bo‘lganda, 0‘zaro magnit ogimlar
®,; va ®,, konturlarning xususiy ogimlari ®;; va ®,, yo‘nalishi bilan
mos tushsa, bunday konturlar mos ravishda ulangan deyiladi va M>0
bo‘ladi.

Agar o‘zaro magnit ogimlar konturlaming xususiy ogimlariga
garshi yo‘nalgan bo‘lsa, bunday konturlar qarama-qarshi ulangan
deyiladi va M<0 bo*ladi.

Xususiy induktivliklari L; va L, hamda o‘zaroinduktivligi M bo‘l-
gan ikki konturning induktiv bog‘liglik darajasi bog‘lanish koeffitsiyenti
Ky Orqali aniglanadi:

M

Kpog = N (53)

Bunda doimo Ky<I, chunki ®,>®, va ®»>®p, ya'ni birinchi
konturning xususiy magnit maydoni ikkinchi konturni to‘la qurshab
ololmaydi.

5.2. Induktiv bog‘langan zanjirlarni hisoblash

Misol tarigasida, bitta manbadan ta’minlanayotgan, elementlari
induktiv bog‘langan eng oddiy zanjimi hisoblashni ko‘rib chiqaylik
(5.1-rasm). Birinchi holda aktiv qarshiliklari r; va ry, induktivliklari L,
va L,, o‘zaro induktivligi M bo‘lgan ikki g‘altak o‘zaro ketma-ket
ulangan hamda o‘zgaruvchan kuchlanish u manbai bilan tutashtirilgan,
deb faraz qilaylik (5.1-a rasm), (ikkala g‘altak mos ulanganda kirish
gismlarini shartli ravishda yulduzcha bilan belgilaymiz). Induktiv
bog‘langan elementlari mos ulangan zanjirning tcng,lamdsi

w=y Uy = (i + L,ﬂ+ Md') (rll +L2dt+ M )
(ry + )i+ (Ly + Ly + 2M)-— (5.4)

1
(bunda: ¢p, =- L.:T: va ey =- Lz;,—l — o‘zinduksiya e.yu.k.).
Buni kompleks shaklda quyidagicha ham yozish mumkin:
U=U + U, = (ry + 1p)mos + jw(Ly + Ly + 2M) 105
= [(ry + 1) + jo(Ly + Ly + 2M)f505]
= Zmos * Imos (5.5)
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bunda: Z . ~ zanjiming kompleks to‘la garshiligi, En = joMlns
kompleks 0‘zaro induksiya e.yuk.; Imos — kompleks tok.

Zanjir elementlari qarama-garshi ulanganda (5.1-b rasm), (L, g"al
takning kirish qismi va L, g‘altakning chigish qismi ulanish sxemasid
yulduzcha bilan ko‘rsatilgan) o‘zaro induksiyani hisobga olgan hold
zanjiming turg‘unlashgan rejimdagi muvozanat tenglamasi  yok
kompleks shaklda:

U= Ul = Hz =(n+ rz)ikk +jw(l, + L — ZM)ikk =
[ +75) + Ly + L, = 2M)ia) = Zar * e 6
bunda: Z,, — elementlari qarama-qarshi ulangandagi zanjirning komp-
leks tola qarshiligi; Iy, — kompleks tok.

Keltirilgan nisbatlarga ko‘ra, elementlari mos ulangaq s_xcmada bu-
tun zanjirming qarshiligi o‘zining induktiv tashkil etuvchisi Xn =20M
miqdorlari ortishi hisobiga birmuncha ortadi. Elementlari qarama-qarshi
ulanganda, aksincha, induktiv tashkil etuvchining Xu=20M miqdor
kamayighi hisobiga zanjiming qarshiligi kamayadi. E]cmqntlan mos
ulanganda konturdagi magnit ogimlar o‘zaro kuchayib, tokning vaqtJ-
hatidan 0‘zgarishida induktiv elementlarning umumiy reaksiyasl ortadi
Va zanjirdagi tok kamayadi. Qarama-qarshi ulangan sxemada esa ko‘nlur-

ardagi ogimlar o‘zaro kuchsizlanadi, buning natijasida g‘altakdagi tc;
kari e.yuk. kamayib, zanjirdagi tok ortadi. To‘la qarshilik Zu:Z,
(I"“'f(I‘N) faktidan ikkita induktiv bog‘langan konturning ulanish sxc-
masi usulini va ozarg induktivligi migdori M ni cksperimental anig-
lashda foydalanish mumkin. Masalan, 5.1-rasmdagi zanjir uchun beril-
&an kuchlanish (J g, Lngs V2 1, toklar eksperimental ravishda o‘Ichanib,

S0 ngra
] ]
Zmos =7 Va Zyx =7
0O ¢ : / /kk ! ;
70 induksiya koeffitsiyenti M quyidagicha aniqlanadi:
s M=(Zpnos = Zi): 40
h Zmos
3aunk' Zmos = (ry 4+ 1) + jo(Ly + L + 2M)

i 5.3, 2 = (14 m) bjully Ly =2M)
gofning biri, ‘ﬁfsmd.ag, murakkab zanjirni hisoblash maqsad!(ln, lurxT
fUZayliﬁ lsnnchl va ikkinchi qonunlariga binoan, tenglamalar sistemasini
l:oo‘yich:;Lxemada L), I, va I toklarning gabul qilingan yo‘nalishlari
Ly va L 1Va L, g'altaklar mos ulangan (My=M,,>0), ammo L g‘altak

I 2 larga nishatan qarama-garshi ulangan (M;3=M3 <0 va
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M;3=M3,<0). Agar zanjirning boshqa parametrlari qatorida o‘zaro
induktivlikning ham absolyut miqdori |[My;| va |My3], |Ms,| berilgan
bo‘lsa, tenglama tuzilganda bu miqdorlamning oldidagi ishora
g‘altaklaring ulanish sxemasiga ko‘ra aniglanadi. U holda 1, 2 va 3-
tugunlar uchun Kirxgofning birinchi qonumga binoan,
I1+iz"'i3-—0 12+14—16_0
—fi+ls+l=0

5.3-rasm.

bo‘ladi. Kirxgofning ikkinchi qonuniga binoan, I, II va III konturlar
uchun (belgilangan yo‘nalishlar bo‘yicha aylanib chiqib) quyidagi
tenglamalarni hosil qilamiz:
By = (Ry + joly)ly + joMy,, = joMasfy + Ry + joMs)ly
— jwMayly — joMy, Iy + (Rs +ij )15;
E; = (Ry + jwLy)f, + joMy fy — jwMasls + (Rs + joLs)ly
= joMsyl; — joMs, fy + Raly;
O=Ryf, — (Rs + - L) fs + R
Olingan tenglamalar sistemasiga ko‘ra, o‘sha noma’lum toklarning
sonida zanjir ayrim elementlari orasidagi o‘zaro induktiv boglanish
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hisobga olinganda, o‘zaro induktiv e.yu.k.i hisobiga hosil bo‘lgan
qo‘shimcha kuchlanish tushuvlari zanjirni murakkablashtiradi. Indukﬁv
bog'lanishda murakkab zanjirlar yuqorida bayon gilingan usullaming
biri bilan hisoblanadi. i,

5.1-misol. Parametrlari bir xil bo‘lgan, induktiv bog'langan ikkiu
ketma-ket ulangan, avval U,=12B o‘zgarmas kuchlanish manbalga
ulanganda, tok [=1A ni tashkil etadi. Shu zanjir effektiv qiymati U=60V
bo'lgan sinusoidal o‘zgaruvchan. kuchlanish manbaiga ulangands
lino=3A (g‘altaklar mos ulanganda) va Ie=4A (g‘altaklar qa!'amﬂquh'
ulangandz) iste’mol giladi. Induktiv boglanish koeffitsiyenti Kiy
aniglansin.

Yechish: Alohida olingan har bir g'altak Z=r+jX kompleks
QTTShilikka ega deb, o‘zgarmas tok zanjirida X=0 ekanligini e’tiborga
olsak,

2r =-lll—°=120m

bo'ladi, ya'ni har bir g'altakning aktiv qarshiligi =6 Om. O"zgaruvehis
tokda esa zanjiming to‘la arshiligi mos ulanganda:

U
Zmos = ;— =200m
Yarama-qarshi ulanganda esa: o
[
T =1 = 15 Om

Bu rejimlar uchun zanjiming induktiv qarshiligi tegishlicha:

Xmos = 20(L + M) = |xZps — 47% = 160m

Xy = 20(L.—-M) = ’szm;s — 4r% = 90m
Har bir galtakning xususiy induktiv qarshiligi:
1
X, =wl = —(xmo‘ + ka) = 6,25 0m
Har bir £'altakning o'zaro induktiv qarshiligi:
Xy =M = %(x,,,,,, - x) = 1,75 Om

Indukivik Li=L,=L hisobga olinganda bog‘lanish koeffitsiyenti:
M M 1,75

122



5.3. O‘zaksiz transformator. Transformatorning ekvivalent
sxemasi va vektor diagrammasi

Biror zanjirda e.yu.k.ning induksiyalanishi faqat o‘zidagi tokning
vaqt bo‘yicha o‘zgarishi natijasidagina bo‘lmasdan, balki u bilan induk-
tiv bog‘langan boshqa zanjirdagi tokning ham o‘zgarishi natijasida vu-
judga kelishi yuqorida aytilgan edi. Bu holda zanjirlardan birortasining
Xususiy energiya manbai bo/Imasa, boshqa zanjirdagi tok ta’siridan in-
duksiyalangan o‘zaro induksiya e.yu.k. uning uchun manba va energiya
yetkazib beruvchi vazifasini bajarishi mumkin. Shunday qilib, bir zanjir-
dan ikkinchi zanjirga energiya faqat o‘tkazgichlar vositasida uzatilmay,
balki magnit maydon bilan bilvosita bog‘langan shu zanjirning element-
lari orqali ham uzatiladi. Transformator (o‘zgaruvchan kuchlanish va
toklarning miqdorini o‘zgartuvchi statik qurilma) induktiv bog‘langan
zanjirlar orasida energiyani uzatish asosida ishlaydi. Oddiy transforma-
tor umumiy magnit ogimi bilan induktiv bog‘langan (5.4-rasm) o‘ramlar

W) va w, bo‘lgan ikkita qo‘zg‘almas g‘altak (chulg‘am) dan iborat
bo‘ladi.

5.4-rasm.

Chulg‘amlararo induktiv bog‘lanishni yaxshilash magsadida, chul-
g‘amlar w, va w; bir-biridan izolatsiyalanib, yupqa clektrotexnik po‘lat
tunukalardan dastalangan umumiy ferromagnitaviy o*zakka kiydiriladi.

O*zgaruvchan tokning yugori (o‘n va yuz kilogers) chastotalarida
transformator o‘zaksiz qilib yasaladi. Zanjir tahlilini qulaylashtirish uchun
xuddi shunday turdagi transformatorni ko‘rib chiqaylik (5.4-rasm).

Rasmda ko‘rsatilganidek, g‘altakning har bir qutblarini yulduzcha
bilan belgilab, parametrlari r, va L; bo‘lgan birlamchi w chulg‘amni u,
sinusoidal kuchlanishga ulaymiz-da, transformatorning muvozanat holati
tenglamasini  tuzamiz. Parametrlari r, va L, bo‘lgan ikkilamchi
w, chulg‘am qarshiligi Z,, ga teng yuklamaga ulangan. Har bir
chulg‘amdan o‘tayotgan i, va i, toklar tegishlicha kuchlanish manbai
u) ning va w, chulg‘amda i, tok induksiyalangan o‘zaro induksiya e.yu.k.
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ey =M % ning ta’siri natijasida paydo bo‘ladi. sgak
Kirxgofning ikkinchi qonuniga ko‘ra, birlamchi va ikkilamchi
zanjirlar uchun quyidagini yozamiz:

e { gy
Uy =nl +L1—dt + M__dt
i dai 5.1
0=ryip + L, 2+ MG+ ()

(bundz: u; - yuklamaning Z,4 qarshiligi qismz_xlan:dagi kuchlanish). Bu
tenglamalar kompleks shaklda quyidagicha yoziladi:
0y =nl; +ij1ix +j'lez’
0 =ryly + jwlyhy + joMlz + Uz
Yuklama  qarshiligini  Zu~RyuctjXy oOlamiz V3
belgilashlamni kiritamiz: M =X
0Ly =X; ot Ry =1 @Lo+ Xyu™ N iZ'M
Endi tenglamalar sistemasini quyidagi ko‘rinishga i
Uy = Gy + X0l + Xl
—jXyly = (g + J X1y
Toklardan {,=-1,i,:(r,r+JX;) ni tushirib, Us
bog‘lanishni hosj] qilamiz:

> ’ X %)
= [(r, +IR ) 7

~ Uncha murakiap, bo‘lmagan o‘zganifiSh'am," kiritib, b
ning transformator parametrlariga bog ligligini aniglash mumkin:

(53)
quyidag

va I, larning orasidagi

kirish toki I,

Uy

b= z\———lﬁ————-’z"z‘){'lﬂ = Zur
[ +1, ‘X (% + X[)) + j1Xs = Xu < Xig: (] ':(’ ,{|r§hl|ik
Tansformatorning kirish qismalan'dagzl to'la komplCXS qX,f,
X ‘ LM
Zkir = Rygy + Xy = (Tx + ;L—i%) e (Xl wrE X/yi)

; i LT gV fepe :
kuchlar}xsh manbaidan jste’mol qilinayotgan Iy tok fa'qal qurl.;mcl.n
Laiming 1 va x, qarshiligiga bogliq bo‘lmay, u bilan '"d“k'k'" i

gan ikk; S S aeos s lig ekanhigini
ko‘rsaladi,lh"nchl zanjirning ry va xy qarshiligiga ham bog'hq ¢
tiri hT'a“§_f°ﬂnamming ikkala zanjirini yagona tenglama bilan hilllnsh-
MISh natijasida o) bo‘lgan to'la kirish qarshiligi Zyning aktiv va
reaktiv (Ar vy AX) orttirmalari:
Ar=T8H 1 = ZEUTH
iy Tyt
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ya’'ni tegishlicha transformatorning kiritilgan aktiv va reaktiv
qarshiliklari deb ataladi.

Endi transformatorning oldingi tenglamalar sistemasini quyidagicha
yozsak bo‘ladi:
U, = ryly + jow(Ly — M)I; + joM Iy + 1)
0 =1l + jw(Ly — Mo + joM(Iy + 1) + Zyed,  (5.9)
Demak, transformatorning sxemasini induktiv bog‘lanishsiz, ya’ni

zanjir elementlari orasida to‘g‘ri elektr bog‘lanishli biror ekvivalent
sxema bilan almashtirish mumkin.

Ekvivalent sxemasiga ko‘ra, tok io=i| +iz transformatorning salt
ishlash rejimidagi (Z,,= va I,=0 bo‘lganda) magnit ogim ®¢ning

miqdorini aniqlaydi. Aslida U; kuchlanish manbaidan iste’mol
gilinayotgan salt ishlash toki
—_— i — !]1
== —— (5.10)

bo‘ladi va uning miqdori I, tokka bog'‘liq bo‘Imaydi. Ogim ®, chulg‘am
w) bilan to‘la ilashgan bo‘lib, unda salt ishlashga mos teskari e.yu.k. ni
hosil giladi:
I":m='ij|io (5.11)
Ogim @ ning My ga teng bo‘lgan bir gismi w, chulg‘amni kesib
0'tib, unda teskari o*zinduksiya e.yu.k.ni induktivlaydi:
Ey=-joMI, (5.12)
Ammo real sharoitda M<l bo‘lganidan lEMl < |E1ol bo‘ladi.
Eyuk. lar ayirmasi E|g-Ey=E=-iX, tarqalgan ogimga doir xususiy in-
duktivlik L,=(L,-M) dan ilashgan ogim y;;=W, L, I, ning y=w,L oL,
ga teng birlamchi w; chulg‘am bilan ilashgan gismidan hosil bo‘ladigan
va tarqalgan oqimga sarflanayotgan teskari o‘zinduksiyaning c.yu.k. si,
deb ataladi. Shunday qilib, ekvivalent almashtirish sxemasidagi (5.4-
rasm) (L,-M) va (L,-M) induktivliklar w, va w, g‘altaklardagi L, va Ly,
induktivliklarni ifodalaydi. Tok 1, ning miqdori faqat birlamchi
zanjiming parametrlariga  bog'liq bo‘lmay, ikkilamchi zanjirning
parametrlariga ham bog'ligligi yuqorida aytilgan edi. Demak, I, tokning
ortishi (masalan, ¢,>0 i aktiv-induktiv yuklamada I, tokning ham
ortishiga olib keladi. Ammo yig‘indi tok Io= I+, 0*zgarmasdan qolishi
uchun 1, va I, toklarning orasidagi burchak 90° dan katta bo‘ladi. 5.5-
rasmda aktiv-induktiv xarakterli yuklama Z, = Z&%* bilan yuklangan
transformatorning tok va kuchlanishlar vektor diagrammasi berilgan.
Diagrammada I, va I, toklarning vektorlari deyarli qarama-qarshi fazada,
demak, I, tokning har qganday ortishi (yoki kamayishi) transformatorning

125



Ui kuchlanishli manbaidan iste’mol gilayotgan I, tokining xudd
o'shanday o‘zgarishiga olib keladi: chunki tok I va u hosil gilgan ogin
@ 0'zgarishsiz qolishi kerak.

b)

5.5-rasm.
5.5-b rasmda aktiy sig‘im yuklamali (Zyuk=Z_c’°z) transfgrmatommg
tok va kuchlanishlar vektor diagrammasi ko'rsatilgan. Dlz.agramm.‘a(?a
kirish toki I, transformatorning fagat iste’mol toki miqdoriga bog'liq
bo‘Imay, fazasiga ham bog'liq. Demak, I; sigim tokining zlncl:hag!nz
U2 giymatlarida, transformator (elektromagnit apparat bo‘lishiga
qaramay) ta’minloychi tarmoqga nisbatan aktiv-sig‘im yuklam:
hisoblanigh mumkin (¢,<0). 3 .
_ Yuklangan transformatorda asosiy ilashgan ogim WPy birlamchi va
ikkilamchj magnitlovehi kuchlarning ta’siridan hosil bo‘ladi:
i,W,+isz=JoW|
o e (D)
Yami birlameh; tokning magnitlovchi kuchi ikkilamchi loknu?g
Magnitsizlash ta’sirini muvozanatlab, ikkala chulg‘am uchun umurniy
O'lgan ogim ®y ni miqdoriy jihatdan o'zgarishsiz ushlab turadi
Tenglama (5.13) ni toklar tenglamasiga keltiramiz:
Il=—lz§+l.,=lz+/, (5.14)
1

bunda
b=~ 2:n —keltirilgan ikkilamchi tok;

nishat n's ':‘: ~ transformatorning transformatsiyalash koeffitsiyenti.
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Agar real sharoitda fo<f, bolishini hisobga olsak, u holda f,~f, yoki
L =1, :—:=£, yoki f:f; = wy:w,, ya’ni chulg‘amlardagi toklarning
nisbati transformator chulg‘amlari o‘ramlar sonining nisbatiga teskari
proporsionaldir.,

Boshqa tomondan, salt ishlash rejimida transformatorning tegish-
licha birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarida induktivlangan e.yuk.
laming effektiv giymatlari:

E|= 4,44W| fCDo va E2= 4,44W2 fd)o

0

yoki

E; w

Agar bu rejimda Uy=E, va U;¢~E; ni (Xs<<Xym va [;=0 bo‘lgani
uchun) hisobga olsak,

Uio-ln E%=n (5.15)
deb yozish mumkin, ya’ni trasformator birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlari kuchlanishlarining nisbati shu chulg‘amlar o‘ramlar
sonining nisbatiga to‘g‘ri proporsional (yoki transformatsiya koeffitsi-
yentiga teng). Demak, transformatorning transformatsiya koeffitsiyentini
yetarlicha aniqlik bilan salt ishlash rejimidan topish mumkin:

n= UlO . Uzo .

Transformatorda bo‘ladigan fizik jarayonlarning muhim xususiyat-
laridan biri shuki, uning yordamida chiqish gismida o‘zgaruvchan tokni
kamaytirish hisobiga kuchlanishni orttirish mumkin va aksincha:

LYy B 4 (5.16)
ya'ni
U|||:Uzlz

Buning sababi shuki, transformator zanjirning o‘z energiya manbai
bo‘lmagan passiv elementidir, ya’ni u manbadan birlamchi zanjirga
keltirilgan energiyani taxminan o‘shanday miqdorda ikkilamchi zanjirga
uzatadi (transformatsiyalaydi). Transformator faqat tok I; va kuchlanish
Uning miqdorlarini tegishlicha 1, va U,ga o‘zgartiradi, lekin
keltirilayotgan energiya miqdorini o‘zgartirolmaydi.

Manbadan keltirilayotgan energiyaning miqdori transformatorning
chigish gismidagi yuklama bilan rostlanadi.

Transformator elektrotexnika sohasida eng ko‘p tarqalgan apparat-
dir. Uning yordamida turli energiya iste’molchilarining kuchlanishlari
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standart (0,22 kV, 0,38 kV,kV, 3 kV, 6 kV, 35 kV, 110 kV, 220 ?‘XIV:
h.k.) kuchlanishlarga keltirilib, 50 Gts chastotali manba kuchlanishla
bilan moslashtiriladi. agnit

Katta quvvatli transformatorda w, va w; chulg ‘amlar maxsus 'l"fm_
o‘tkazgich (po‘lat 0°‘zak) orqali birlashtirilgan bOfllb,.U 9rq8h chulg i
lararo induktiv bog‘lanish hosil gilinadi. Ulardagi fizik Jarayonlar‘ yrlr?da
rida ko'rib o‘tilganlarga nisbatan ancha murakkgbdxr. Bu to’g
tegishli ma’lumotlar keyingi boblarda bayon gilinadi.
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VIBOB. ELEKTR ZANJIRLARIDA REZONANS HODISALARI

6.1. Tebranish sistemasi va rezonans hodisasi
(umumiy tushunchalar)

Rezonans hodisalari tebranish sistemalarida, ya’ni energiyaning
tebranib o‘zgarishi ro‘y beradigan elementli (energiya to‘plovchi)
sistemalarda sodir bo‘ladi. Matematik mayatnik bilan elektr tebranish
konturi texnikada eng ko‘p tarqalgan tebranish sistemalari hisoblanadi
(6.1-rasm). Mayatnikning harakati (ishqalanish kuchlarini hisobga
olmaganda) quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

L )
1 x=0
x: 4
m I m
1= 0 1i=1

-E_ ‘% Dm
“T__uc=Us uc=0

=0 ne )

6. l -rasm.

dzx
d 5 +mgx =0 (6.1)

bunda: m - mayatnikning massasi (kg); L mayatnikning uzunligi (m);
g ~ yerning tortish kuchi tezlanishi (m/s’); x — og‘ish burchagi (rad.).
(6.1) ni quyidagi ko‘rinishda qayta yozamiz:

d?x g
Pl + wix =0 [mo l] (6.2)
buning yechimi esa:

X = AmaxCos 0o t = Xnax Cos @ t (6.3)

bo‘ladi, ya’ni tebranma harakat ham

B e
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ChaSt)g‘txald:hsm]l:s oidal qonuniyat bilan o‘zgaradi (6.2-rasm).

kondensamrs 1(1:1%& o xshash, C sig‘imga boshlang‘ich ge=CUo (U -
1A tebranighp :::Eg:g’ boshlang‘ich kuchlanish) zaryad berilg
muvozanat holati [englamasi:deu o‘shanday tebranadi. Zanjiming

yoki
d?y
(6.4)

(4
—£ 4 02
bo‘ladi; bunda, u, - ¢ ; 432 +wgu, =0
induktivligi (G); C — g s,l.g imdagi oniy kuchlanish (V); L
ranish chastotasi (l’éld/zs)g (l;n}(q;); Wy = 1:4/LC — konturning Xususty teh-
bo‘ladi, ya'ni C sig-imd'agl"k) ning yechimi u, = A COS®0t U, Cosont
o‘xshash Cha§tma bilan iny, u,ch,amshning tebranishi avvalgi holdagiga
L lkka]a sistema uchyy, ;‘:dal qonun asosida o' zgaradi (6.2-rasm).
sistemaning encrgiyas; am =0, t;=T/2, =T va h.k. paytlarda
ular}l;n;:;k Sll(laklga O'liZ}{::C,::;' hg'lib, ty=T/4, l." 37/4 va hk. paytlarda
C onturj imdir,
oy rida kondensatorni
Wy=," galtakning mag, ., ming eclektr maydoni encrglyas
g : 1avy 2 .
davriy ra\ll’nshqa aylanib turgq; 1Y maydoni energiyasi Wy = L Tinas g
rasm) te @nxshnxng amp; - Ammo real tebranish sistemalarida (6 3.0
Kko‘rsatuvehi kuchlar do.p'“ldilsi A o' anish sistemalarida (6.5°¢
tebram's!z kontul’ining a;(TO mavjud. By g:anﬂﬂly 'qﬂll'.'.hl[j{l q:n}.hlllk
demakdir. Shular natija g WV qarshiligi £y _ishqalanish kuchlari va
garf’ po‘ladi. Bu esa te}, a sistemad 1o- ayli issiqlik isrofi bo'ladi
Tanish amplitud. plangan energiyaning bir gismi
asining har bir siklda monoton

konturning

130



kamayib borishiga olib keladi, ya’ni tebranish so‘nuvchi tebranish
deyiladi.

X.uc,

6.3-rasm.

Yugorida bayon qilingan tebranish sistemalarida tebranishlar qat’iy,
aniq chastotada sodir bo‘lib, bu chastota sistemaning faqat ichki
parametrlaridan - aniglanib, tashqi energiya Kkiritgan boshlang‘ich
impulsning miqdoriga bog'liq emas. Shuning uchun bunday tebranishlar
erkin tebranishlar deb ataladi.

Tebranish sistemalaridagi erkin tebranishlarni o‘zgarmas amplitu-
dali gilib tutib turish uchun unda isrof bo‘ladigan energiya o‘rnini tashqi
manbadan to‘ldirib turish kerak. Agar manbaning ta’sir ctuvchi ®
chastotasi tebranish sistemasining xususiy tebranishlar chastotasi o, ga
teng bo‘lsa, u holda tebranishlar tashqaridan minimal energiya iste’mol
qilish hisobiga saqlanadi. Bu esa rezonans holati demakdir. Shunday
qilib, rezonansli tebranishlar sistemasi deganda, xususiy tebranishlar
chastotasining tashqi kuchlar (energiya manbai) chastotasi bilan mos
tushish hodisasi tushuniladi.

Endi ketma-ket, parallel va aralash ulangan, energiya to‘plovchi L
va C elementli elektr zanjirlarda rezonans hodisasi ro‘y berishining
ayrim xususiyatlarini ko'rib chigaylik.

6.2. R, L va C elementlari ketma-ket ulangan zanjirda rezonans
(kuchlanishlar rezonansi)

u = U, Sinwt kuchlanish manbaiga aktiv r, induktiv X;=oL va
sigim X, = -b% qarshiliklar ketma-ket ulangan zanjir berilgan, deb faraz
gilaylik (6.4-a rasm).

Zanjiming muvozanat tenglamasi (Kirxgofning ikkinchi qonuniga
ko‘ra):
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funksiyali egri chiziq © ning 0 dan o gacha o‘zgarganda r(c) to‘g'ri
chiziq va (@) egri chiziglarning koordinatalarini geometrik qo‘“shish
natijasida hosil gilingan (6.5-a rasm).

Aktiv garshilik r ning giymati tokning chastotasiga bog‘liq emas
(bundan radio chastotali zanjirlar mustasno), ya'ni r(w) absissalar
oqidan r masofada joylashgan to‘g'ri chiziqdir. X reaktiv qarshilik -
dan +o gacha o‘zgaradi, ya'ni X(0)=- va X(e)=o bo‘lgan X(cx:) egri
chizig'i bilan ifodalanadi. Rezonans paytida (w=w), ol —==0
bo‘lgani uchun X=0. Shu tufayli, to‘la garshilik Z(w) ning manba chas-
totasiga bog'ligligi Zg=- Z(ws)=t va Z(0) tegishlicha nol, rezonans
va cheksiz katta chastotalarga mos keluvchi uchta xarakterli qiymatga

ega. Shunga mos ravishda faza siljishi burchagi ¢ ham o‘zgaradi:
°

=

*+

a) b)
6.5-rasm.
ol—L
@ = arctg —"~ (6.7)

bu 6.5-b rasmdagi p(w) egri chiziqdir. Agar @=0 bo‘lsa, zanjir sig‘im
xarakteriga ega, ya'ni q;:—';'; @ da u induktiv xarakterga ega, ya'ni
qv-—»—:. Rezonans nuqtasida (w=) zanjir aktiv xarakterga ega, ya'ni ¢=0
bo‘lib, tok manba kuchlanishi bilan faza jihatidan ustma-ust tushadi,
Shunday qilib, w=mgnuqtasida zanjir xarakteri sig‘imdan induktivga
0‘zgaradi. Energiya isrof bo‘lmaydigan ideal (r=0) kontur ko'rib
chigilganda, zanjir xarakteri sakrash bilan o‘zgarib, (w=cw,) nuqtada
siljish burchagi (pc=-§ dan tPL-; gacha o‘zgaradi, ya’ni “faza to‘ntari.
lishi” so.dir bo‘ladi. Endi tok I(w) kuchlanish Ufw) va U (w) larning
zanjir qismlaridagi kuchlanish effektiv giymati o‘zgarmas (U=const)
bo‘lganda, ulaming manba chastotasiga bog‘ligligini ko‘rib chiqamiz.
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1 AU,
U| Uc
Uc{w),
. kconst
J
(O
0 >

Egri chiziq Z(w) ga binoan (6.5-a rasm) tok:

1
T ) Sy ;
I=U: [r? + (wL a)C) (6.8)

chastota ®=0 bo‘lganda, Z(0)=00 bo‘lgani uchun nolga teng. Noldan
boshlab I(w) egri chizig'i =, nuqtada maksimumga erishadi; chunki
bu yerda Z(wg) = r, ya’ni minimaldir. Shundan so‘ng Z (©0)—o (6.6-
rasm) tufayli nolgacha monoton kamayib boradi.

Egri chiziq U(w)=rl(m) qandaydir o‘zga masshtabda I(w) egri
chizigni takrorlaydi va uning maksimumi bo‘lganda (rezonans) kirish
kuchlanishi U ga teng. Induktivlik va sig‘imdagi kuchlanishlar
tegishlicha quyidagi funksiyalar bilan ifodalanadi:

U-ol
Up=wl | =——" = ly(); (6.9)
)
I U
O m s e (O (6.10)
wC 1
o2

chastota w=0 va w=w bo‘lganda, ularning miqdori tegishlicha Uy (0)=0;

Ue(0)=U va U, () =U, Uc(®)=0 bo‘ladi. Buning sababi quyidagicha:

=0 bo‘lganda, tok I=0 va manbaning barcha kuchlanishi kondensator C

ning qismlariga to‘planadi, chunki uning qarshiligi o‘zgarmas tok

bo‘yicha coga teng. Chastota w—w da tok yana nolgacha kamayib,

manbaning kuchlanishi g‘altak qismlariga to‘planadi, chunki uning
_~
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6.4. R, L va C elementlari paralle]l ulangan zanjirda rezonans
(toklar rezonansi)

O tkazuvchanliklari tegishlicha g, by=1/wL va bc=oC bo‘lgan akiiv,
induktiv va sig'im tarmoglardan tuzilgan parallel zanjir u=Upsinot
kuchlanish manbaiga ulangan (6.8-a rasm) deb faraz qilaylik. Zanjuming

muvozanat holati tenglamasi (Kirxgofning birinchi gonuniga ko‘ra):

. [‘
3 I=1, =‘gL
e U
JezioC | " jol,
F 0
a) b)
6.8-rasm.
i=ig+ig+i du 13
l_'l+"-*‘ry0kii=gu+%fudt+cﬁ (6.13)
(6.13) tenglamani kompleks shakida qayta yozsak:
' (6.14)

el + =+ jucl = |
Zanjimning kompleks 1|5 o‘tkazuvchanligy’
f z f -
Rezonans sharti bo'yicha butun zanjirning toki I aktiv tarmoqdagi Iy
tokka teng: ig=gU=1 v
Bu fagat g'altak va sig‘imning reaktiv o‘tkazuvchanliklar t€ng
(by=bc) bo‘lganda, ya’n; bz(L e wC)=0 da mumkin bo‘ladi.
o wl
U holda Y=g va ¢=( bo*ladi, '
Demak, Tezonans paytida zanjirning tarmoglanmagan qlsmidagi tok
1 manba kuchlanish U bilap f,,. jihatidan ustma-ust tushadi. Rezonans
payti uchun tok va lfuchlanishning vektor diagrammasi 6.8-b rasmda
berilgan- E.li::':;:m ketma-ket ulangan zanjirdagi kabi, parallcl
ulangan ZAWITCA BAM rezonang iy ki yeylda:
a) zanjiming parametrlarj |, y, ¢ o‘zgarmas (L=const va C=const)

po‘lsa manbaning rostlanuycp; chastotasini (©) tebranish konturining
. 1 g )
xususiy chastotasiga (o, =) rostlash;
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b) tebranish konturining chastotasi @ ni L (yoki S) parametrlaridan

birortasini o*zgartirish hisobiga manba chastotasli o ning qiymatigacha
L= yoki C=—
bo‘ladigan gilib o‘zgartirish usuli bilan hosil gilinadi.

Bunda o= o, — rezonans chastotasi.

Rezonans paytida (b. - bc)=0 bo‘lgani uchun zanjirning to‘la
o‘tkazuvchanligi minimal Y=g qiymatga erishadi. Bu vaqtda
zanjiming manbadan iste’mol gilayotgan toki ham minimal bo‘ladi:

I min =lrcz EU

Ammo o‘zaro kompensatsiyalangan I;=U/oL va Ic=oCU reaktiv
toklar miqdorlari jihatidan manbadan kelayotgan umumiy tok I dan
birmuncha ortib ketishi mumkin. Shuning uchun ham bu hodisa toklar
rezonansi deb ataladi. Reaktiv o‘tkazuvchanlik by va be lar qanchalik
katta bo‘lsa, Iy va I toklar ham shunchalik katta bo‘ladi:

3 C 1
b, = b, =m—0’_=w0C = J;=y[m],
bunda y — rezonansli parallel ulangan zanjining (tebranish konturining)
10*lqin o‘tkazuvchanligi deyiladi.
Iy = Ieg ning I = I, dan necha karra kattaligi quyidagi nisbatdan
aniglanadi:
ho _leo VU _Y
VS i BT
bunda: Q - konturning sarxilligi yoki sifat koeffitsiyenti, unga teskari

: 1 5 . 1
miqgdor d"s = f)!' konturning so‘nishi deyiladi.

6.5. Parallel ulangan zanjirlarning chastotaviy
(rezonansli) xarakteristikalari

6.9-rasmda zanjiming to‘la o‘tkazuvchanligi u va uning (ashkil
ctuvchilari g va b. shuningdek, faza siljishi burchagi ¢ ning (manba
kuchlanishi o‘zgarmas U=const bo‘lganda) o‘zgaruvchan chastotaga
w=var bog‘ligligini ko‘rsatuvchi egri chiziqlar berilgan. Egri chiziq

1 P .

y(w) = ’gz + (m—wc)‘ chastota @ ning 0 dan o gacha
o‘zgarishidan kelib chigqan to'g'ri chiziq g(w) va egri chiziq b(w)
larning ordinatalarini geometrik qo‘shish natijasida olinadi (6.9-a rasm).

Aktiv o‘tkazuvchanlik g ning giymati manba tokining chastotasiga
bog‘liq emas (bundan radio chastotali zanjirlar mustasno), ya’ni g(w)
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absissalar o'qidan g masofada joylashgan to'g'ri chizigdir. Reakiv
o‘tkazuvchanlik b=ll_— wC, b(0)=w dan b(w)=- e gacha o‘zgaradi va
@ -
6.9-a rasmdagi b(w) egri chizigdan iborat bo‘ladi.
o

6.9-rasm.

Rezonang paytida (w=w, bo‘lganda) -”iz —woC =0 bo‘lgani uchun, U
nolga teng. Shy tufayli, to‘la o‘lkaozuvchanlik Y(w) bilan manbs
chastotasi orasidag; bog'lanishlar Y(0)=, Y(wg)=g va Y ()= tegish-
licha nol, Tczonans va cheksiz katta chastotalarga mos keluveh uchla
Acakierli qiymatga ega. Shunga mos ravishda faza siljishi burchagi ¢
ham o'zgaradi;

bL — b,

@ =arctg
P rasmdagi g(w) egri chizigdan iborat bo'ladi. Chastota ©=0

bo‘lganda, zanjir induktiv xarakterga (9=n/2), o—® da csa sig'im

xarakterga ega (p=-n/2) bo‘ladi. Rezonans paytida (w=wmg) zanjir aktiv
nishi bilan

. T84 erishadi (¢=0), butun zanjirning toki manba kuchla )
323 bo'yicha ustma-ust tushadi. Kuchlanishlar rezonansi ka:l
o'‘zgarishi

;l_llastot@ing =) nuqtasidan o'tishi zanjir xaraktcriping
H‘m birga sodir bo‘ladi. Ammo bunda zanjir induktiv xamklcr@n
:1g 'M Xarakierga o‘tadi. Aktiv o‘tkazuvchanlik g=0 bo‘lganda (1srofsiz
fOntur.),“bq o'tish sakrashsimon bo‘ladi. Rezonans nuqtasida ‘(ur:n'm)
f:: iﬂ'".sh burchagi p=n/2 dan g=-n/2 gacha sakrab o‘zgaradl,' ya'ni
to'ntarilishi” sodir bo‘ladi. Manba kuchlanishi bilan zanjiming
Parametrlari o‘zganmas (U=const, L=const va C=const) bo‘lganda va
‘l,l;an If:; chasm,mﬁ =0+ gacha o‘zgarganda olingan I(w), 'lg(m.),' IL(uf)
by ®) kabj chastotaviy xarakteristikalari (rezonans egri chiziglari)
-10-rasmda ko‘rsatilgan,



W e

I
Wl v,
Lo F}L‘-:E'{u.d.‘i L
Jycomt
- . <o .
I
F
Uy
6.10-rasm.

Aktiv o thzuvchanhkdagx tok I, chastotaga bop'liq bo'linagani fifali
I;=const to'g‘ni chiziqdir. Indukuvhkdug: tok L=U/ml. manla tolining
chastotasiga teskari proporsional, ya'ni w0 bo'lgaida, cliekeizlilis
teng va w—= dan olg'a tushadi, Sig'imdagi 0k Li=aCU Chasiitags
'g'ni proporsional bo‘lib, uning bop'lanishy 6"k chizig bilan
ifodalanadi. O zining tashkil etuvehilaridan (hhm O larong, W la bkaing

egri chizigt I(w)=1U - ,g " (i/m,. WO esonang  glasids

@y chastotaga mos keluvehi ayon dodalangan miniimimga epea @
Us goo0 va oo da ) ning qrymnti chelaizlikha intiladi

6.6, Elementlari ketma-ket va parallel wlangan vesonaneli sanjirtls
energiyaning tehranishi

Tebramsh sisternalari rezonang rejimitda v'2ips 1o sisusiyatpn eﬂf‘
bo'lib, bu sistemalarning energiya 1o plovehi elementlarida (1ebeanish
konturining 1. va € elementlarida) enetgiyn manbaga qaytarilmasda
clementlar orasida aylanib yuradi. Bunga zanjirdagi tebranishring b’
davn 1 quvvatning o' zgarishini kof"’




u _Ldl Ur = lm coswyt
b wolLl,coswyt va B 0

ya'ni qarama-garshi fazada bo‘ladi. Induktiv va sig'im elementlaridagi
onty quvvatlar tegishlicha quyidagicha bo*ladi: :
PL=wi = gyLI2 Sinwyt - coswot=woLI*Sin2wy t=U, ISin2wot
2 .
Pe=uci= ﬂSinwot - coswgt = L sin2wot=—UcISin2wot
woC wo

Ammo rezonans paytida Up =Uc bo‘lgani uchun istagan vaqids
P+ Pe =0 bo'ladi. Boshqga tomondan, oniy quvvatlar

eedl - d (I8 dWu
Pe=yl=Lp =L )= e

' du, d ug = jd_w_a
o= tighm Cugmpemr A o5 ) = "dt
Mi ¥ 3 L2y
qdor jihatidan glaltak magnit ~maydoni [WM e 27
kondensatomning elekir maydoniga [Wa = E':E] energiyaning kirib kelish

tezligi bilan aniglanadi. Bu, demak: dwu 2% — 0 yoki wy +Ws =

; de  dt o /
COnSt, ya'ni maydonlar energiyalarining yig'indisi istagan diim

Eu “BArmas  demakdir, 6,1]-rasmda g altakdagi tok i, “"%limdn,g'
d chlfnush U va induktiv L hamda sig'im C elementlarida to R~
Nergiyalar onjy qiymatlarining o‘zgarish qonuniyatlari ko rsatilgan.

6.11-rasm.

s Egri chiziq. _WM(!) va wy(t) lardan oniy qiymatlari yig indisi
W kanligi yaqqol ko'rinib turiba

w, - z 2 ‘o
M j"‘”a = T’"sinzwot 4 Elem Cos,wot = gL S _ Comst
chunki Cha,sto[a W=0,da z 2
L~ Uz L2
p? =E=l—2‘, — =L = CUZ
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Kondensatorning elektr maydoni energiyasi t,=0, t,=T/2, t,=T va
h.k. (kuchlanish u.(t) o‘zining amplitudaviy +Ucy, qumanga erishgan)

vaqt paytlarida maksimumga erishadi, ya’ni w,mx—C—

Oniy kuchlanish uc(t) noldan o‘tayotgan paytlarda yuqorida ko‘r-
satilgan energiya ham nolga teng. G‘altakning magnit maydoni ener-
giyasi t,:=T/4, t;=3T/4, ts=5T/4 va h.k. vaqt paytlarida, ya’ni i(t) tokning

. 7 . i
maksimumlarida maksimal 4 (Wypax=L" ';“

) bo‘lib, butun zanjirning
oniy toki nolga teng bo‘lganda u ham nolga teng (6.11-rasm).
Kondensatordagi kuchlanish u, mutlag giymatining kamayib borishi
bilan, elektr maydon energiyasi ws ham kamaya boshlaydi, ammo w;
ning kamaya borishi natijasida magnit maydon energiyasi wy ning ortib
borishi bilan bir vaqtda davom etadi va aksincha.

Shunday qlhb tcbramsh konturmmg elektromagnit maydon
cnerglyasmm;: yig‘indisi LI>=CU/=const bo‘lib, o‘zgarishsiz qoladi,
ya'ni energiya goh kondensatorda, goh g‘altakda navbatma-navbat
to‘planadi. Aktiv qarshilikrda issiglikka aylanayotgan cncrgiyaning o‘rni
manbadan uzluksiz to* Idmhb turiladi. Shunday qilib, butun zanjiring
quvvati P = Ul = U,I = I’r elementrda iste’mol gilayotgan aktiv quvvatga
teng.

Parallel tebranish konturida ham energiyaning ayanib yurish
gonuniyati yuqorida bayon etilganlardan hech ganday farq qilmaydi.

6.7. Elementlari aralash ulangan zanjirda rezonans hodisalari

Umuman aytganda, rezonans hodisalari tarkibida L va C energiya
to‘plovchi elementlar (ulaming soni va ulanish usulidan, shuningdek,
rezistorh clementlarning soni va ulanishidan qat’i nazar) bo‘lgan har
ganday murakkab zanjirda paydo bo‘lishi mumkin. Aralash ulangan
rezonansli zanjirlardan eng ko‘p tarqalganlari tarzida 6.12-a rasmda
berilgan sxemani ko‘rib chigaylik. Bunday zanjirning to‘la kompleks
qarshilipi:

7 1
A % (ry + jwl) (rz + ;_mz)
Lt (4 +j(oL-)
Kasrning surat va maxrajini l(r1 +1y)—]j (mL - Z;IE)] 1 ga
ko‘paytirib, murakkab bo‘lmagan o‘zgarishlar kiritib, quyidagini hosil
gilish mumkin:
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L1 (rzz o m—:cf) +r(f +w?l?) w?LC (rzz i é) s (rf —%) =

grdd -
bunda: r :ar,)z:p_re butun zanjiming ekvivalent aktiv va reaktiv
qarshiliklari. belgisi butun

Har qanday zanjirda rezonans hosil bq‘lishmmg ﬁs?s?éha e
zanjirdagi tokning manba kuchlanishi bilan faza ol):,un X5=0 shart
tushishidir, shu tufayli ko'rib chigilayotgan zanjir uc
bajarilishi lozim, ya’'ni;

ZLC(Z L) (rl__l:)=0
w ' oo~ fegal ¥ £ 55 i3 . icha
Demak, 6.12-a rasmdagi zanﬁming rezonans chastotast quyidag

bo‘ladi:
e :z:c’; (6.15)
Wyez = Jic r,z—%

6.12-rasm.

Ketma-ket v, arallel u n oddiy zanjirlardan fargli n"lnrnq. i
chastots f“‘]*“Simip!:ncrgil}’ala!r:g;;lovchiyL va C elementlarning pf’lf"'
metrlariga bog'liq bo‘lmasdan, r- va r, aktiv qarshiliklarga havm bog‘hq
el tebranish Konturin bisobiahea buni bilish muhim ahamiya(ga i
chun.kl ideallaxhtin‘]gan zanjirga qanday xususiyat bermaylik, I)arnb{r
;Cal induktiy geyiyy 1, va sig'im C ideal faza siljishiga ega b(.)‘lma)fdl'

"alda bhar qanday induiiviik simdan o‘ralgan g‘altak bo'‘lib, uning
aktiv Qarshilipj nolga teng emas, 1,0, shuningdek, real kondensatorning
q?lpl lamalari Orasidagi har ganday dielektrik biroz bo‘lsa-da, aktiv
. vehanlikka egy (g¢#0). Muhandislik hisoblashlarida 6.12-a rasm-
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da berilgan zanjirdagi aktiv qarshilik g, ni ko‘pincha nol deb olinadi,
ya’ni r,;=0. U holda (6.15) quyidagi ko‘rinishga ega:

L=t Gl L B

R e T e

Aktiv qarshiliklar r, =1, = = \E bo‘lgan holat alohida giziqish

* tug‘diradi. Tenglik (6.15) bo‘yicha rezonans cliastotasi mm——z noaniglik,
ya’'ni zanjir manbaning har ganday chastotasida rezonans bo‘la oladi. Bu
I, = I, = J% shartiga rioya gilinganda, 6.12-a rasmdagi zanjir

chastotasiga bog‘liq bo‘Imay, aktiv xarakterga ega bo‘lishi ta’'minlanadi,
demakdir.

Bu holda butun zanjirning qarshiligi: Z; = =1 = J% » chunki

N2
w?l? 4+ 2r* + wzlcz (wL ar 'R)

=T TRE . i
2 A AT S 2UN2
42 + w?l? =27+ —m (L +—)

Agar zanjiming kirish qismlaridagi kuchlanish U = U bo‘lsa, u
holda butun zanjirdagi tok:

U
[=1+1,=Le 1%+ ,e71¢2 = =
Sig‘im C dagi kuchlanish:
by 1 : n
U-=1 _.e"l("'Z*E)
% *wC ¢
Faza siljish burchaklari ¢, va ¢, tegishlicha:
\ DL st N[IC Vi il (s 33
¢y = arctg === arctgw LC va ¢, = arctg( ot = arctg (w\lﬁ)
yoki tgp, = —ctge, = tg ((/)2 Ay g)
Demak, @ = ¢, 4 % ya'ni L induktivlikdan o‘tayotgan tok i, = I,e’*' va
C sig'imdagi kuchlanish U, = ————?%——T,,—) fazalari bo‘yicha ustma-ust
wc® 272
tushadi. Energetik nuqtayi nazardan, g‘altakning magnit maydoni va
sig'imning elektr maydonidagi energiyalari bir vaqtda (sinfazaviy)
ortadi va kamayadi. 6.12-a rasmdagi zanjiming L va C energiya
to‘plovchi elementlari orasida energiya almashinish jarayoni sodir
bo‘lmaydi. Manbadan olinayotgan energiya chorak davr davomida
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gfaltak va kondensatorning elektromagnit maydonlarida to‘planil
gisman r, va r; garshiliklarda sarflanadi. Keyingi chorak davr davomit
ham manbadan o°sha migdorda energiya olinib, r; va r, elementlarid
sarf bo‘ladi. Avvalgi chorak davrda g*altak va kondensatorda toplangs
energiyaning bir gismi shu chorak davrda r; va r, elementlarida sar
bo'ladi. Uchinchi chorak davrda birinchi chorak davridagi energeti
Jarayon takrorlanadi, to‘rtinchi chorak davrda esa ikkinchi chordl
davridagi energetik jarayon takrorlanadi va h.k. .
6.12-b rasmda berilgan aralash zanjir o'z xarakteri jihatidan 6.12-
rasmdagi zanjir bilan bir xil bo'lib, rezonans holatining tenglamalan
yuqorida olinganlarga o‘xshashdir. Masalan, ayrim parallel konturning

ekvivalent reaktiv garshiliklari tegishlicha:
. L b, wC
atdel 22 L . 212 e
X3=b:(gi + b)) = g *O T g T greic?
wC

Rezonans sharti x5 = . =
13 = Xc3 | e ) '
‘wilotrgip) et

bundan rezonans chastotasi:
1 B .G
o=z (08 -7):(s2 )

Garshiliklari r,=rz=\/§ bo‘lgan 6.12-a rasmdagi zanjirga xos xususiyatlar

(6.17)

o‘tkazuvchanliklari g, = g,= % bo‘lgan bu zanjirga ham tegishlidir.

6.8. Induktiv bog‘langan zanjirlardagi rezonans hodisalari

(6 wTransfonnaloming yuklangan rejimdagi vektor diagrammasiga
b J-rasm) ko'ra, zanjiming kirish qismlaridagi tok bilan kuchlanish
rasxdag] faza siljish burchagi, ikkilamchi zanjirdagi yuklamaning
Xarakteriga bog‘liq holda musbat (¢;>0) yoki manfiy (9;<0) bo'lish
:“:gk‘{l-_Dcmak, ikkilamchi zanjir parametrlarini Zy, =Ry, Xy,=0 va
b4 gllxb tanlash mumkin. Reaktiv garshilik X, =0 bo‘lishi uchun
bo"'d“k‘u‘hl“}’ bog‘lnngan'ikk.a.la konturdan lfirortasida C; (yoki C,) sig'im
ok ::nk."rah]:! gilish gull'ay bo‘lishi uchun ikkilamchi zanjirda
hambo',' ) yo'q: bo'ylama sig'im kompensatsiya esa ikkala g'altakda
» deb faraz gilamiz (6.13-a rasm).



6.13-rasm.

- §
Rezonans shartidan zan_ummg kirish qismida x;, = x, -x =0ga

ega bo‘lamiz. Ammo x; = wL, — .XM =wM va x; = ‘DLz —w—lc'
ZMZ
bo‘lgani uch - =0
gani uchun wL, = sz_Elc_z
yoki
1 1
(ks = 2) (k2 — 55) = w?M? (618)

bo‘ladi. Agarda L., va C;, L, hamda C, parametrlarini ixtiyoriy deb olsak,
(6. 18) nml, ® ga nisbatan yechimi murakkab rezonansni ifodalovchi
am* +bw?+c=0 bikvadrat tenglama bilan bog'‘langan bo‘ladi. Endi amaliy
ahamiyatga ega xususiy hollarni ko‘rib chigamiz.
Birinchi hol. Sig‘im. C,=0 da rezonansga C; ni rostlash yo‘li bilan

erishiladi. U holda xususiy rezonans quyidagi chastotada hosil bo*ladi:
Woy

a"'l’z n
2
J] i Klmg

bunda: wg, = 71—1(— kontur 1, - Cy ning xususiy tebranish chastotasi;
1%
Uy =jwLI - bog‘lanish koeffitsiyenti.
Ikkinchi hol. Sig‘im C,=0 da rczonansba C, ni rostlash yo‘li bilan
erishiladi. Endi xususiy rezonans w,,, = da ro‘y beradi;
’1 KEog

1 “ : s
bunda: vy, = - kontur L, -C, ning xususiy tebranish chastotasi.
\/ 2

Ikkala holda ham rezonans nuqtasida toklar maksimumga erishadi:
UyoM

limax = — va lymax =
5] TyXy
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Uchin.chi hol. Sig‘imlar C# 0 va Cp# 0, ammo L, - C; va Ly(
konturlaming xususiy tebranish chastotalari o‘zaro teng:
1

1

Wy = —————

g JLiC LG
U holda manbaning chastotasi w=w, bo‘lganda, X, =-» va I
bo‘ladi. Real zanjirlarda r,;#0 bo‘lgani tufayli, I, va I, toklar nolga teng
bo*Imay, tegishlicha Iy, va Iy, — minimal giymatlarga erishadi (6.1

rasm). Agar o#o , chastotada X;; = 0 shartga erishilsa, zanjirda
Wo

W= —
JTE Kpog
Jkuchlanishlar

oki o' = St e SN et
y m. w Wi chastotalarda :
rezonans hodisasi sodir bo‘ladi. Tok I, va I, larning manba chastolasigé

bog'ligligi 6.13-b rasmda ko‘rsatilgan. Bunda:
(AJMU;

llmaxz—l va [2 ax =
ry . ryX%z

6.9. Elektr zanjirlardagi rezonanslarning amaliy ahamiyati

ar rezonansi-
) konturining
2i reaktiv

Yugorida bayon etilganlarga ko‘ra, kuchlanish va tokl
ning sababi — manba o*zgaruychan tok I chastotasi tebranist
xususiy tebranishlar chastotasi bilan mos tushganda ularda
kuchlanish va toklar tebranish amplitudalarining ortishidir. Demak, L va
C parametrlarida rostlanadigan tebranish konturidagi rezonansdan anig
chastotali signallami kuchaytirish uchun foydalanish mumkin. Xuddi
ana shu XUsUSiyalga yagona zanjirda birlashib ishlayotgan turli chastotali
signallardan (toklardan) keraklj chastotali signalni ajratib olish prinsipi
a?(fs‘““{!"" Shunga ko'ra, barcha radio va televizion priyomniklarming
kirish q’sm:;,"d"’ tashqi antenna bilan ulangan tebranish konturi bor Bu
antenna o v ldc.wzim stansiyalar tarqatayotgan elektromagnit
@‘lq{n!ardﬂy;i':mga ioylashib, priyomnikning L-C tebranish kont-
ridagi induktivikda c.yuk. hosil giladi. Parametr C i (yoki L v C i
bir Vaqt::g tlt:breaz:iss:,m:m priyomniklarda) yoki pog‘onali (tclevizor lar-
A ros‘i tanlangan sm:’fm’i'_ﬁng xususiy tebranishlar chastotasi yoki
}nng'disafi l;isobiga. Pfiyom:zli);(mmg chastotasiga moslanadi. Bu, rezonans
oldindan kuchaytirib berg, did'SbeUI gilinayotgan stansiyaning signalini
tirgichlar yordamida yap, l.un:) ngra signal maxsus clektron Jeuchay-

kuchaytirilib hamda halagit beruvchi
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o‘zga signallardan “tozalanib”, priyomniklamming chiqish gismlariga
tovush yoki tasvir tarzida beriladi.

Ko‘p kanalli uzoq masofali telefon alogasida ham kuchlanishlar
rezonansi hodisasi asos qilib olingan. Bunda uzatilayotgan tovush
signallari chastotalarning amplitudasi o‘zgarish qonuniyati bo‘yicha
o‘zgaruvchi (eltuvchi) chastotalarga ega bir necha tok bir juft simdan
yuboriladi. Informatsiya qabul gilinayotgan joyida yuborilayotgan signal
(tok)lar tegishlicha “eltuvchi” chastotalarga sozlangan alohida rezonans
konturlariga kiradi va halagit beruvchi yot signallardan “tozalanib”,
o‘zlarining kanallari bo‘yicha tegishli abonentning telefon apparatiga
beriladi. Kuchlanishlar rezonansi hodisasi 50 Gts chastotali elektr tar-
moqdarining ayrim gismlarida ham sodir bo‘lishi mumkin. Bu holda
induktiv g‘altak rolini har xil transformatorlar (reaktorlar), kondensator
rolini esa uzatgich simlar oralig‘idagi sig‘im, kabellarda uning simlari
orasidagi sig‘im, kabelning o‘zi bilan yer orasidagi sig‘im bajaradi.
Bunday hollarda rezonans hodisasi o‘ta kuchlanish hosil qilib, elektr
tarmogning nominal kuchlanishiga mo‘ljallangan elektr apparatlar, ma-
shinalar va sistemalarning boshqa elementlari buzilishiga sabab bo‘ladi.
Rezonansning oldini olish uchun xususiy tebranishlar chastotasida hosil
bo‘ladigan tebranish konturining “sozini buzish” magsadida, elektr tar-
moglariga sun’ily ravishda reaktiv garshiliklar va o‘tkazuvchanliklar
kiritiladi.

Aksincha, toklar rezonansi hodisasi esa elektr sistemalarining
ishlashi uchun birmuncha qulay bo‘lib, energiya manbalarining quvvat
imkoniyatidan to‘la foydalanishga yordam beradi. Toklar rezonansida
reaktiv energiya fagat L va C eclementlar orasida sirkulyatsiyalanib,
shunga ko'‘ra, “manba” - “iste’molchi” uzatish liniyasini qo‘shimcha
toklar bilan yuklamaydi. Masalan, quvvati P=600 kVt va quvvat
koeffitsiyenti cosp=0,8 bo'lgan induktiv xarakterli bir fazali iste’molchi
o 3kV nominal kuchlanishda 1,,, = 25A tok iste’'mol gilayotgan
bo'lsin. Agar uning reaktiv quvvati parallel ulangan C sig‘im bilan
kompensatsiyalansa, butun qurilmaning quvvat koeffitsiyenti cosq'=1
gacha ko'tarilib, avvalgi foydali quvvat Iy=20A tok kuchida ham
ta’'minlanadi. Bu holda iste’molchining ta’minlanayotgan elektr uzatish
liniyasi, avvalgi Iy=25A tok bilan endilikda yana qo‘shimcha
Sia=3000x5=15 kVA foydali quvvatni uzata oladi. Shunday gilib,
toklar rezonansi (yoki reaktiv quvvatlarni parallel kompensatsiyalash)
hodisasi elektr energiyasi generatorlarining va elektr uzatish liniyala-
rining (EUL) quvvat manbalaridan to‘laroq foydalanish imkoniyatini
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beradi. Bu hodisadan amalda keng targalgan sinxron kompensatorlar
sanoat ahamiyatiga ega bo‘lgan energetik qurilmalarning quvvat
koeffitsiyenti cosg ni oshirishda ko*proq foydalaniladi.
~ 6.2-misol. Quvvati P,=1,65 kVt bo‘lgan bir fazali asinxron yurit-
gich (motor) Uy=220 V nominal kuchlanishli manbaga ulangan. Quvvat
koeffitsiyenti cospy = 0,75 va tarmog chastotasi =50 Gts bo*lgan ushbu
qurilma toklar rezonansi rejimida (cosg'=1) ishlashi uchun motorga
parallel ganday sig‘imli kondensatar ulash kerak?
Yechish: Motorning manbadan iste’mol gilayotgan toki:
Iy = Py:(U » Cosgy) = 1650:220 + 0,75 =10 A
Sig'imdagi tokka teng bo‘lgan (Ic=Ip) yuritgichning kompen-
satsiyalanadigan reaktiv toki:
Ip=1Iy * Sinpy= 10 * 0,66 = 6,6 A.
Kondensatorning qarshiligi:
Uy 220
L 33,3 0m
Burchak chastota = 2af = 314 rad / sda kondensatorning sig'imi
quyidagicha:
=1 1 _955.107%) = 95,5 mkF
wx, 314-333
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VII BOB. UCH FAZALI O‘ZGARUVCHAN TOK ZANJIRLARI
7.1. Ko‘p fazali o‘zgaruvchan tok zanjirlari hagida tushuncha

Iste’molchi manbadan uzoq masofada bo‘lganda, elektr energiyasini
uzatish uchun boshlang‘ich b fazalari turlicha, ammo chastota hamda
amplitudalari bir xil bo‘lgan bir nechta o‘zgaruvchan e.yu.k. manbalarini
yagona sistemaga birlashtirish ancha samarali bo‘ladi.,Bunday o‘zga-
ruvchan tok elektr zanjirlarining yig‘indisi ko‘p fazali elektr sistemasi
deyiladi. 7.1-a rasmda ¢,, ¢, ... ¢, e.yuk. lamning ko‘p fazali sistemasi
ko‘rsatilgan. Ulaming har biri o‘zlarining avtonom z,, z,, ... Z, iste’'mol-
chilariga borish va qaytish simlari orqali ulangan hamda tegishli
generatorlarning boshlang‘ich (8;, 8 , ... , 8 ) va oxirgi (O, O,, ... Op)
qismlariga tutashtirilgan. Bunday ko'p fazali sistema bog ‘lanmagan
sistema deyilib, energiyani iste’molchiga uzatish uchun 2 m-ta liniya
simi kerak bo‘ladi. Aksincha, 7.1-b rasmda ko‘rsatilgan e.yuk. larning
ko'p fazali sistemasi bog‘langan sistema deyiladi. Bu holda e.yuk.
manbalarining sistemasi  bilan iste’'molchi (m+1)ga liniya simlari
yordamida bog‘langan. Bunda (m+1) sim “neytral sim" deb ataladi.

Umumiy holda ko‘p fazali sistema e.yu.k. (yoki tok) manbalaridan
tuzilgan bo‘lib, bir xil chastotali tok hosil gilgan holda bir-birlaridan
amplituda va boshlang‘ich fazalari bilan farq qiladi. Bunday sistema
ko'p fazali nosimmetrik sistema deb ataladi. Agar umumiy ko‘p fazali
sisternaga kiruvehi e.yu k. lar bir xil amplitudalarga ega bo‘lib, har bir
keyingi e.yu k. e, oldingisi ¢, za nisbatan faza lm‘yichazy—:q burchakka
siljigan bo‘lsa, u holda bunday e.yuk.larning sistemasi simmetrik
sistema deb ataladi (bunda q=1,2,..m — ayrim e.yuk.lar fazalarining
almashinish  tartibi).  Masalan, m-fazali e.yuklaming simmetrik
sistemasi g 1 uchun (fazalarning to‘gri ketma-ketligi) quyidagicha:

ey = EpSinwt,

- 2
e, = Ep,sin (a)l = —T;),

% - 4
eq = E,,sin (mt - ;),
e(m)=E,,sin [wt - T’:(m - 1)] = Ep,sin (wt + -"—7:)
yoki kompleks shaklda

. (4% 2

21 2 .2
=g B =Ee’'m, Ey=Ee’'m,......., Egmy=Ee™/

m
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Ya'ni har bir keyingi e.yuk. oldingisiga nisbatan E”-:f burchakka
orqada qolgan bo‘ladi. Shunday gilib, 7.1-b rasmdagi ko'p fazali zanjir
ming har bir tarmog'i o'zining iste’'molchisi bilan avtonom cyuk
manbaiga ega bo'lib, uning tok kuchi boshqa tarmoqlarning 12
parametriariga va na undagi eyuk ning migdoriga bog'liq. Aynm
tarmoglarning e yu k.lari fagat boshlang‘ich fazalari bilan farq gilgani
uchun, ular faza e.yu k.lari deb, tarmoqlaridagi toklar csa faza toklari
dc? ataladi. Ko'p fazali sistemalardagi avtonom manba va iste 'molchis
bp Igan tarmoglar ko‘pincha faza deb ataladi. Bu holda ko'p fazali
SISKC.man.mg fazasi deyilganda, e.yu.k.larning (yoki toklarning) vektorlari
:m.s'dag' faza siljishi tushunilmasdan, shu sistemani tashkil ctuvchi
yn"l;z?n-’" (tarmoq) lar tushuniladi.
yigi :.9 fazali simmetrik sistemalar uchun in

£ndisi nolga teng ckanligini ko‘rsatish mumkin (7.1-b rasm), ya ni
m m

Zek =0 yoki Zék = 0,
ch i ’ k=1 =1
simu:]:l b.u miqdorlamning vektorlari yig'indisi nolga teng bo'lgan m-nurli
duzmcmk yulduzni tashkil etadi (7.2-a rasm). Besh nurli simmetrik yul-
Mg vektorlari (faza c.yuklari) E, Ej ... Es bir-birlari bilan

g:r::ihb Yopiq (muntazam) beshburchaklik hosil giladi (7.2-b rasm),

faza ec.yu.k.larining

m=5
Zék:él+éz+$3+s4+£‘5=

k=1
2,
“E(tre Fee e ) =0
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2x/S

b)

7.2-rasm.

Faza e.yuk.laridan fargli bo‘lgan tarzda, ko‘p fazali simmetrik
sistemasining faza toklari bir-biridan o‘zlarining amplituda miqdorlari,
hamda boshlang‘ich fazalari bilan farq qilishi mumkin. Bu ayrim faza
iste’molchilarining parametrlariga bog'liq bo‘lib, umumiy holda
bt by + - fomy = T, [y # 0 bo'ladi.

Shu sababli 7.2-b rasmdagi zanjir uchun i +Iz+ +I,,,—Io, ya'ni faza
toklarining yig‘indisi ncytral simdagi tokka teng.

Agar Z, = Z, = o = Z, = Zy """ bo‘lsa, faza toklari ham
0'zlarining oniy miqdorlari bilan simmetrik sistema hosil giladi:

iy = IpSin(wt — (py,,)

i = I,Sin (wt — q)yu)

i) = lmSln (“’t " ‘Pyu)
va ularning yig‘indisi nolga teng bo‘ladi. Ncytral simdagi tok I, =
bo‘lgani tufayli, m-fazali simmetrik sistemada generatorlar iste’mol-
chilarpa m-ta sim bilan ulanishi mumbkin.

7.2. Uch fazali o‘zgaruvchan tok sistemasi

Ko'p fazali sistemaning amalda eng ko‘p tarqalgani sinusoidal
o‘zgaruvchan uch fazali tok sistemasidir. Uch fazali sistemaga asos
qilib, uch fazali generator olingan (7.3-rasm). Bu generator ichiga uchta
bir fazali generator joylashtirilgan sinxron elektr mashinadir. Mashina
pazlariga generatorning uchta chulg‘ami (fazalari) - A, B va C joy-
lashtirilgan qo‘zg‘almas silindrik statordan va o burchak tezlik bilan
aylanuvchi rotor (elektromagnit) dan iborat. Mashinaning ishlash
prinsipini o‘rganish qulay va ayon bo‘lishi uchun gencratorning har bir
fazasi statorning diametral qarama-qarshi pazlariga joylashtirilgan bo‘-
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lib, bitta o'ram hosil giluvchi juft simlar tarzida ko*rsatilgan. Statomin
old tomonida har bir o‘ram simlarining uchlari tegishlicha generalo
ayrim fazalarining boshlanish (A,B,C) va oxirgi (x.y,z) uchlarini tashki
ctadi. Statoming orqa tomonida esa yarim o‘ramlar tashgi simlarg
ulangan (bu 7.3-rasmda punktir chiziq bilan ko'rsatilgan). Bunda ayrim
fazalaming o‘ramlari shunday joylashtirilganki, B fazaning o'ram
tekisligi A fazaning o‘ram tekisligiga nisbatan (soat strelkasi bo'yich)
420°, ¢ fazaning o‘ram tekisligi esa B fazaning o‘ram tekisligiga
nisbatan 0'sha yo*nalishda 120° ga faza bo‘ylab siljigan.

Generatoming fazalarida faza chulg*amlarini rotor bilan aylanayot
240 0'zgarmas (rotorni magnitlab turuvchi o*zgarmas tok hosil giluvchi)
magnit ogimni kesib o‘tishi natijasida e.yuk. hosil bo‘ladi. Rotominé
chulg‘ami w ikkita kontakt halga va grafit cho‘tka yordamida tashg!
0°zgarmas kuchlanish manbaiga ulanadi. Bunday konstruksiyali mashin2

7.3-rasm.

:::,r ::;L::uda ?ld(tromagnit miqdorining tebranishi bir xil ch.j'.mIH Vil
ayl:nishi bo'lishini ta'minlaydi, chunki rotorning to‘la bir mara
bo'yicha) ﬂy‘nm f_azalardag,' e.yuk. ning to‘la sigiglik (sinusoida qonuni
SCneralom? Zgarishi bir davr T ga teng vaqtda sodir bo'ladi. Ammo
rotorming ;ng f?zalaridagi (chulg‘amlaridagi) e.yu.k. ning oniy ml(](lm"l
ogimning Zz‘a‘”)’ 0'mi, biror chulg‘am (o‘ram) bilan ilashgan magnil
o'miga A)’fnahshl. va miqdori bilan aniglanadi. Agar rotorning, fazoviy
e.yukning xmqag' c.yuk.ning maksimumi to‘g‘ri kelsa, l} fazada
aylanishidgy, (Uddl. shunday maksimumiga rotorning uchdan bir marta
Shunga 3’.°‘“ 1/3 vaqtdan) keyin erishiladi (7.3-rasm). .
uchdan bjr dav,.xshash C fazada ham e.yuk.ning maksimumi yana
eyup 213 dan so‘ng hosil bo'ladi. Shunday qilib, A.B.C
“*Ning o‘zgarishi sinusoida qonuni bo‘yicha sodir bo‘lsa,

ularni lasvi'l e
rovehi sinusoidalar ham vaqgt bo‘yicha T/3 gadar siljigan
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bo‘ladi (7.4-;asm). Faza e.yu.k. larining vektorlari simvolik (kompleks)
shaklda quyidagicha yoziladi: 2
2T AT
R=FE, FLa=Ee’s, Ec=Ee’s
Fazalardagi oniy e.yu.k.lar tegishlicha:

2 - 4m
ey = Epsinwt, eg = Epsin (wt - ?); ec = Epsin (wt ——3—)

7.4-rasm.

Uch fazali zanjirni tahlil gilishda ko‘pincha A faza — birinchi faza,
B faza — ikkinchi faza, C faza — uchinchi faza deb olinadi, u holda:
e; = Epsinwt,

2
e, = E,,sin (wt - T) H
4
ey = E,,sin (wt — ?)
yoki kompleks shaklda
an 5 2n
E,=E, E=Ee's va Ey=Eel3
bo‘ladi (bunda va bundan keyin A,B,C fazalar tegishlicha 1, 2 va 3
ragamlar bilan belgilanadi).

Yugorida ko'p fazali simmetrik sistema e.yu.k. (kuchlanish, toklar)
vektorlari sistemasidan iborat ckanligi tog ‘risida ta’rif berilganidek, har
bir keyingi vektor oldingisidan %'q burchakka orqada qoladi (m -
fazalar soni; q=0,1,2,3...,m).

Shu nuqtayi nazardan uch fazali simmetrik sistemani, ayrim faza
elektr migdorlan vektorlarining o‘zaro joylashuviga ko‘ra, uch xil ket-
ma-ketlikdagi sistemaga ajratish mumkin. Boshqacha aytganda, fazalar-
ning almashinish tartibi q ning qiymatiga bog‘lig. Masalan, q=1 bo‘l-
ganda, fazalardagi e.yu.k. lar maksimumdan quyidagi tartib nomerlari
bo‘yicha o‘tadi (1,2,3; 1,2,3 va h.k.) (7.5-a rasm), =2 bo‘lganda, teskari
tartibda boradi (1, 3, 2; 1, 3, 2 va h.k.) (7.5-b rasm) va nihoyat, q=3
bo‘lganda (yoki q=0 da) faza e.yu k.larining vektorlari mos tushadi (7.5-
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v rasm). Bu vektorlarning simmetrik sistemasi tegishlicha “to*gri, teskari
va nol ketma-ketlikdagi sistemalar” deb ataladi.
Vektorlami kompleks shaklda gisqa yozish uchun *fazaviy ko'pay

tiruvehi” deb ataladigan a = e/ =— + 2 belgilash kiritiladi. U holds

E;

7.5-rasm.

a)to'g'ri ketma-ketlik uchum g=1 :
: E~E, E;=d"E va E;=a'E
b) teskari ketma-ketlik uchun: g=2 A
E=E, E;=aE va E3=a"E,
bunda: g = ¢* 3 LM =™ =l,a'=a" CJI;T" va k. Sho

m’“(’da:““z*al=0yokil4a+a’=o_ ‘
A SI'fUnday qilib, vektorlarni a ga ko'paytirish, uni soat strelkasi

yo‘MhShjda 21/3 burchakka burish degan ma’noni bildiradi; a'ga

l;:‘p:])tﬁmh esa, uni o‘sha yon‘alishda 4n/3 burchak yoki teskari
"lishda (23/3) burchakka burish demakdir |

vah ku di shunga o*xshash amalni har ganday boshqa (kuchlanish, tok

mun;k}zlveklorlammg uch fazali simmetrik sistemasi bilan ham bajarish

7.3. Uch fazali zanjirlarni ulash usullari.
"Yulduz-yulduz" shaklida ulash

iSte'g;:ldf?ur" Sis‘lelmnda generatorlarni va iste’molchilarni ulash us‘uli
iﬂe'mo]chisi a,lasmmg nominal kuchlanish qiymau’, ya'ni ‘cncrglya
aniglanad; 7n6mg normal ish rejimini ta’minlovchi kuchlanish bilan
tilgan, Bunda "4 rasmda nol simli "yulduz-yulduz" usulida ulash ko‘rsa-
faza qarshiligi t‘:clh fazali gcneratoming har bir fazasi iste’molchining
i yulduz shakll~m bevosita bog‘lanishda bo‘ladi. Generator chulg‘am-
tegishlichy |y 22 anganda uning boshlangich gismlari (A, B va C)
» <= Va 3-liniya simlariga ulanadi. Oxirgi (x,y,z) gismalarini
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esa yagona 0 tugunga, shuningdek, yerga ulash mumkin. Bu hol faza
e.yuk. larining miqdorlari uch fazali iste’molchining faza gismlaridagi
kuchlanishga (yoki ulash simlarining qarshiligini hisobga olish kerak
bo‘lganda) taxminan teng deyish mumkin bo‘lgan hol uchun yaroqlidir.
Agar ulash (liniya va neytral) simlarining qarshiligi nolga teng deb
hisoblansa, u holda yuklama qarshiliklaridagi faza kuchlanishlarining
effektiv giymatlari U;, U, va Us tegishlicha fazalar e.yu k.larining E;, E»
va E; effektiv giymatlariga teng. Bu kompleks shaklda quyidagicha
yoziladi:
U, b El = Eo,
-2
Uz = Ez = Ed,eT,
L2
03 = E3 = Ed,elT

Shunday qilib, generator va iste’molchining neytral nugqtalari
(neytrallari): 0 va 0' ni yagona tugunga ulash uch fazali iste’molchida
kuchlanishning fazalari bo‘yicha simmetrik tagsimlanishini ta’minlaydi,
ya'ni

Ul ;02:U3 :U«p
bu yerda U g=Eq,

I', 2" va 3' tugunlarning har biri bilan iste’molchining 0' neytrali
orasida sodir bo*lgan (7.6-a rasm) U,, U, va Us faza kuchlanishlaridan
tashqari, yana 1', 2' va 3' tugunlaridan istagan ikkitasining orasida hosil
bo‘luvehi (7.6-b rasm) Uy, U,y va Uy, liniya kuchlanishlari sodir
bo'ladi. Liniya kuchlanishlari faza kuchlanishlarining ayirmasi
hisoblangani uchun, faza kuchanishlaridan o‘zlarining miqdorlari va
yo'nalishi jihatidan farq qiladi.

Faza kuchlanishlarining (U,, U, va l’l;) vektorlari 7.6-a rasmda
ko‘rsatilgani bo'yicha 1', 2' va 3' tugunlardan shartli "nol kuchlanishli"
(sistemaning 0 nuqtasi yerga ulanganda) 0' nuqtaga ulangan bo‘ladi.
Agar Uj,, Ujyy va Uy, lintya kuchlanishlarining vektorlarini tegishlicha 1'
dan 2' ga, 2' dan 3' ga va 3' dan 1' ga yo‘nalgan deb gabul gilsak, u holda
quyidagiga ega bo‘lamiz:

. " > & \/3 i X
Uy = 0~ U = Ug(1 = ) = 30 (5 +13) = Ui
023 - (Iz o U‘X = Uw(az oy ﬂ) e _}\/3_Uq, e ULe)".“"

4 / , . \/§ 1 5
Uy = U5 — U, = Up(a - 1) = 30q (7+jz> = Ue's
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7 .6-rasm.

(]

Yuqoridagi formulalarga ko'ra, Uz, Uz va Uy liniya kuchla-
nishlarining miqdorlari o*zaro teng, shuningdek, Uiz, Uz va Uu. Ui
Uy va Uy vektorlari ham o'zaro 2a/3 burchakka siljigan. Keltirilgan
nisbatlarga binoan, uch fazali kuchlanishlarning simmetrik g.‘glcmaﬁ'lda
liniya kuchlanishi faza kuchlanishidan 3 marta katta, ya'ni Uy —\/-;Umv‘

Shunga o‘xshash munosabatlarni generatorning e.yuk. vektorlar
uchun ham yozish mumk;p:

” ” sn
S ’ Exz = \/§E¢eli = EL gli, E:" — ELEI" ’
Uy, Uz va Uy vektorlarining haqigiy yo‘nalishlariga ko‘ra, 7.6-b rasmda
qabul qilingan kuchlanishlarming shartli belgilanishi juda qulay dcb
hisoblash mumkin. Bu esa 7.6.4 rasmda ko‘rsatilgan vektorlarning o'7i-
ro joylashuvini buzmaydi,

Faza kuchlanishlarining ta'rifidan iste’molchining faza qarshilik-
larida f../; 2 f; fm’ toklari hosil bolib, ulaming giymatlari Z,, Z,va Zx
qarshiliklaming miqdorlariga bog'liq, Umumiy holda faza qarshiliklan
modullart Va argumentlari jihatidan bir xil bo*lmasligi mumkin. Unda bu
toklarming vektorlari quyidagicha bo*ladi:
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= Z‘ g“’ e 01 = [ eiP10
1 1
f, = % = [Ze_jo”_jqu = ,Ze—j(%'fﬂpz) 3
2

f =£—=] e_l( +¢p3)
Z3
Bu toklarning yig‘indisi esa peytral simda 0' nuqtadan 0 nuqtaga

oqib o‘tayotgan I, tokni hosil giladi, uning vektori esa fo = f; + [, + f3
bo‘ladi. Fazalar bo‘yicha nosimmetrik yuklama uchun tok va kuchla-
nishlamning vektor diagrammasi 7.7-a rasmda ko‘rsatilgan. Vektor diag-
rammaga ko‘ra, nol simdagi [, tok vektorining yo*nalishi va moduli har
bir fazadagi tokning xarakteriga va migdoriga bog'liq.

Agar fazalar bo*yicha yuklovchi qarshiliklar Z,, Z, va Z3 miqdori bir
xil bo‘Imay, xarakteri jihatidan bir xil bo‘lsa (masalan, 0S¢, # ¢, #
F@3 < E), tok Iy ning moduli doimo eng katta faza tokidan kichik
bo‘ladi (7.7-a rasm). Bu xususiyatdan amalda uch fazali tokni to‘rt simli
liniya bilan uzatishda eng ko‘p foydalaniladi. Shuning uchun rangli
metallarni tejash magsadida nol sim diametrik faza (liniya) simlariga
nisbatan bir oz kichik qilib olinadi.

Agar yuklama fazalar bo‘yicha har xil xarakterli bo‘lsa (masalan),

P1=0,0,=~7 va @3 =7
nazarty jihatdan tok I, o‘zining mlqdon bo‘yicha har ganday faza
tokidan birmuncha katta bo‘lishi mumkin. Fazalar bo‘yicha simmetrik
yuklama (Z, = Z; = Zy = Zy * Zy.,kei“’y“") bo‘lgan holda, I, I, va I, faza
toklari faza kuchlanishlari vektorlarining simmetrik sistemasi kabi o‘sha
ketma-ketlikda tok vektorlarining simmetrik sistemasini tashkil giladi,
ya'm
Uy Uy

l e = e“/'l’yuk =] e“l‘l’yuk
- (.vuk Zyuk ¢
Iz = U __]dc ( pr“k)
Zyu
i'i = Uz I¢L’ ( +‘l’yuk)
1 Zyuk
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7.7-rasm.

Bu hol uch . -

Vie‘indini ,:’;g‘“;ga‘;fhor disgrammada (7.7-b rasm) faza toklarining |
shu uch fazali isi, lib, neytral simda tok I, bo*Imaydi. Bu csa &
ta’minlashni fagat u }':‘O!Chl!af gumhlnrfning elektr energiyasi bilan
imkon beradi va oo msl',m_h clckir uzatish liniyalari orgali bajarishg?
simmetrik iste’mg] :,l 1515;:@ bfna liniya simi tejaladi. Uch fazali
fazali asinxron dv_c ilar kategoriyasiga amalda keng targalgan uch
elekir pechlamni |g‘atc||am|_ katia quvvatli (kuchli) transformatorlarni,
u)'g‘rilagichlam.' o°zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka aylantiruvchi

Uch fazali i va boshqalarni kiritish mumkin.

yoritish ‘a"noq;::im' to'rt simli liniya bilan uzatis
energiyasi bilan mf"',"“"ﬁh'y korxonalami va turar joy
fazali _iste’'molch minlashda foydalaniladi. Uch fazali manb
simlaridagi toklarl “!)l!an 'W'duz-yulduz" usulida ulashda liniy2
toklari hisoblanadi, y;?:‘ﬁl ‘:"':lm) bir vaqtda iste molchilarning faza

hdan asosan, elektr
larni elekr
ani uch

7-4. Uch f:
aza 0]
Ii iste’molchini “uchburehak” shaklida ulash

_ Uch fazalj jger
shiliklarning b(::l:? mOICh! “uchburchak” shaklida ulanganda, faza qar-
émdg'an liniya Simlaﬁ‘,,: i ltcgiShlicha uch fazali generatordan kela-
tor:n:, gencrator chulg}:g ll -2, 2-3, 3-1I' qismlariga ulanadi (7.8-rasm)
bo‘la:;dan fagat liniyalTaTJm ulash usulidan gat’i nazar, iste ' molchi
i) Bu kuchlanismn‘ nva Uy kuchlanishlarining sistemasi hosil
qarshili]:]shl-m.ham hiso’::la:"d“’aqlda uch fazali yuklamaning faza
(ZtZ :n hlﬂobga Olinmaslg 1. Agnr. eyuk. va liniya gimlarining
simmcn' Z,!;to) Bing isal ! mumkin bo‘lsa, yuklama garshiliklari
triyasj saglanad gan giymatida liniya (faza) kuchlanishlarini
adi. Iste’molchining fazalari bo‘yicha yuklal:li

nosimmetrik]jg;
Bl fa
qat generator ayrim fazalarining quvvat boyicha

160



turlicha yuklanishiga olib keladi. Iste’molchilarni “uchburchak” usulida
ulashning yana bir afzalligi shundaki, iste’molchi manbaga faqat uchta

sim bilan ulanadi. E.yu.k.lari

_}-2_" 2n
E =N g EZ=EZmE 3, E3=E3me I3
1 im

bo‘lgan generatorning chulg‘amini ulash usuli iste’molchining faza
qgarshiligi gqanday nominal kuchlanishga (Uggpy) mo‘ljallanganligiga
bog'lig. Agar U;=G=\3Uy bo‘lsa, generatorning chulg‘ami (fazalari)
yuldtiz shaklida ulanadi (7.8-rasm yo‘g‘on chiziqlari)

Agar uch fazali iste’molchining faza kuchlanishi faza e.yuk. ga
teng, ya’ni Ugnom=Eqe bo‘lsa, u holda generator fazalari “uchburchak”
shaklida ulanadi (7.8-rasm punktir chiziglari). Zanjirlarning tahlilini
osonlashtirish magsadida generatorning 1, 2 va qismlari orasidagi liniya
kuchlanishlarini "simmetrik sistemaning fazalari" deb hisoblaymiz. Bu
sistemalardan iborat bo‘lib,

27
Uy = U= Uy Uss = Upe™S va Uy, =y, e/
ulaming vektorlaridan teng tomonli uchburchaklik hosil bo‘ladi (7.9-a
rasm). 7.8-rasmdagi zanjirning ulanish sxemasiga ko‘ra, iste’molchi-
larning 1,5, I3 va Iy, faza toklari Kirxgofning birinchi qonuniga

7.8-rasm.

ko'ra, liniya simlaridagi 1), I, va I3 toklar (liniya toklari) bilan
quyidagicha boglangan bo'ladi: 1)= Iy - Iy, I = 1, - |, ], = fioailie
ya'ni liniya toklarining geometrik yig'indisi har doim nolga l>cng, Bu esa
generator fazalari yulduz usulida ulanganda, 0 tugundagi toklarning
balansidan ham kelib chigadi. Bu xulosaga yana z,, Zasiva Zs;
qarshiliklarni “uchburchak” shaklidan Z,, Z, va Z, qarshiliklu;(jun iborat
ckvivalent “yulduz” shakliga almashtirish bilan ham keligh mumkin,
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_ Buholda hosil bo‘lgan nolinchi tugunda I, + I, + I3 = 0 shartga rioya
qilinadi.
7.9-b rasmda uch fazali sistemaning fazalari bo‘yicha

7.9-rasm.

k va kuchlanish-

nosimmetrik yuklama (Z,,#Z,#Zy) holati uchun to i
nlarini

:ashk.lin‘g vektor diagrammasi ko'rsatilgan. Uchburchakning tomo
I etuvchi tarmoqlaridagi toklar, ya'ni faza toklari tegishlicha

A

[pe=2 w8 iy ===
8- AFG 31 ’

Zs g Z33

:;‘:;l'ib, bir'.bi.rida" miqdorlari hamda fazalari jihatidan farg qgiladi. Agar
i’ molchining har bir fazasining qarshiligi Zyu=Zyue™" bo'lsa, fa22
arl 0°zaro teng bo‘ladi, ya'ni
III=I2!=IJI-I :
Bu faza toklarining vektorlari esa simmetrik sistemani tashkil ctadi:
o - 2 -] -
)’0ki7£1;— lye 1% /zz - l¢e-’(’"4—'!): Iz: = lye for ’)
- raismda tasvirlangan vektor diagrammadan
=le tPmu. [ . = q? [y = [, bo'lib
B SR WL i Ia3 = a*lyz va I3y = alyz ’
ekwﬂami'ng yig‘indisi nolga teng, chunki
24 b+l = (1+a*+a) - Iye /7 =0

Lini ik i
qiladi, c'hy:n;?kl”“ Iy, I, va Iy ning vektorlari simmetrik yulduz tas

hkil

Il = ’12 -— i31=l¢e-j¢(1 e a) B ﬁ,’e_l(v 4"-‘:): ILC"/('II 0:)
iz = iza - 12=’¢8-N’ (al -1= ,Le—/(w ¥ r.!')
b=l - 2=lpe™I? (a—a?) = l,_e’f(q'q)

Bunga ko s
lar miqdorjil?atr;;nymflm simmetrik bo‘lganda, liniya simlaridagi tok-
bir-birigs nisbats 0°zaro teng bo'lib, ularing vektorlari faza bo‘yicha
N 2m/3 burchakka siljiydi, chunki liniya tokining

162




miqdori faza tokidan v/3 marta katta: I;:=V3Ip, ammo shu bilan bir
vaqtda U; =U,,.

7.5. Tort simli uch fazali nosimmetrik yuklamali
zanjirni hisoblash

7.10-a rasmda fazalarida yuklama qarshiliklari Z,', Z;' va Zj3'
bo‘lgan uch fazali zanjir- sxemasi ko‘rsatilgan. Fazalardagi yuklama
qarshiliklari liniya simlarining Z qarshiliklari orqali “yulduz” usulida
uch fazali generatorning 1, 2 va 3-fazalariga ulanadi. Iste’molchining
nol (0') nugtasi generatorning 0 neytrali bilan ulovchi neytral simning
qarshiligi Zy ga teng. Bu hisoblashdan maqgsad, generatorning gism-
laridagi kuchlanish ma’lum bo‘lganda, zanjir tarmoqlaridagi toklarning
va zanjir gismlaridagi kuchlanishning taqsimlanishini aniglashdir.

Zanjirni tahlil gilish qulay bo‘lishi uchun, uch fazali generatorning
kuchlanishlarini simmetrik va liniya simlarining qarshiliklarini esa,
0‘zaro teng deb qabul gilamiz. Birinchi shartga ko‘ra, generatorning 1, 2
va 3-fazalari bilan neytral 0 orasida ta’sir etuvchi faza kuchlanishlari

7.10-rasm.

” ’ o n ’ 21
Uy = Uy, Up=Upe™ s, Us=Upe's
bo‘ladi. Demak, liniya bosh gismlaridagi liniya kuchlanishi:

Rl R 2
U, = f:su,,,e"'. = Upes, Uy =Upe 5 =y, e s
Yals S
Uy = Uype™s = Ul,b'“"i"

Zanjir tahlilini boshlashdan avval uni soddalashtirish maqsadida har
bir faza uchun Z,=Z,+Z\', Z,»"ZitZy' va Zy=Z,+7y vyig'indi
qarshiliklarni hosil qilib, 7.10-b rasmdagi zanjirga almashtiramiz.

Endi 0' tugun uchun Kirxgofning birinchi qonuniga binoan:
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PNy I+ +1s =1y ()
Kirxgofning ikkinchi gonuniga binoan (faza-ncytral konturlar
bo‘ylab):

U,=Ujp+Un (12
U, =Usn+Un (13)
Us = Use + Uy (74)
Fazalardagi toklar tegishlicha: . :
= y I, =Y,U, iz = }_';Um va I3 =3Y3Us0,
bo‘lgani uchun, (7.2), (7.3) va (7.4) tenglamalarni hisobga olgan holdz,

(7.1 tenglamaning o‘miga quyidagini yozish mumkin:
%a Y (U,-Up)+Yo(Us -UN)"’X}(UJ‘UN)=YNUN ) (75)
: Y, =1/Z,, Y, =1/Z;vaYs =1/Zs — fazalaming kompleks o'tz
chanliklari, Y\, =1/Z,; - neytral simning to‘la kompleks o*tkazuvchanli
g, (7.51tenglikka ko'ra, 0 va 0’ nugtalar orasidagi kuchlanish vektori
yoki neytral simdagi kuchlanish siljishining vektori s o
o 10 + 0, + YsUs (7.6)
A+ ol il Jio U
Endi U,=0,+.1j,,, l'Jzn;l'Jz-l}N V:U”:U;-UN nisbatlardan Ujo, Uz
;'a Uy kuchlanishlarni aniglash giyin emas. Yuklama qurshlliklmdaﬂl
aza kuthanjshlari tegishlicha:
Li,:}" o l! Zl:,llz'lcm, Uy = isZy= Yol Uzo v
qismi ya simlaridagi kuchlanishlarning kamayishi
uchun Om qonuniga binoan:
. AU, = ,Z, AUz= i,Z va AU; = hZ
deb AUy =1,Z, AUz 1I,Z va AU, = 1s£
eb aniqlash mumi, yoki Kirxgofning ikkinchi gonuniga binoan:
AU, =0, U,', AU; =Us Uz’
2115 1 =Uyo- Uy, AU =Uz0™ 2
isu_-.m(l,ll Tasmda neytral simning to‘la qarshiligi bo'lib,
chilarining faza qarshiliklari

Z = zeler (S < gj <0)

a U’y Y\Z'ﬂ)wn
ni (isrofini) zanjir

zanjir

Zz = Zzze“’z (¢; - _—2_")

Sig'im xarakter: Zy = 2,3e/?3(p4 < 0)
induktiy xargeq e V2 liniya simlarining qarshiliklari Z,~7: (g
vektor lerga ega bo'lgan hol uchun tok va kuchlanishlaming
miyatga cga poep - 0 atilgan. Bu hol amaliy jihatdan katta ahi-
1€z bo'lib g g "OSimmetrik yuklamada neytral simning uzilib, tez-
lardagi faza jygpp . 2V"1¥a holatini aks ettiradi. Bu holda yuklama-
chlanishlarining assimetriyasi eng katta bo‘ladi.

>0)
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U,
U, Ui
U,)
gl N i
I
0 =
U, b U,
i U ; ‘P-‘y’i,lu, A &
AU, U, ] >
2 U .
u T .
I. >
7.11-rasm.

Topografik deb ataladigan bu diagrammadan yuklamaning faza
qarshiliklarining eng noqulay (z,' z': z';) nisbatlarida ularning
xarakterlari bir xil bo‘lsa ham, 0 nuqta uchburchaklik 1-2-3 ning ichida
holatini ko‘rish mumkin. Bunda faza kuchlanishlari U .U ,va 302
migdorlari jihatidan doimo generator liniya kuchlanishidan kichik
bo‘ladi. z,": z," va z'; qarshiliklarni shunday tanlash mumkinki (masa-
lan, (¢"';<¢ 1> 0), natijada yuklamaning neytrali 0' uchburchaklik 1-2-3
ning tashgansiga chigib qoladi. Bu yuklamaning bitta (yoki ikkita) faza
kuchlanishi generatorning liniya kuchlanishidan katta bo‘lishiga olib
keladi. Bunday hollarda neytral simning uzilishiga sira yo‘l qo‘yib
bo‘Imaydi.

Yana tekshirilayotgan zanjirning ikkita xarakterli ish rejimiga to‘x-
tab o*tamiz.

1. Uch fazali yuklama simmetrik, ya’ni X|=Y2*<X3=Xw, ammo
Yot 0.

2. Uch fazali yuklama nosimmetrik, neytral simning qarshiligi esa
In= =0 (YN =00)

(7 6)- lf()dagd ko'ra, ikkala holda ham Uy=0, ya’ni Um U,, Um—U2
va Uy = Uy yoki iste’molchining fazalaridagi U;'=U",=U'y= Upym kuch-
lanishlari bir xil.

Birinchi holda faza kuchldmshldnnmg simmetriyasi neytral simning
qarshiligiga bog‘liq emas, chunki I; + I ,+ Iy = 0. Ikkinchi holda faza
kuchlanishlarining blmmctnyasn aynan zy=0 bo‘lgani tufayli ta’min-
lanadi, chunki i, + 1 ,+1;=1x#0.
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7.6. Uch fazali zanjirdagi o‘zgaruvchan tok quvvati va uni o‘Ichash
usullari

Umumiy holda uch fazali nosimmetrik zanjiring k-fazasidagi oniy
quvvat quyidagicha aniglanadi:
Pie = wyiy, = V2UgSin(wt + Yy )VZlge (@t + i — i)
= Ugilgi[Cospy — Cos(wt + Yy — ] ;
bunda: Uy, va I,y k — faza told va kuchlanishining effektiv giymatlari;
i — kuchlanishning boshlang*ich fazasi; @ €sa Ugy va L orasida'gl fa{z
siljishi burchagi. Ana shu fazadagi quvvatning o‘rtacha yoki aktiv
qiymati quyidagicha bo*ladi:
T
Pk = %f u,,i,dt = Uul“ CCOSPy
Butun zanjirning quvx?au' ayrim fazalar quvvatlarining yig‘indisipa
teng:
P=P; + P, + P; = Ugylgncos@y + Ugglapcosp, + Uanlancosys
Simmetrik bo‘lganda:
Un=Ugp=Usgpg=Us ’01=laz=’m=’d~
bo‘lib, butun zanjiming quvvati esa: P = 3P4 = 3Ugly” Cosg ’
Bu quvvatni kuchlanish va tokning liniya qiymatlari orqali
ifodalasak,
a) “yulduz” usulida ulash uchun:

Us
P, = 3-21Los¢p = JY3U I, Cosp
Cods, oL osp Wl

b) “uchburchak” usulida ulash uchun:
lo
Py = 3Up—=c0s = V3U,l,cos
/) @ 7 (4 LILCOSQ

ya'ni quvvatning butun sistema uchun bunday ko‘nimishidagi formulasi
“yulduz” va “uchburchak”lik usullarida ulash uchun bir xil.
Uch fazali simmetrik sistemaning to‘la va reaktiv quvvatlari xuddi
shunga o‘xshash ifodalanishi mumkin:
$=3Se=3Uele=V3U, I,
Q = 3UgleSing =V3U, I, sing
Yuqorida qayd qilinganlarga ko‘ra, bir fazali zanjirlarning oniy
quvvati ikkilangan chastota 2w bilan tebranuvchi tashkil etuvchilar
P=Ulcos(2wt-p) ga ega. Bundan fargli o‘laroq, uch fazali simmetrik
zanjiming oniy quvvati vaqt t ga bog'liq bo‘lmay, quyidagicha
aniqlanadi:
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3
P= Z uyiy = 3UglyCosp = P — const
1
Chunki yig‘indining quyidagi tashkil etuvchilari nolga teng, ya'ni:
4
Zp. = Ugly [cos(Zwt — @) + cos (Zwt —-—@p- ?)

2
+cos(2wt —q)—?)] =0

i — V‘
_‘_—T«'R*——
f Ts
D
= + "). 3
1
5 s
I =
R ‘(i |{ﬂ
Y PR b)

7.12-rasm.

Bunday sistemalar “muvozanatlashgan sistemalar” deyiladi. Bularga
ikki fazali ortogonal simmetrik sistemadan tashqari, m>2 bo‘lgan barcha
m-fazali sistemalar ham kiradi. 7.12-a rasmda nolli “yulduz” usulda
ulangan uch fazali simmetrik zanjirning quvvatini o‘lchash sxemasi
ko'rsatilgan. Bir fazali vattmetr W ning tok chulg‘ami, ampermetr kabi,
fazalardan birortasiga ketma-ket, kuchlanish chulg‘ami esa shu fazaning
kuchlanishiga parallel (masalan, 7.12-a rasmda ko‘rsatilganidek, 1-faza
bilan 0 orasiga) ulangan. Vattmetrning ko‘rsatishi shu fazaning Ug
kuchlanishiga, Ig tokiga va Cosg,, quvvat koeffitsiyentiga proporsional
bo‘ladi. Butun zanjirning quvvatini aniqlash uchun o‘Ichangan
Pe=UglgpCosp quvvatni uchga ko‘paytirish kifoya. Amalda manba
tomonda neytral simsiz simmetrik sistema tez-tez uchrab turadi.
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Yuklama “uchburchak” (7.12-b rasm) yoki noli tashqariga chiqaril-
magan “yulduz” usulida ulanishi mumkin. 3

Bunday hollarda vattmetr uchun 0 sun’iy ravishda olinishi mumkin.
Buning uchun uchta bir xil va katta giymatli R qarshilikni “yulduz” usu-
lida ulab, fagat o‘Ichash paytidagina ulanadigan qo*shimcha zanjir hosil

gilinadi.

"E. 7
: R Z %
]

.‘1 L8 Z A
3 — -
; fv\ BT‘QL,

a)

7.13-rasm. -

7.13-a rasmda nolli “yulduz” usulida ulangan uch fd/'d’

nosimmetrik yuklamaning quvvatini o‘lchash sxemasi k()'.rﬁ:llll{'dr:.

Bunday sxemada har bir fazaning quvvati alohida W,, W V2 “,7

vattmetrlar yordamida o‘lchanadi. Butun zanjirning quvvat “d‘"’ld

vattmetr ko‘rsatishining yig'indisiga teng bo‘ladi, ya'ni p PP
Quvvatni bunday o'Ichash usuli uch vattmetr usuli deyiladi. .

Endi, yuklamalarni ulash usulidan qgat'i nazar, uch fazali 7anjiming
quvvatini ikkita vattmetr yordamida ham o‘lchash mumkinligini ko'rib
chigaylik. Haqiqatdan ham uch fazali manbaning oniy quvvatlar
yig'indisi (7.13-b rasm) quyidagicha bo*ladi:

p=pi+ P2t py= iy 4 ugiy + usiy
bunda: u;, u, va u, -~ generator faza kuchlanishlarining oniy qrymatlari; i
12Va 13 — sistemaning liniya simlaridagi oniy toklar.

Neytral sim bo‘Imaganda, liniya toklarining yig'indisi doimo nolga
teng iy + i, + iy = 0 bo'lgani uchun, quvvat p ifodasidan tok i, ni tushirb
qoldirib, quyidagiga ega bo*lamiz:

P=uy gy 1) =(uy -0 )i Hug-ug)iz=u | +u sl
Bu demak, tok chulg*amlari i, va i, liniya toklari bilan ta’minlanayotgan
ikkita vattmetrning tegishli kuchlanish chulg‘amlari u,; va uy; liniya
hw‘ﬂlmlhlangu ulangan bo‘lsa, bu vattmetrlar butun zanjirning quv-
vatini o'Ichay oladi (7.13-b rasm). Umuman aytganda, vattmetrlar tok
bo"yicha istalgan ikkita fazaga ulangan bo‘lib, kuchlanish chulg‘amlari
i fazasidan tashqari toki vattmetrdan o‘tmayotgan fazaga (liniya
Simiga) ulanishi kerak. Quvvatni o‘lchashning bunday usuli ikki
vattmetr usuli deyiladi. O‘lchashning bayon etilgan sxemalari fagat uch
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o

simli sistemaning faza iste’molchilari ixtiyoriy ulangan nosimmetrik
(yoki simmetrik) yuklamasi uchun foydalaniladi. Amalda o‘z ichiga
ikkita wvattmetr joylashtirilgan yagona konstruktsiyali uch fazali
vattmetrlar ko‘proq ishlatiladi. Bunday uch fazali vattmetr ikkita tok
chulg‘ami (g'altak) bilan ikkita kuchlanish chulg‘amiga egadir.
7.1-misol. Liniya kuchlanishi U;=380 V bo‘lgan simmetrik uch fa-
zali generatorga tegishlicha nol simli “yulduz” va “uchburchak” usulida
ikki gruppa iste’molchi ulangan.,7.14-rasmdagi iste’molchilarning faza
qarshiliklari quyldaglcha Z,=55 Om, Z,=(33-j44) Om, Z;=(44+j33) Om,

Z.,—ZD—Z_,,—;A-ZiSe ¢ Om (liniya va neytral simlarning qarshiliklari
¢’tiborga olinmaydi). Butun sistemaning to'la, aktiv va reaktiv quvvat-
lari aniglansin.

7.14-rasm.

Yechish: Generator faza kuchldmshldnmnb komplckslan

Uy = 2208B,0, = 220e73 "V va Uy = 220¢’ 5,
chunki
L
R A
Zanjiming kirish gismlaridagi liniya kuchlanishlarining kompleks-
lari esa:
Uy, = 380e 6,0, =380e™2 va Uy, = JBOe

“Uchburchak” usulida ulangan iste’molchilarning faza tokldri:

0, 380e7%

fi =22 =—— =104,
Za 38es
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U, 380e7%% o

hy=—= =10e7 A,
L 3gefe
0,, 380e’% -
= a5 4
Zs 3gele

Yuklamalar iste’mol gilayotgan liniya toklari esa: 2
[IA = IIZ - [31 =10(1-a)= IOG "4]? = 10V3e7’c A,

L=, -3 3 \/—'151/1
28 <~ i3~ 12:10(‘12_1)___10 _{_IT RN0v3e

fis = fyy ~ by = 10(a - a?) = 10(0 + j¥3) = 10v3e i A
“Yulduz” usulida ulangan iste’molchilarning faza (liniya) toklsn
tegishlicha:

=22 22067 jos %50 p;
2, SSe~/ss 10
IZA = -l—jl - __2_22.’::.:_ - nlu ."’A;
Z; 55e/3s 50
Neytrad simdagi tok esa:
Iy = lu+lu +6h,= 4(1 + e~ 166°50 4 elaz"m) -
Tt =4(1,513 4 j0,07) = 6A
iya simlaridagi yig'indi (yoki generatorning faza toklar):
f: - I;A+Iu =44 17,3e‘/”‘ A ZO,Be‘/“.”A
2= Ity = —1342 - j12,33 = 18,3¢ /13330 4
ée: [’"I’.ﬂ = 0,48 + j21,26 ~ 21,3¢/°"A
Cratoming  fazalari bo‘yicha quvvatlarning komplck slari:
V51 = Uy, = 220 20,8e24°%0 = 4180 — j1900 = 0
= P, — jQ; = 4580e7 /24"
[Pl = 4.18kVt. Q: = 1,9] kvar (induktiv x..nklla'l]l)q\:. §,=4,58 kVA;
b Sz - ﬂllz = 220¢/120° . 18,3e'/”7.’° L
= 4026e-/17°30 = 3840 — j1208
51;,; 384kV1, Q, =1,2 kvar (ind. xar.) va S;=4,03kVA J;
3= Uyly = 2200-120° . 21 3¢/9° = 4686~/3" =
= 4060 — j2343
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[P3 = 4,06k V1, Q3 =2,34 kvar (ind. xar.) va S3=4,69kVA];
g) Butun zanjirning to‘la quvvati:
S =8, +S, +S; =13,3 kVA.
Butun zanjirning aktiv quvvati:
P =P, +P, +P3 = 12,08 kVt.
Butun zanjirning reaktiv (induktiv xarakterli) quvvati:
Q =Q; +Q; +Q3 =5,45 kvar.

7.7. Uch fazali tok yordamida aylanuvchi magnit
maydon hosil gilish

Yuqorida aytilganlarga ko‘ra (7.2-rasm), o‘zgaruvchan tok genera-
torming ishlash prinsipi uning qo‘zg‘almas chulg‘amlarini aylanma
harakatda bo‘lgan magnit maydonning kuch chiziglari kesib o‘tganda
(elektromagnit induksiya gonuniga binoan) e.yuk. induktivlanishiga
asoslangan. Shuningdek, uch fazali tok generatorida elektromagnit (rotor
tarzida) o*zining aylanma harakati davomida aylanuvchan magnit may-
doni hosil giladi. Undagi aylanuvchi magnit maydon elektr energiyasiga
aylantirilayotgan tashgi mexanik kuch ta’sirida hosil qilinadi. Agar
shunday mashinaning stator chulg‘amlari uch fazali e.yuk. manbaiga
ulansa, tashqaridan iste’mol gilinayotgan tok hisobiga unda xususiy
aylanuvehi magnit maydon hosil bo‘ladi. Bu magnit maydon rotorning
qo'zg'almas magnit maydoni bilan o‘zaro ta’sirlashib, rotorni statorning
magnit maydoni yo'nalishida aylanishga majbur etuvchi mexanik kuch
hosil giladi. Bu rejim yuritgich rejimi deyilib, barcha elektr mashinalar-
ga xos gaytuvchanlik prinsipiga dahldordir. Sinxron va asinxron 0‘zga-
ruvehan tok yuritgichlarining ishlashi ana shu prinsipga asoslangan.
Endi bir va uch fazali mashinalarda aylanuvehi magnit maydonining
hosil gilinish jarayonini ko‘rib chigaylik.

1. Pulsatsiyalanuvchi magnit maydon. 7.15-a rasmda bir fazali
o'zgaruvchan tok mashinasi ko‘rsatilgan (uni uch fazali mashinaning bir
fazasi deb garash mumkin). Ko‘rib chigilayotgan onda statorning tashqi
manbaiga ulangan chulg‘amlaridan o*tayotgan tok uning o‘ng tomonjda-
gi yarim o‘ramlarida kirib borayotgan (krestchalar), chap tomondagi ya-
rim o‘ramlarida esa chigib kelayotgan (nuqtalar) bo‘lsin. U holda chul-
g'amlardan o‘tgan tokning magnit maydoni kuch chiziglari parma
goidasiga binoan, uning o‘ng tomonida soat strelkasi, chap tomonida esa
soat strelkasiga teskari yo‘nalishda bo‘ladi.



7.15-rasm. i
Agar tashgi sinusoidal tok manbai hosil gilgan magnit induks;y;igl

b=BmCoswt qonuniyat asosida o‘zgaradi deb qabul gilsak, u holda
rasmda aks ettirilgan =0 vaqt paytida u B,ga teng bo'lib, paskiaﬂ
yuqoriga yo'nalgan bo‘ladi. Vaqt o'tishi bilan magnit induksiyaning
oniy giymati va yo‘nalishi o'zgaradi. Masalan, wt=n/2 da u nolga (eng,
ot=n da esa maksimum bo'lib, teskari yo‘nalishga cga.
Agar b=Bm Cost ni kompleks shaklda ifodalasak,
Bm = 1Bm(el“" + e"“‘) = -82221“" + —BL"-L'—/“"

bo‘ladi, demak, uni elektr mashina ichida hosil bo'lgan magnit maydoni
@ Va (-w) burchak tezliklar bilan i yo*nalishda aylanayot
gan ikkita moduli Bm/2 ga teng bo'lgan induksiya vektori tarzida
tasavvur gilish mumkin.
o Bu'"‘.ian har birining aylanuvchi magnit maydoni 0'zig egis
bY a:.u.vc'" momentni hosil giladi. Ammo bu momentlaming yo nalishi
birbiriga qarama-qarshi bo'lgani uchun harakatlanurvch) kuch  hosil
reii "f‘yd{- Shunday qilib, bir fazali o‘zgaruvchan tok gencrator fl\'l;!ﬂ‘fl
m.;:;l“da ishlay olmaydi. Amalda ishlatiladigan bir fazali dvigatellar
maydos Yasalgan bo‘lib, ulardagi bir yo'nalishli aylanuvchi m
Eog. $Uly fazaga bo'lish yo'li bilan erishiladi
hosil i: t vagtda mashinaning statori aylanasi bo‘ylab I zali ¢
mom(: gan magnit maydonining tagsimlanishini ko‘rib chiqaylik
il qilt;ﬁ ichki aylanasi tomonida normal MN ga nisbatan a, l?urcl?ak
vagt jiha; ";:z'l“‘hﬂn. biror Ag nugtani tll:llyhk. Magnit m(?u!(Slyam‘ng
migdori quus 0‘zgarish gonuniyatiga ko‘ra, shu nuqtadagi induksiya
sm:"n)f‘d"ﬂlcha:b=3,,. cosmt * cos a bo‘ladi.
ko-mumﬁk’hllqnini fikran nN bo‘lamiz-da, uni 7.15-b rasmda
vaqida magni i, - (-a) 0'q bo'ylab «o’g'rilaymiz». U holda =0
dagi uzlykg;, “‘d"_"‘")f"_"ns .taqnmlu:mh qopumyati sinusoidal shakli-
egri chiziq bilan tasvirlanadi-da, maksimum i«=0 ga

a tegishli

agnit

bir fazali tok
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to‘g‘ri keladi (MN chiziq bo‘ylab). Vaqt t ga 0 dan % gacha (yoki ot=0
dan @t=27n gacha) turli giymatlar berib, bir nechta sinusoidal egri chiziq-
larni (punktir shaklda ko‘rsatilgan) hosil gilamiz. Bu esa magnit
induksiyaning statorning turli nuqtalari uchun bir xil bo‘lmagan (musbat
va manfiy) maksimumlari orasida tebranishini ko‘rsatadi. Bunday
magnit maydon pulsatsiyalanuvchi maydon deyiladi.

2. Aylanuvchi magnit maydon. Endi uch fazali elektr mashinaning
stator chulg‘amlaridan o‘tayotgan faza toklarining bir vaqtdagi ta’siri
natijasida hosil bo‘lgan magnit maydonning paydo bo‘lishini va uning
fazo — vaqt jihatidan o‘zgarishini ko‘rib chiqaylik. 7.16-rasmda shunday
mashinaning modeli ko‘rsatilgan, uning statorining ichki aylanasi
bo‘ylab o‘qglari bir-biridan fazoviy 120° burchakka siljigan uchta sim-
metrik A — x, B —y va C — z faza chulg‘amlari joylashtirilgan. Bunda B
va C fazalar chulg‘amlarining birinchi o‘ramlari (boshi) joylashgan
pazlar (konussimon arigchalar)ning radial o‘qlari A faza birinchi o‘rami
pazining radial o'qiga nisbatan (soat strelkasining yuradigan tomoniga)
120° va 240° burchaklarga siljigan.

Mashinaning stator chulg‘amlarini simmetrik uch fazali kuchlanish
manbaiga ulasak, ulardagi toklarning simmetrik sistemasi hosil bo‘ladi:

iy = Ipsinwt,

‘ Y 2n
ip = Ipsin (ml - —3—),

" ¥ An
ic = Iysin (mt - T)
Bu toklar, o'z navbatida, induksiyasi quyidagi qonuniyat bilan

o‘zgaruvehi magnit maydonini hosil giladi:
b, = Bpcoswt,

n
by = By,cos (wt - —3),

4n
b¢ = By, cos (mt - 7)

Induksiya oniy giymatlari by, by va b, ning yig‘indisi, xuddi 15, ig va
i, toklarning yig‘indisiga o‘xshash, istalgan vaqtda nolga teng. Ammo bu
fagat vaqt jihatidan fazasi siljigan toklar uchun to‘g'ri bo‘lib, ham vaqt
bo'yicha, ham fazaviy siljigan induksiya uchun to‘g‘yi kelmaydi.
Hagigatan ham A — x, B — y va C — z faza chulg‘amlarining o‘glari
fazaviy siljimagandagi t=0 vaqtda magnit induksiyalari b,=B, bg=Bum
Cos(wt-120°)=B,, Cos(-120°) va bc=By, Cos(wt-240°) =B, Cos(-240°)
bo'lib, ularning yig‘indisi Z b =0 bo‘ladi.
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Biz ko'rib chiqayotgan holda chulg‘amlar stator aylanasi bo‘ylab
fazaviy siljiganligi tufayli (7.16-rasm) magnit induksiyalar komplcks
tekislikda fazaviy vektorlar bilan ko‘rsatiladi:

1 1 0
=Bne/® va B, = EB,,,e""”

By = By, Bn=2
Bu vektorlaring yig'indisi:
1 3 1 3 _3
= = o o f e s o . [ | 32 = B,
By B,,+B,+B,_B,,.(1+4+/4+4 4) 2 om

bo‘ladi va t=0 vaqt uchun yo'nalishi jihatidan +1 o'q bilan mos tushadi.
Istalgan vaqtda magnit induksiyalar oniy giymatlarining yig'indisi
Zb =3 By, — Const ckanligini ham isbotlash mumkin.

Ammo yig'indi induksiya vektori B ning yo‘nalishi vaqt o‘tishi
bilan aylanish qonuni bo'yicha biror 0'q atrofida o‘zgarmas burchak
tezligi © bilan o‘zgaradi. Buning uchun yuqorida pulsatsiyalanuvchi
maydonni tahlil qilish uchun keltirilgan mulohazalardan foydalanamiz
Xuddi bir fazali mashinalardagiga o‘xshash uch fazali mashinaning
statorida ham MN o'qqa (+1 o'qqa) nisbatan a, burchak hosil gilib
Joylashgan biror Ay qo‘zgalmas nuqtani tanlaymiz (7.16-rasm). Ayrim
_fm induksiyalari by, by va be ning bu nuqgtaga nisbatan fazo hamda vaqt
Jihatidan ta’siri quyidagi gonuniyatlar bilan ifodalanadi:

by = B, Cos wt * Cos ay,

by = B,C o0s (ot - 1 2 0% * Cos (o + 1 20%),

be = B,,Cos (wt - 24 0°) * Cos (ay + 240°).

Statorning teng ta’sir etuvchi magnit maydoni induksiyasining
yig‘indisi:
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by = By [coswt - cosa + cos(wt — 120°) - cos(ag + 120°) +
+ cos(wt — 240°) - cos(ap + 240°)]

cosX - cosY = -;—[cos(X +Y) + cos(X — V)]
Formula bo‘yicha trigonometrik o‘zgartirishlarni bajarib, uni
quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:
by = BT"' [cos(wt + ay) + cos((:ut —ap) + cos(wt + ay) +
+cos(wt — ag — 240°) + cos(wt + ay) + cos(wt — ap — 240%)] =

= mcos(wt + ag)
chunki
cos(wt — ap) + cos(wt — ay — 240°) + cos(wt — ay + 240°) = 0
bo‘lishi, xuddi teskari ketma-ketlikdagi simmetrik sistemani hosil
giluvchi uchta vektorning yig‘indisini tasvirlaydi.

Shunday qilib, Ay nuqta statorda qo‘zg‘almas bo‘lib, MN o‘qqa (+1
0‘qqa) nisbatan o, burchak hosil gilib joylashgan bo‘lsa (7.16-rasm),
magnit maydonining yig'indi induksiyasi unga nisbatan quyidagi
qonuniyat bilan o‘zgaradi:

3
by = By = 3 Bycos(wt + ap).
Endi bu nugtani stator bo‘ylab [-@] burchak tezlikda aylanadi, deb
faraz qilsak, u holda ag =-mt va teng ta’sir etuvchi magnit maydonining

nduksiyasi istalgan vaqgtda A, nugtaga nisbatan o‘zgarmas va miqdor
jihatidan:

3
by = B, * ;Z«b‘,,,Const

Demak, migdori jthatidan o'zgarmas magnit induksiyaning vektori B,
stator o'qi atrofida soat strelkasi yuradigan tomonga (+) burchak tezlik
bilan aylanadi. Natijada mashinaning statori bo‘ylab aylanuvchi magnit
maydoni hosil bo‘ladi.

Manba toklari is, iy va ic fazalarining ketma-ketlik tartibi o‘zgar-
tirilganda (buning uchun, masalan, B va C chulg‘amlarining uchlarini
tashqi manbaning C va B fazalariga ulash kifoya), yig‘indi induksiya-
ning oniy giymati quyidagi ko‘rinishni oladi:

by = Bp,[Coswt - cosa, + cos + cos(wt — 120°)

5
+ cos(fpa —120°)] = EBmcos(wt - ag)
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ya'ni teng ta’sir etuvchi magnit maydonining induksiya vektori 0'zining
aylanish yo‘nalishini teskarisiga o‘zgartiradi, chunki a=wt bo‘lganda,
bg=3/2Bm=Const. \
Demak, uch fazali mashinaning statorida hosil bo‘lgan aylanuvchi
magnit maydonining aylanish yo‘nalishini o‘zgartirish uchun, stator
chulg‘amlarini uch fazali kuchlanish manbai bilan ulovchi uchta faza
simlaridan istagan ikkitasini manbaga ulanish joylarini almashtirish
kifoya. 2
3. Ishlash prinsipi aylanuvehan magnit maydonga asoslangan
o‘zgaruvchan tok yuritgichlari. JORE -
Ko'p fazali (xususan uch fazali) o‘zgaruvchan tok zanjirlarining
asosiy afzalliklaridan biri shuki, bunda ular o'zgaruvchan tok dvigatellan
yaratish uchun zarur bo*lgan aylanuvchi magnit maydonini hosil giladi.
7.17-a rasmda uch fazali oddiy dvigatelning modeli ko' rsatilgan,
uning aylanuvchi magnit maydonida chulg‘amlari (ramkasi) qisqd
tutashgan rotor joylashgan.

7.17-rasm.

Fizik Jarayonlamning tadgiqini soddalashtirish maqgsadida, statorning
A-XB-yvaC-z chulg‘amlarini yagona o‘ramlar bilan almashtira-
miz. Chulg‘amlaming bosh uchlari A. B, C tashqi uch fazali manbaga,
of:.ll:‘gji uchlari x, y, z bitta tugunda ulangan bo‘lib, 0 neytralni hosil
qiladi.

Rotor chulg‘ami bitta o‘ram tarzida ko‘rsatilgan bo'lib, tekisligi
vertikal 0‘q bilan mos tushadi. 7.17-a rasmda bioy=Bm, b*30=Bm/2 va
b's0) =Bm/2 (xuddi shunday vaqt 7.15-a rasmda ko‘rsatilgan) bo‘lgan,
=0 vaqt uchun yig'indi induksiyasi B, bo‘lgan magnit maydonining

tasviri ko‘rsatilgan.
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Yig‘indi induksiya vektori By=3/2 Bm o‘zgarmas o burchak tezlik
bilan soat strelkasi yuradigan tomonga aylanmoqda deb olib, tormoz-
langan rotor chulg‘amining qo‘zg‘almas berk o‘tkazgichiga aylanuvchi
magnit maydonining ta’sirini ko‘rib chiqaylik. Aylanuvchi magnit
maydonining berilgan yo‘nalishda aylanishi bilan statorning qo‘zg‘al-
mas magnit maydonida rotor ramkasining yarim o‘ramlarida e.yu.k.
induktivlanadi; tokning yo‘nalishi esa o‘ng qo‘l qoidasiga binoan yuqori
o‘tkazgichda bizdan, pastkisida esa bizga garab yo‘naladi. O‘z navbatida
bu tok hosil gilgan yangi magnit maydonining kuch chiziglari yuqorida
soat strelkasi yuradigan tomonga, pastda esa unga teskari yo‘nalishda
tutashadi. Bu magnit maydonining stator maydoni bilan o‘zaro ta’siri
natijasida yig‘indi magnit kuch chiziglari rotor o‘tkazgichining chap va
o'ng tomonlarida bir tekis tagsimlanmaganligi tufayli (7.17-a rasmga
garang) magnit maydonining boshlang‘ich ko‘rinishi bir muncha defor-
matsiyalangan bo‘ladi. Stator magnit maydonining rotor magnit may-
doni tomonidan deformatsiyalanishi stator chulg‘amlaridan o‘tayotgan
tokning ortishiga va shu bilan birga, manbadan yana qo‘shimcha ener-
giya keltirishiga sabab bo‘ladi. Bu qo‘shimcha energiya By induksiya-
ning dastlabki giymatini va magnit kuch chiziglarining yana avvalgi taq-
simlanishini tiklashga sarflanadi. Natijada statorning magnit maydoni
ta'sirida tokli o*tkazgichni surib chiqarish jarayoni sodir bo‘ladi.

Rotor o‘ramining statorning aylanuvchi magnit maydoni yo‘na-
lishida burishga intiluvehi F-h juft kuch hosil bo‘ladi. Natijada ramka
aylanuvchi magnit maydonining aylanish tezligi n,ga yagin bo‘lgan n,
tezlik bilan stator maydoni yo'nalishida aylana boshlaydi. Bunday
aylanuvehi magnit maydonining aylanish tezligi n, =60f)/p tarmoq
tokining chastotasi f; ga va statorning uch fazali chulg‘ami hosil qilgan
juft qutblar soni p pa bog'liq. Qisqa tutashgan ramkaning (dvigatel
rotorining) tezhigi esa ana shu miqdorlarga bilvosita bog‘liq, chunki
xarakatlanayotgan ramkaning mexanik kuchish u ramkadan o‘tayotgan
tok kuchiga ham bog'liq bo‘ladi. Qisqa tutashgan ramkada (7.17-b rasin)
tok hosil bo‘lishi uchun energiya manbai ramka yarim o‘ramlarining
stator aylanuvchi magnit maydoni kuch chiziglarini kesib o'tishi
natijasida hosil bo‘lgan e.yu.k. hisoblanadi. Demak, aylanuvchi magnit
maydoni yo‘nalishida ramkaning tezligi ortib borgan sari by e.yu.k.ning
migdori kamayib boradi, n,=n; bo‘lganda, u nolga tenglashadi. Bu
ramkadagi tok va u hosil gilgan ikkilamchi magnit ogim ham nolga
tenglashadi, demakdir. Binobarin, n;=n; rejim hech qachon sodir
bo‘lmaydi, chunki bunga rotor o‘qida nolga teng bo‘lgan aylanuvchi
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a’ni teng ta’sir etuvchi magnit maydonining induksiya vektori ?‘ziniq
Zylanish gyo‘mllishini tcskang':;ga o‘zgartiradi, chunki a=ot bo'lgnd:
v 31/)2:1181(, u:lfoaznli mashinaning statorida hosil bo‘lgan aylanuvch
magnit maydonining aylanish yo‘nalishini o‘zgartirish uchun, nz
chulg*amlarini uch fazali kuchlanish manbai bilan ulovchi whuum
simlaridan istagan ikkitasini manbaga ulanish joylarini almash
kifoya. 2

3. Ishlash prinsipi aylanuvchan magnit maydonga asoslangar
o‘zgaruvchan tok yuritgichlari. ey

zgl(0‘13 fazali (7(yu|;usantgi uch fazali) o‘zgaruvchan tok zanjirlarinin

asosiy afzalliklaridan biri shuki, bunda ular o*zgaruvchan tok‘dvggat'dlll
yaratish uchun zarur bo*lgan aylanuvchi magnit maydonini Mn] qllad;

7.17-a rasmda uch fazali oddiy dvigatelning m_odeb ko' rsatilgan,
uning aylanuvchi magnit maydonida chulg‘amlari (ramkasi) gisgd
tutashgan rotor joylashgan. ’

b)

a)

7.17-rasm.

Fizik jarayonlarming tadqiqini soddalashtirish maqgsadida, statorning
% B~y vaC -7 chulg‘amlarini yagona o‘ramlar bilan fnlmuhun-
miz, Chulg‘amlammg bosh uchlari A, B, C tashqi uch fazali mnpbaga_,
O:Lrg.i uchlari x, y, 7 bitta tugunda ulangan bo‘lib, 0 neytralni hosil
qiladi,

,R°'°' chulg‘ami bitta o‘ram tarzida ko‘rsatilgan bo'lib, tekislipi
v‘cmhl 0°q bilan mos tushadi. 7.17-a rasmda b, e=Bm, !)‘;m,erIZ i
b0 =Bm/2 (xuddi shunday vaqt 7.15-a rasmda ko‘rsatilgan) bo'lgn,
0 vagt uchup yig'indi induksiyasi B, bo‘lgan magnit maydonining

14sViri ko'rsatilgan,
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Yig‘indi induksiya vektori By=3/2 Bm o‘zgarmas ® burchak tezlik
bilan soat strelkasi yuradigan tomonga aylanmoqda deb olib, tormoz-
langan rotor chulg‘amining qo‘zg‘almas berk o‘tkazgichiga aylanuvchi
magnit maydonining ta’sirini ko‘rib chiqaylik. Aylanuvchi magnit
maydonining berilgan yo‘nalishda aylanishi bilan statorning qo‘zgal-
mas magnit maydonida rotor ramkasining yarim o‘ramlarida e.yuk.
induktivlanadi; tokning yo‘nalishi esa o‘ng qo‘l qoidasiga binoan yuqori
o‘tkazgichda bizdan, pastkisida esa bizga qarab yo‘naladi. O‘z navbatida
bu tok hosil gilgan yangi magnit maydonining kuch chiziglari yuqorida
soat strelkasi yuradigan tomonga, pastda esa unga teskari yo‘nalishda
tul:ﬁhadi. Bu magnit maydonining stator maydoni bilan o‘zaro ta’siri
natijasida yig‘indi magnit kuch chiziglari rotor o‘tkazgichining chap va
o‘ng tomonlarida bir tekis tagsimlanmaganligi tufayli (7.17-a rasmga
qm‘}g) magnit maydonining boshlang‘ich ko‘rinishi bir muncha defor-
matsiyalangan bo‘ladi. Stator magnit maydonining rotor magnit may-
doni tomonidan deformatsiyalanishi stator chulg‘amlaridan o‘tayotgan
tokning ortishiga va shu bilan birga, manbadan yana qo‘shimcha ener-
glya keltirishiga sabab bo‘ladi. Bu go‘shimcha energiya By induksiya-
ning dastlabki giymatini va magnit kuch chiziglarining yana avvalgi tag-
sum!anishini tiklashga sarflanadi. Natijada statorning magnit maydoni
ta’sirida tokli o*tkazgichni surib chigarish jarayoni sodir bo‘ladi.

j Rotor o‘ramining statorning aylanuvchi magnit maydoni yo‘na-
lishida burishga intiluvehi F-h juft kuch hosil bo‘ladi. Natijada ramka
aylanuvchi magnit maydonining aylanish tezligi n;ga yaqin bo‘lgan n,
tezlik bilan stator maydoni yo'nalishida aylana boshlaydi. Bunday
aylanuvehi magnit may ‘ra aylanish tezligi ny =60fi/p tarmoq
tokining chastotasi n »o uch fazali chulg‘ami hosil qilgan
juft qutblar soni p » tutashgan ramkaning (dvigatel
rolorining) tezligi | " arga bilvosita bog'liq, chunki
xarakatlanayotgan | | [ «amkadan o‘tayotgan
| 4a (7.17-b rasm)

tok kuchiga ham bog. ‘

tok hosil bo‘lishi uch\ ‘ “ o‘ramlarining
stator aylanuvchi  magn | zsib o'tishi
natijasida hosil bo‘lgan e.y chi magnit
maydoni yo'nalishida ramk z.yu.k.ning
migdori kamayib boradi, 1shadi. Bu
ramkadagi tok va u hosil ham nolga
tenglashadi, demakdir. Bir achon  sodir

bo‘lmaydi, chunki bunga rot Lan aylanuvchi



magnit maydoni to‘g‘ri keladi. Qisqa tutashgan chulg‘amli r(.)tornill.x
tezligi doimo aylanuvchi magnit maydonining aylanish tezligidan R
chik, ya'ni n,<n, bo‘ladi. Statorning aylanuvchi magnit maydoni tezlig
bilan vaqt jihatdan bir xil bo‘lmaganligi tufayli, bu xil kons n'ukmyal :
0‘zgaruvchan tok mashinalari asinxron mashinalar deb ataladi. Asinx
ronlik darajasi sirpanish deb ataluvchi quyidagi nisbat bilan aniglanadi

ny~ny
L

n. i

Dvigatelni'yurgizish paytida n=0 valS=l bo'lib, salt ishlash N‘Jl'"“d‘
n,—n,;, S—0. Bunda rotordagi tokning chastotasi f,=f;*S bo.hb’ :
statordagi tokning chastotasiga va sirpanishiga bog'lig. Bu — AU
mashinadan  chastota o'zgartirgich elektr mashina sifatida ham
foydalanish mumkin, demakdir. ini

Yugorida bayon gilingan o'zgaruvchan tok dvigateli roforinio
chulg*ami 0‘zgarmas tok manbaiga ulansa, u n,=n, rejimda ham :shll}’
oladi. Bu holda rotor chulg*amidan o‘tayotgan tok hosil gilgan 0 Zg:.'
mas magnit maydon aylanuvchi magnit maydonga bog'lig bo‘lmay l
ularning fazodagi o°zaro ta’siri qgat’iy anig bo‘lib, stator va rotor magh!
maydonlari bir xil tezlik bilan aylanadi. Shuning uchun bundsy
dvigatellar sinxron dvigatellar det, ataladi.

7.8. Nosimmetrik sistemalarning tashkil etuvehilari.
Simmetrik tashkil etuvehilar usuli

Ko'p fazali (shuningdek, ych fazali) har qanday nosimmetrik
e.yuk., kuchlanish va toklar vektorlari sistemasi fazalarining “""","
ketlik tartibi oldindan bclgllangzn tartibda almahhmadlgnn mmmﬂnk
sistemalar yig'indisi bilan almashtirish mumkin i

Buni umumiy holda noj. 10'g'ri va teskari tartibdagi (Ao = Bo = (,n!
simmetrik tashkil ctuvchilargs ajratish mumkin bo'lgan uch fazali
nosimmetrik sistemalar misolida ko'rip chiqamiz. 7.18-a rasmda ixtiyo-
' Grniaing nosimmcmk sistema A, § va C vektorlar sistemasi tarzida
ifodalangan. Bu sistemani simmetrik aghkif etuvchilarga ajratish magsa-
P e e bi: vektomi o'z navbatida  quyidagicha
A=Ag+MAAu B=Bos 4 jj ¢ 4 4C va tashkl
Sl uiindar YISl tarvide t“l\"v\;lr qilish mumkin, Shu bilan bir
vaqtda quyidagi shartlar bi_iﬂn'lishj kecak debs bilamiz:

Ao=By = C,; E’ - UZA‘,; (3, o azﬁ‘,
B, = ah,; Ez - azlz (7.7)
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(bunda a = ehz°°=_z—l"i?; =y e
0‘tamiz).

Umumiy holda 7.18-a rasmda berilgan /T,-B' yoki C vektorlardan
sanogsiz ko‘p (ixtiyoriy yo‘nalgan) vektorlarga ajratish mumkin. Ammo
(7.7) ifodada keltirilgan shartlarga rioya qilinsa, vektorlaming
mo lJallangan yo‘nalishda ajratishning yagona varianti chiqadi. Bunda
A B vac vektorlammg teglshh tashkil etuvchilari nolinchi (Ao, Bo, Co)s
t'gri A—F va € va teskari (43,B, va C,) ketma-ketlikdagi simmetrik
sistemalarni hosil giladi. Simmetrik tashkil etuvchilar usuli degan nom
ana shundan kelib chiggan.

Uch fazali nosimmetrik sistemani simmetrik tashkil etuvchilarga
analitik hamda grafik usulda ajratish mumkin.

— g ekanligini eslatib

- ) y
o " 120" C, =n'A,
.\ A“. "

b) - .“ g)

(AL eh ~C

7.18-rasm.

1. Analitik usul. Berilgan A, B va C vektorlarning aniqlanadigan
komponentalarining balansini quyidagi tenglamalar sistemasi ko‘rini-
shida ifodalaymiz:

A An 4 /1 + A7,
B Bn 4 IJ‘, + Bz, (7.8)
¢ G,-I r,4 (,2,
(7.8) dagi shartlarni hisobga nly.md.n (7. ‘)) ni quyndd;,lcha yozish mumkin:
A A(, + A, 4 Az:
B A,, + a%A; + qu, (7.9)
¢ A(, + a/I, +a Az,

Endi A.,., /f. /f; larni aniglash uchun ketma-ket uchta amalni

bajaramiz:
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(7.9) tenglamalar sistemasining o‘ng va chap qisrnlarini T‘shl:: j
natijasida A+ B +C = 34, ga ega bo‘lamiz, chunki { +a ;
bo‘lgani uchun A | (1 +a*+a)=A, (1 +a+a’ )= 0bo‘ladi Shunday
gilib, :

(A+B+C) (7.0)

A=

W) =

kelib chigadi. e

(79) sistemaning ikkinchi va uchinchi a'cuglmmlal'"“,"'5"‘:".!“,5,,,L
va @ ga ko'paytirib, shu sistemaning birinchi tenglamasiga q
quyidagini hosil gilamiz:

; A+ aB + a*C = 34,
cnki Adl +a+a?)=A 1 +a’+a*)=0 7.11,0)

Demak, Ay =1(A +aB +a?C) iy

(7.9) sistemaning ikkinchi va uchinchi tenglamalarini 'wglso‘l
va a ga ko'paytirib, shu sistemaning birinchi tenglamasiga g
quyidagini hosi] qilamiz: 712)

E+a2§+af=3/iz; Ez:%(A-‘f'GZB"’aE) (largl *

Shunday gilib, (7.7) ni hisobga olgan holda (7.10) - (7.12) 7
binoan, 4, B va ¢ vektorlar ma’lum bo'lsa, Ag, A; va Az Bo,' B ! Yal“:
shuningdek, Cy, €, va ¢, laming simmetrik tashkil etuvchilarini aniq
mumkin, ;

2. Grafik usul By usul A, B va C vektorlar bilan bl!"'f:::;‘:n“
algebraik amallammi wlaming rekislikdagi tasvirlari bilan bajari e
geometrik amallarga aimashtirish imkonini beradi. Bu holda e
g:)lf;‘gd‘"‘ uch amal 7.18-rasmda keltirilgan geometrik amallardan

adi.

,B vektoming bogh; 4 vektoming oxiriga, C vektorning whi 'B vek-
{OIRIOE OXINiga (7.18.9 rasinda B va C vektorlaming yangt _Vu,'ya:(lm
punktir chiziqlar bilan o rsatilgan) ko'chirib o'yamiz. Yig'indi vekior
it ity uhf' asosida ketma-ketlikda yo'nalgan Ao, By va Co (718
rasm)‘Slmmcmk sistemani tuzish mumkin; K

# vc‘“""‘ing oxiridan soat strelkasiga teskari yg'nalmhda l.20
b“lr:;mkk; burilgan ¢ yektomi qo'yamiz (bu A = all amalga to'gn
Jshass). u';(ga Yana soat strelkasi yuradigan yo'nalishga 120° burchak
bﬂfl;ldsi‘)‘"y‘fculor'c ni qo‘shamiz (bu esa vektor a,S ni qo"shlshgﬂ R
keladl). Yig'indi vekqor 3A, bo'lib, uning asosida, (7.7) ni hisobga olgan

(7.11)
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I

holda, to‘g‘ri ketma-ketlikda yo‘nalgan A,, B, va C, (7.18-v rasm)
simmetrik sistemani tuzish mumkin;

ikkinchi punktdagiga o‘xshash yo‘l bilan (7.12) tenglamaga mos
geometrik yasashlarni bajarish natijasida A, a’B va C vektorlami qo‘-
shib, 3A ga teng vektorni hosil qilamiz (7.18-a rasm). Sistema (7.7) ni
hisobga olgan holda, A vektorning miqdori va yo*nalishini bilib, teskari
ketma-ketlikda yo*nalgan simmetrik sistemani tuzamiz (7.18-g rasm).

Endi hagiqiy uch fazali elektr zanjirlarda e.yuk., kuchlanish va
toklarning  sistemalarida nosimmetriya paydo bo‘lishi muhim fizik
jarayonlar ckanligi hagida to‘xtalib o‘tamiz. Bunda har qanday uch
fazali uzgaruvchan tok sistemasining eng yaxshi ishlash rejimi generator
c.yuk.larining iste’molchi fazalari to‘la (uzatish liniya simlarining
qarshiliklari bilan birgalikda) qarshiliklarning tamomila simmetriyada
bo‘lishi hisoblanadi. Bu holda barcha liniyaviy va fazaviy eyuk,
kuchlanish va toklarming vektorlari simmetrik yopiq uchburchak va uch
nurli yulduz hosil giladi. Bunday sistemalar tarkibida nol va teskari ket-
ma-ketlikda yo‘nalgan tashkil ctuvchilar bo‘lmaydi. Ammo katta quv-
vatli eclektr sistemalarda bunday ideal rejimni amalda hosil gilib
bo‘Imaydi.

Generatorning  fazalari va elektr uzatish liniyalari (EUL (LEP))
simmetriyada  bo‘lganiga qaramasdan, sistema nosimmetrik, chunki
uning fazalarida to‘la qarshiliklarning miqdori va xarakteri har xil. Uch
fazali peneratorning fazalarida yuklama qarshiliklari asimmetriyasi
paydo bo‘lishining asosiy sababi shuki, uch fazali sistemaning ayrim
fazalaripa ulangan qarshiliklar turlicha va ko'pchiligi bir fazali
iste’'molchilar (induksion pechlar, bir fazali yuritgichlar, elektr yoritish
sistemasi, maishiy korxonalar va boshqalar) bo‘ladi. Shu tufayli faza va
liniya toklari keskin asimmetriya rejimini tashkil ectadi. Fazalarning
parametrlari bir-biridan keskin farq gilganda faza va liniya kuchla-
nishlari vektorlarining  sistemasida nol (faza kuchlanishlari uchun)
hamda teskari ketma-ketlikda yo‘nalgan tashkil etuvchilarning ulushi
sezilarli darajada ortadi. Faza kuchlanishlari vektorlari sistemasida
nolinchi  ketma-ketlikda  yo'nalgan tashkil etuvchilarning  bo‘lishi
generator bilan iste’molchining nol nuqtalari orasidagi Uy = Uw teskari
kuchlanishning  paydo  bo'lganligini  bildiradi (7.10-rasm). Teskari
ketma-kethikda yo'nalpan simmetrik tashkil etuvchilarning bo‘lishi
elektr tarmog‘iga fazalari tartibi teskari ketma-ketlikda bo‘lgan yangi
uch fazali manbani ulash bilan baravardir. Bu, o'z navbatida, bunday
nosimmetrik sistemadan elektr energiyasi iste’mol giluvehi uch fazali
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o‘zgaruvchan tok dvigatellarida asosiy aylanuvchi magnit maydonidan
tashqari, yana unga qarama-garshi yo‘nalishda aylanuvchi magnit may-
donini hosil giladi (tormozlovchi momentni vujudga keltiradl).‘Bunda}f
sharoitda kuchlanishlar, shuningdek, toklar sistemasi uchun migdorlari
anchagina bo*lgan teskari ketma-ketlikda yo‘nalgan tashkil etuvchilar
ping bo'lishiga yo| go‘yib bo‘lmaydi. Uch fazali sistemalarning rﬂ.’]
ishlashi sharoitida faza va liniya toklarining simmetriyasini amalda bir
tekis ushlab turish imkoniyati bo‘lmaganligidan, tegishli simmetrly&_ilas!l
shartlari faza va liniya kuchlanishlari sistemasiga nisbatan qo'yisd:
Elektr encrgiyasining bu muhim sifat ko‘rsatkichi asimmeiryd
koeffitsiyenti deb ataladigan koeffitsiyent bilan aniglanadi. Bu kocg‘n-
siyent simmetrik sistemalardagi teskari ketma-ketlikda yo'nalgan Gl’
mhkll_ ctuvchilar bilan to‘g'ri ketma-ketlikda yo‘nalgan i
ctuvehilar Uy, effektiv qiymatlarining nisbatiga teng, ya’ni

0]
U .
Xuddi shunga o'xshash yo‘l bilan (tgklar vektorlarining asim'_“cmya

koef“ﬁtsiycnti & = [y (3, aniglanadi. Katta quvvatli uch fazali sistemd-
larning liniya kuchlanishlari asimmetriya koeffitsiyentining © K
bq yicha mumkin bo‘lgan eng katta qiymati Ey(maks) = 0,02 bo'lib, 12
epn oetriya koeffitsiyenti ¢, (alohida hollardan tashqari) aniq chegara?
€ga emas.
sl :illchr energiyasining sifati va energosistemaning k“cm,""'bh hu;d:

il Ning mo‘tadilligi maxsus aviomatik qurilmalar bilan naz ik
gf]madl’ kuchlanish v toklaming asimmetriya darajasi csa -
alChuh asboblari yordamida qayd gilinadi. Bu qurilmalarga simmetth
Yalovehi tashiiy ctuvchilarning elekrr filtrlari asos gilib olingan
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VIII BOB. NOSINUSOIDAL DAVRIY KUCHLANISH VA
TOKLAR

8.1. Umumiy tushunchalar

Deyarli barcha hollarda davriy o‘zgaruvchan tok deyilganda, har
doim sinusoidal gonuniyat bilan o‘zgaruvchi tok tushuniladi. Ammo,
asosan sanoat chastotasidagi e.yu.k. kuchlanish va toklar sinusoidal
shaklga ega bo‘ladi. Chunki migdorlarning bunday davriy qonuniyat
bo‘yicha o‘zgarishi chizigli elektr zanjirlarda elektr energiyasini boshqa
tr energiyaga aylanishi uchun qulay. Agar elektrotexnikaga oid
radiotexnika, elektronika, aloqa, avtomatika va telemexanika, hisoblash
texnikasi va avtomatik boshqarish sohalarini olib ko‘rsak, bularda
foydalaniladigan o‘zgaruvchan elektr miqdorlari deyarli hech gachon
sinusoidal bo‘lmaydi. 8.1-rasmda nosinusoidal deb ataladigan elektr
miqdorlari toklarining xarakterli va tez-tez uchrab turadigan egri
chiziqdari ko*rsatilgan.

Bu o‘zgaruvchan migdorlarning oniy qiymatlari umumiy holda
i=f(t) qonuniyat bilan o‘zgarishi mumkin. Nosinusoidal miqdorlar ham
ma’lum vaqt oralig‘ida o‘sha fazada gayta takrorlanganligi uchun, u
davriy hisoblanadi, ya'ni bu f(t) = f(t + kT) shartni qanoatlantiruvchi
formula vaqt funksiyasidir. Bunda T — shu funksiyaning davri; k — har
ganday butun musbat son. Masalan, to‘g‘rilangan o‘zgaruchan tok
0)=i(t+kT) (8.1-a rasm) tiristorlar bilan boshqariladigan sinusoidal
manbaning kuchlanishi u(t)=u(t+kT) (8.1-b rasm), shuningdek, ampli-
tuda ~ impuls modulatsiya natijasida avtonom inventorlarning tashqi
qumlanida hosil bo*lgan egri chiziglari (8.1-v rasm) ana shular jumlasi-
dandir. Davriy bo‘lmagan miqdorlar (signallar) toifasiga mikrofon orqali
clektr to'lginlariga aylantirilgan tovush to‘lginlarini kiritish mumkin
(B.1-g rasm).

Oliy matematika kursidan ma’lumki, Dirixle shartini ganoatlan-
tiruvehi har qanday uzluksiz davriy funksiya f(t) ni Furye qatoriga
yoyish mumkin:

f(t) = Ag + Ay sin(wt + ay) + Ay sin 2wt + ay) +
foe e Ay sin(ot 4+ ay) + -+ (8.1)

Bunda  Aq ;](? [ (wt)dt o‘zgarmas  tashkil  etuvchi;
AiSin (wot+ay) — asosiy yoki birinchi garmonika; A, Sin(kwtta,) - "k" -
tartibli yuqori garmonika (yoki "k" - garmonika) Ay va a; — uning
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!

amplituda va boshlang‘ich fazasi; @=2a/T va T — berilgan funksiyaning

burchak chastotasi va o‘zgarish davri.
i / 7=z ;// u /l
5 o - 3T
T 2T 3T 2T
a) l : l/ l/'”
s e £
P (s
.
v) 8.1-rasm. g)

Amalda elekir va elekiron zanjirlaming elementlarida hosil bo*lgan
barcha davriy nosinusoidal elektromagnit migdorlar (e.yu.k., kuchi2
tok, magnit 0gim va boshqalar) Dirixle shartini ganoatlantiradi.

Shuning uchun Furye gatorini hosil giluvchi o'zgarms
sinusoidal tashkil etuvchilar ekvivalent tarzda al mashtirilishi MU kin
Nazariy jihatdan olganda, Furye gatori cheksiz (k—) bolib, am
s anday o‘ht?l;u xab davriy chiziglarni yetarlicha katta anqut?ﬂ:n‘
fnshikil etve son: o'n Pk ¢ qatorl
l((o‘rsatish mumkin, tadan ortiq bo‘lmagan) Furye 4 '

Furye qatorining koeffitsiyentin; aniglash uchun (8.1) ni quyidagi
ko*rinishda yozamiz:

f(8) = Ao + A\Cosa, - Sinwt + A, Sina, - Coswt +
+A;C05a, - Sin2e + A,Sinay - Cos2wt +
gpore +AkCO'Sllk *Sinkwt + A, Sinay - Coskwt =
= Ap + B;Sinwt + B,Sin2wt + -+ B, Sinkwt +
"+..~+C1(_:05wt + CyCos2wt + - + CyCoskat. #2)

Endi k - ."""lka tashkil etuvchilarning quyidagicha ckanligint
ko‘rish qiyzm :"m :

By = ?fo /(l)'?lnkwt - dt G = E!:/U)Coskwl ol

Tashkil etwvehilar B, v, ¢ oo Todorlarini bilgach, K-

idagidek

Gamtonikaning amplitudasin; , boshlang'ich fazasini quyi

aniglaymiZ-
Ay = 2 (
z m va a, = arctg —
By

o .
Shur 'q:;i:jagin::;?i‘:::'qﬂlc-yu.k.. kuchlanish, toklarning onty
qiymatlari™ ey, I8 indi ko'rinishida ifodalash mumkin:
€ +e, +
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u=uyt uptut.. gt
i=io+ i|+ iz+ .....

Bu qatorlardagi e.yuk., kuchlanish, garmonikalarining tartibi
tegishli qator hadining indeksi bilan ko‘rsatilgan. Ana shu garmonikalar
ta’sir etayotgan zanjir chizig‘i bo‘lsa, ustma-ustlash (superpozitsiyalash)
usulini tatbiq etib, berilgan signal bo‘yicha har doim uning ayrim
elementlari reaksiyasini aniqlash mumkin. Ammo yagona garmonikali
eyuwk. va tok manbali chizigli zanjirga nisbatan turlicha chastotalar .
spekiri ta’sirida bo‘lgan zanjir reaksiyasi ushbu zanjir elementlarining
parametrlariga va ulash usullariga (zanjir strukturasiga) bog‘liq. Agar R,
L, S elementlari ketma-ket ulangan birorta murakkab zanjir

u=Ug U Sin(@t+yo) U2 Sin(2ot+ o)+ A UgnSin(kotHyu) t...
kuchlanish ta’sirida bo‘lsa, manbadan iste’mol gilinayotgan tok i=Yg iy
zanjirga berilgan kuchlanishdan egri chizig‘ining shakli jihatidan farq
qiladi. Buning sababi shuki, garmonika tarkibi bir xil bo‘Imaydi. Bu esa
zanjiming to‘la qarshiligi turli garmonikalar uchun turlicha ekanligidan
kelib chigadi.

Masalan, *‘k”-garmonika tokining oniy giymati quyidagicha bo‘ladi:

i) = lmsin(kot + Py — @ir),

bunda I,,=Uy.:Zy — tok amplitudasi giymati;

Zy = ’R"- + (kwl — k—‘},-c—)z ~ zanjirning “k”-garmonikadagi to‘la
qarshiligi;

({)k =arctg l(koJL — #) $ R]— kuchlanish uy, va tok iy orasidagi
faza siljishi burchagi.

Bu ifodalarga ko'ra, R, L, C eclementlari ketma-ket ulangan

znjirda Zy = JR? 4 (0 — @)? = o bo‘lgani uchun, tokda o‘zgarmas
tashkil etuvehilar bo'lmaydi, chunki o‘zgarmas tok uchun ©=0.

8.2. Nosinusoidal elektr migdorlarining maksimal, effektiv va
o‘rtacha giymatlari

Nosimusordal e.yu k., kuchlanish va tokli zanjirlarni hisoblashda,
nosinusoidal elektr migdorlarining zanjir elementlariga ta’siri foydali
bo'lishimi bilishda davriy va effektiv funksiyalarning amplitudalari
hamda o'rtacha qiymatlarini aniglash muhim ahamiyatga ega.

IYDI)



Davriy nosinusoidal funksiya f(wt) ning amplituda giymati deb, bir
davr ichidagi o'zgarishi natijasida erishgan oniy qiymatlaridan eng
kattasi olinadi. i

Funksiya f{wt) ning effektiv giymati deb, sinusoidal ﬁm!(sl)"fl”d‘f
giga o'xshash bo‘lgan bir davr ichidagi o‘rtacha kvadratik giymsl
olinadi:

1

Mt /- f f2(wide (63)
0

T .
Umuman, nosinusoidal e.yuk., kuchlanish va toklarning m'qd"d,'"
hagida gapirilganda, f(ot) funksiyaning (8.2) formula yor‘dam1 '
topilgan giymati tushuniladi. Elektr o‘lchash asboblarining ko‘rsatV
ana shu migdorga moslangan bo*ladi. :
Ixtiyorly davriy nosinusoidal kuchlanishning o‘zgaris

va spekir tarkib berilgan, deb faraz qilaylik:

h qonuniyal

u(wt) = Z Upmsin(kat + Pyu)

gi);"g'amaga binoan, bu kuchlanishlar effektiv qiymati quyidagichs
adi:

£ |
U‘m.wn(km + Ypy)?dt =

=[5 25 [T U2, Sin? (ke + Yo dt +

+
Nl
[

T
qu,,, “UsmSin(qu + g, )dt - Sin (sw + P )dt (8.4)
0

Qnw o
L.
we o

(84) da ko'ryagijggn: ashy Tkl 220
. panidek, ildiz ostidagi ifodaning 1kkinchi .
c@vch{mpmg integrali nojgy w:‘ " Dcmk‘gbcrilgnn kuchlanish effektiv
giymatini kvadrgy; endj quyidagicha bo'ladi:
© 7

. 1 " 1 4 t
- T _/Unm.Sln Z(kawt + Py, )dt = F [U,,dl i
0

0
S " Um
Z]o 2 [1 = Cos (Zkawt + 21y,,)] dt =
1



= U2 +Zuk ‘ZU" @85)

chunki har bir ke chastotali garmomkanmg effektiv kuchlanishi:
_Uikm
S i
Agar kuchlanish quyidagi ko‘rinishda berilgan bo‘lsa,
u=U0+U,msin(mt+w,“)+U2m5in(2wt+\y2“)+...+Ukmsin(kmt+\|lk.,)+...
uholda effektiv giymati (8.5) ga binoan,

ry “
el =

weent)

8.2-rasm.

U= Jug + U2 4 U2+t U 8.6)

E.yuk. va toklarning effektiv giymatlari shunga o‘xshash yo‘l bilan
hisoblab topiladi:

E=Jsg+53+sg+---+ B2 4 o 8.7)

1= Jlg+l,2+l§+---+l,f+--- (8.8)

Nosinusoidal davriy funksiya f(wt) ning o‘rtacha giymati umumiy
holda

Aoy = f flwt)dr, 89)

ya'm bu giymat asosi T davrga teng bo‘lgan shartli to‘g'ri to‘rtbur-
chaklikning balandligipa barobar. Bu to‘g‘ri to‘rtburchakning yuzasi esa
(ot ~wty)~ wT oralig'ida f(wt) egri chiziq bilan chegaralangan yuza-
laming arifmetik yig‘indisiga teng. Agar f(ot) egri chiziq ot o‘qiga
nisbatan simmetrik bo'lsa:

Ay ® f’[(wl)dt (8.10)
#.1-misol. 8.2-rasmda elektr zanjiriga u(wt) = 60+(100Sin = 100t) +
B0sin (300t - 60°)B nosinusoidal kuchlanish berilgan. Zanjirning
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*Isa, zanjir
parametriari r; =8 Om: r,=12 Om, L=0,16. G va C_=50'n:k'il>s il:lo Isa, zanj
qismlaridagi toklarning oniy va effektiv glyma‘tlan am;;_l;ani Z; oing 41

Yechish. 1. Avval r, ni g‘altak L, ning to‘la 9ars 1lig] - gismla-
tashkil etuvchisi deb hisoblab, garmonikalgr bo‘yicha zanj
ning kompleks to*la qarshiliklarini aniglaymiz:

i = —joo,
Ligy=r, =8 Zy0)=T1, =12 va Zz(o) = —jXes(0) =~/
chunki wg= 100 [1/sek] ol 2Oe/530‘°
Zl(l) =rn=8; ZZ(I) =n +jw1L2 =12 +]1
100 200;
L) = ~jxay = =j 100-50 19,66/
Ly =n=8 Zy3) =1 + jwyl, = 12+ j48 = 47

= —]66,7;

Z33) = —jxe3(3) = —j T
chunki =109 [1/sek]; @,=300 [1/sek].
2

: Tarmoqlardagi toklarning va 7"’?’“ qism::”':l
laming effektiy va oniy giymatlarini a"'ql?Sh ucl l:cs
nikalaming bytyp zanjir uchun to*la garshiligi komp 5

Zo) =1 +1; =8+ 12 = 200m

i kuchlanish-
dagi kuc
tegishli garmo-

larini topamiz-

icge - j90° 174
10, 17,
Ziyy = Zicy + Za1y 23y = 20e/5* 209500 =21+]
% Zl(l)""_z_;(l) 12+ j16—j

= 27,3373,

Zy3)Z 104 = 156e/*%
L) = 23y +;2020)_ _ 446 +J104 = 15
Za3) + Zagay)

3. Tok i) ning garmonikalar bo'yicha k()'mplckjlnn':

00
S Uy 60 y Uy _ ————1’—7,’;;
1(0) = ly(q) = A =30 = 3A, 151y = Zgy Z2-273¢
= 2.6e" /3736 4
B0e /60" 43 -
f:(z) = e = 0.364e/19FA.

e
e V2 -156¢/47°
Tok i, ning oniy qiymati: y4
iy = L0y + l,,,.(,,.Sin(ml 4+ Yiu ~ P11 BE §
3wt + 1, ~ ®13) = 3 4 3,67 Sin (100t — 39°36')
+0,515 Sin (300t — 10294

v giymati esa:

h =37472,6 40,3647 = 4A

1
4., Yarshilikdagi oniy kuchlanish:

Hlin(aySin(

Tok i, ning effek
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u; = ryiy = 24 + 29,485in(100t — 39°36)
+4,12s5in(300t — 102°) V
bolib, uning effektiv qiymati: U=nl,=8-4=32V
5. Garmonikalar bo‘yicha kondensator qobiq qismlaridagi kompleks
kuchlanishlar:

U 0= Up—U 10) = 60-24 =36 V

: 100 i "
Vaity = Uay = Usay = - 8+2,6e~/*7'%6 = 56,5e/1°30Y

" . g 80 2 8 :
Upay = Uy = Usay = ﬁe‘m —2,9¢7/102° = 28,9 — 46,2

= 54,5¢~/58"8y
Bu kuchlanishning tegishli oniy va effektiv giymatlari:
Uy =36 + 80sin(100t + 13°30) + 77sin(300t — 58°48 )V,
U, = fug(o) + UZ(3)*UZ () = V362 + 56,52 + 54,52 = 85,7 V.
6. Aktiv-induktiv tarmoqdagi i, tokning garmonik tashkil etuvchi-
larining komplekslari quyidagicha aniqlanadi:
12(0) =1 20) = 36:12 =3A
Uz

by = o 56,5e/13%39:20¢/53"10 = 2,825¢/3"0 4
2(1)

Bu tokning tegishli oniy va effektiv giymatlari:
iz = 3 4+ 4sin(100t — 39°40 ) + 1,54sin(300t — 134°48 )A

4\2
I = 32+(—) + 1,092 = 4,25A.
N

Ty = Upgay: Za(zy = 54,5 - e~158"8 ;49 676" = 1,09¢~/134°48 4
7. Sig'im tarmoqdagi kompleks tok i3 garmonik tashkil etuvchilar
bo'yicha quyidagicha aniglanadi:
12(0) = I 39) =U3(gy: 0 = 0,

iy ),
(1) Z:((I)

by = Uycay: Zagsy = 54,5 - e7/58%48. 66,7 - ¢=190°12 = (,815¢/3112 4
Bu tokning oniy va effektiv giymatlari:
iy = 0,815sin (300t + 31°12)
i3 = 0,45in(100t 4+ 103°30 ) + 1,15 sin wA

Iy + 13y = J0,28% + 0,815% = 0,864
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8. Zanjirning kirish gismlaridagi kuchlanishning effektiv qiymati:
= d12 2 g 2 1 o
U= |Us + Uy + UG, = J602 +21002 + 2802 = 108,63V

8.3. Davriy nosinusoidal tokning quvvati

_ Zanjirdagi (yoki uning ayrim gismlaridagi) o‘zgaruvchan kuch)l:

+ nishning oniy quvvati tok i bilan (egri chiziq shaklidan gat '.m}w:ui

hosil gilgan kuchlanish u tushuvining ko‘paytmasiga teng, Y4 ™ S
Bu quvvatning bir davr ichidagi o‘rtacha qiymati yoki aktiv quvv&

1 T
P=7_-f uidt

o N o i
_ Agar nosinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanish va tok giym
trigonometrik qatorga yoysak,

tini ikkit2

U= Up+ Y Uy Sim Ckt + )
kfl
i=1,+ Z lim Sin (kwt + i)
Quvvat quyidagicha ifog:llanadi:
Pl ( )
= 7[ Uy + Z UpmSin(kwt + hue) | *
o

k=1
x

loy + z lim Sin (kawt + w,,)] dt = Uplo +
4

=1

o

=
i |
T) ; UnliCosp,dt = 1,1, 4+ U, 1,Cospy + UglyCosPz*

sz
Turli qu * UklxCospy = p, 4 Py+ Py + 4 Py i
P va Sc_u cha\mulaming sinus  tashkil etuvchilan
yig B Integrali nolg, teng bo‘lgani uchun (8.2)
o

P=y,. l A 1
s Ziukm’kmlfﬂs('ﬁuk ~Yu) =
k=1

—cos(2wt T
FVuk + yy))de = Uo’o%f z Uplycosqpydt =
0 k=1
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= Ugly + Uplcosp, + Uzlrcosp, + -+ + Ul cosgy + .
H oo = Py + Py Pyt ook P oo (8.11)
ya'ni davriy nosinusoidal o‘zgaruvchan tokning aktiv quvvati
kuchlanish va tok spektrlariga kiruvchi o‘zgarmas va tashkil etuvchi
barcha garmoniklarning aktiv quvvatlari yig‘indisiga teng.
Sinusoidal tokdagiga o‘xshash, yana to‘la va reaktiv quvvatlar
hagidagi tushunchani kiritamiz:

s=uz=Ju§‘+u3+u§+---+u,§+-.-x

leg+1,2+122+---+1,§+~-, (8.12)

0%=807 100 ki Qo=
= U, I sing, + Uyl,sing, + -+ + Ul sing, + . (8.13)
Aktiv quvvatning to‘la quvvatga nisbatini a bilan belgilasak,
P
Q===

S
Po4 Py 4 Py + 4 P+ oo

(8.14)

Jug+u}+u§+--~+U,§+~--J1§+112+-~-+l,3+---

bo‘ladi va uni  “davriy nosinusoidal o‘zgaruvchan tokli zanjirning
quvvat koeffitsiyenti” deb ataymiz. Davriy nosinusoidal o‘zgaruvchan
tokli zanjir quvvat koeffitsiyentidan fargli ravishda kuchlanish bilan tok
orasidagi faza siljishi burchagining kosinusiga teng emas. Zanjirdagi
kuchlanish va tok nosinusoidal o‘zgaruvchan bo‘lgani tufayli, “faza
siljishi” tushunchasi  fizik ma’noga ega bo‘lmay qoladi. Shunga
qaramasdan muhandislik hisoblarida "kosinus ¢@" o‘rniga, ko‘pincha
a = cosf = P/S

ifoda wshlatiladi. Bu yerda: 6 - (8.6) va (8.8) bo‘yicha nosinusoidal
o'zgaruvchan kuchlanish va tokning effektiv giymatlariga ekvivalent
kuchlamish hamda tok sinusoidalart orasidagi shartli siljish burchagini
bildiradi.

Har ganday ixtiyoriy parametrlarga ega bo‘lgan zanjirga o‘zga-
ruvehan nosimusordal kuchlanish va tok ta’sir etsa, bu zanjirning to‘la
quwvati 5 /P72 4 Q% bo'lishi (8.11), (8.12) va (8.13) dan ko'rinib
turibdi. Zanjir fagat rezistordan iborat bo‘lganda, Q=0 bo‘lgani tufayli,
ya'ni § = P bo‘lgani uchun quvvat koeffitsiyenti o =1; qolgan barcha
hollarda o<1 bo'ladi. Shunday qilib, kuchlanish va toklarning egri
chiziglarida yugor garmonikalarning bo‘lishi zanjir quvvat koeffitsiyen-
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katta quvvalli
gining shak-
ega. Elekir
ratorlami

tining pasayishiga olib keladi. Shu nugtayi nazardan K
elektro-energetik sistemalarda manba kuchlanishi egri chiz!
li iloji bericha sinusoidaga yagin bo*lishi muhim ahamiyatg2
energiyasining sifatiga bo‘lgan bu talab yirik sinxron gen¢
loyihalashda hisobga olinadi. i zanj
8.2-misol. 8.1-misolda berilganlar asosida 8.2-rasmdag! >
uchun aktiv, reaktiv va zanjirning kirish gismasidagi 19‘13 quVVAGIRES
ningdek, butun zanjimingquvvat koeffitsiyenti aniglansin- idaci l
. Yechish. 1. Zanjiring kirish qismalaridagi akiiY Pt DV
cha:

P =Po+ Pi+ Py = Ugly + Uy, - Igycosgy + U " J)€%°%3 =
603 +70,7 - 2,6c0539936 +56,6- 0,364c0s42° = 33635™ L
Manba bilan zanjir drasidagj sirkulatsiyalanuvchi A i
Q=Uq) * Ly)Sing; + Ug, » I3 Sing, = 117 +13,8 = 130.8 V&
To'laquvvat: S=yJ,= 108,63 « 4 = 434BA

Zanjirning quvvat koeffitsiyenti: g = £ = 3362 = 0,775.
s 434

8.4. Nosinusoidal o‘zgaruychan tokli zanjirdagi rezonans podios s
nosinusoida

Rezonans hodisasi ta’rifiga ko*ra, “"rezonans” deganda jy chastota-

o‘zgaruvchan kuchlanishjj zanjirda y A
2 tebranish konturi XU : .
sining manba kuchlanighi (YOUJ toki) chastotasi bilan mos tushu¥! tushu
niladi. Chastotalaming bunday mos tushuvi fagat asosiy Smomkn.h
sodir bo‘lmasdan, bajk; har qanday yuqori gam,oniknda ham 10’y

berishi mumkin. Agar R ol - ket ulangan
jirni . C i ketma
zanjiming ko chastotasida 1o¢|, q::';:ﬂ:f clementla
S Z
Z= |R2 4 (kwL i
bolsa, shu chastotada rezonang ;) bo.lgﬂm‘;:'c
kol = L youy k2u2LC =1 (8.15)

Garmonikalaming 1ap;py; k, ya'ni ulaming chastotasi ko avvaldan

soki ess maksimal b:gf Zanjirning qarshiligi minimal (Zx=R), uning
garmonikadagi thonan:dL A!‘" aktiv qgarshilik R kichik lm'l,'-‘ﬂ"k
qiymati Paytida butun zanjirdagi tokning cffektiv
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1= ng +IZ 4+ IR
biroz ortib boradi. Rezonans natijasida “k”-garmonika tokining
amplitudasi boshga garmonika toklarining amplitudasidan ancha ortib
ketishi mumkin.
Bu holda butun zanjir umumiy tokining effektiv qiymati asosan “k”-
garmonika tokining amplitudasi bilan aniglanadi:
Uy . U

Il = .
; \/1!22+(km1.—;)2 £

kwC
Aks holda murakkab zanjirlarning parametrlari shunday bo‘lishi
mumkinki, bunda ko rezonans chastotali zanjirning to‘la o*tkazuvchan-
ligi amalda nolga teng bo‘lib goladi:

1 2
Yy =jg +(m—kwc) =g=0

U holda bu garmonikaning toki boshga garmonikalarning tokiga
nisbatan hisobga olmaslik darajada kichik bo‘ladi. Bu ikkala effektdan
foydalanib, chastotaviy filtrlarining sxemalarini hisoblashda isme’mol-
chining zanjirida tanlangan signal chastotalarini ajratish va uni kuchay-
trish hamda iste’molchi uchun “begona’ bo‘lgan (halagit beruvchi)
chastotalarni tutib golish ishlari bajariladi.

8.5. Uch fazali tok zanjiridagi yuqori garmonik tashkil etuvchilar

Sanoat chastotasidagi katta quvvatli o*zgaruvchan tok generatorlari-
da induktivianayotgan e yu.k. ning shakli sinusoid a ga yaqin ekanligi
yugonida aytilgan  edi. Eng mukammal konstruksiyali uch fazali
pencratorlar ham ideal shakldagi sinusoidal c.yu.k. hosil qilmaydi. Agar
znpirda tavsiflari  chizigli bo‘lmagan  clementlar  bo‘lsa, iste’mol
gilinayotgan tok tarkibida yuqori garmonikalar yanada kuchayadi.
Taveiflari chizigli bo‘lmagan clementlar nosinusoidal tebranishlarning
manbai ekanlipi keyinrogq alohida ko‘rsatib o‘tiladi. Uch fazali
o'zgaruvehan tok zanjirlarida yuqori garmonik tashkil etuvchilaming
bo'lishi uch fazali zanjirlarning ayrim xususiyatlarini o‘rganishni talab
etadi. Uch fazali zanjirlar simmetrik bo‘lgani tufayli, uchala fazada ham
parmonikalarning amplitudaviy va chastotaviy tarkibi bir xil bo‘ladit
Fazalardagi e.yuk. laming egri chiziglari o‘zaro 2n/3 burchakka yoki
nosinusoidal funksiya T davrining uchdan biriga siljigan. Davr T bir
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vaqtda birinchi garmonikaning ham davri bo*lgani uchun, k — tartibdagi
yuqori garmonikalar qo‘shni ikkala fazada k —- ga qadar (yoki vadt
oa o > |
jihatidan - KT ga qadar) siljigan bo‘ladi. Shunday qilib, k- V& &
g?gnqualar uchun generatorning ikkita go‘shni fazalaridagi fazd
siljishi burchaklari teng bo‘lmaydi. Masalan, A fazaning faza eyuk
quyidagicha garmonik tashkil etuvchilarga ega deylik:
en= ExmSinwt + Eypsin(3wt + P3) + Esmsin(Swt +¥s) +
; +E;sin(7wt + P7) :
(Eslatma: simmetrik uch fa"zlali sistemalarda juft garmonikalar ¥4
o‘zgarmas tashkil etuvchilar bo‘lmaydi.). o
~ Fazacyuk. ye, ning ye, dan 23 ga qadar orqada golishin! ¥% yc:
ning yes ga nisbatan 23/3 burchak oldin kelishini bilgach, quyidag!
yoza olamiz:
ik P n
€p = Eypsin (wt - z?"')+E3,,|sin (3wt + 3 — 3‘3‘) o
= 25\
Esmsin (5“" +yYs— SZT") + Eppsin (7wt + 7 — 7';') "z'
. 2n —_—
EymSin (“’t = T) + E3psin(3wt + 13) + Egpmsin (Swt +¥st3 ) %
Eymsin (7wt + 1Yy — 72—3'5 ;
er = Esmsin (wt 2
c im s ?rr) + Eqpnsin(3wt + 13)

2
. “+ Egpmsin (Swt + s — .235) + Eypsin (7,.,; + —3-') '

Fazs Sishiaridagi farg ayrim garmonikalarning fazalari almashi-
nish tartibi bir xil cmasligi sabab bo*lganini yozilganlardan ko‘rish giyin
emas. Masalan, tartibj uchga teng yoki unga karrali bo*lgan (k=3, 6 9
12, 15 va hk). garmonikalar nolinchi ketma-ketlikdagi simmetrik
sislcmam hOSII qlladl. ya'ni bu m'kﬂllming nniy Cyuk lari ucl.]ala
flomis 58 J'hm."-h" mos tushadi (sinfazali bo‘ladi). Agar garmonika-
ning tal'[nb! k bo hb.va (k-1) uchga bo'linsa (k=4,7,10,13 va h.k.), bun-
vl e T wymm— to'g'ri kdmz-kdlikdag} simmetrik sistemani
hosﬂ qllt:)d:ldl:: garmonika e.yy k. larining vektorlari birinchi garmonika
kabi bir- l(k ’ lo shanday ketma-ketlikda siljigan bo'ladi.

'AS" k) uchga bo'linsa (k =2,58,11 va h.k.), bu garmonikalar-
d’,fd.f aza e.yuklari teskari ketma-ketlikdagi simmetrik sistemani hosil
gilad!- .

I'B;‘J;:‘j?':?no::fz'q.yd qi!i"g‘" xossalarga binoan, simmetrik uch
il 84 %05 bir gancha xususiyatlarini ko‘rsatib o'tamiz.
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Uch fazali generatorning faza chulg‘amlari "yulduz" usulida
ulanganda faza kuchlanishining effektiv qiymati:

U¢=JU12+U32+U§+U72+U,§+U121+--~
bo'lsa, faza kuchlanishlarining tarkibiga kiruvchi uchga karrali
garmonikalar liniya kuchlanishlari Uag = U, - Up, Upc = Ug - Uc va
Uca = Uc - U, lamning tarkibida bo‘lmaydi. Shuning uchun liniya
kuchlanishining.effektiv qiymati: ?

UL=J§7Ju}+o+u§+u,2+o+u12,+---

ya'ni U, <+/3- Uy bo'ladi. Tarkibida toq yuqori garmonikalar bo‘lgan
cywk. manbaiga nol simsiz “yulduz” usulida ulangan uch fazali sim-

metrik iste’molchining fazalaridagi kuchlanishning tarkibida ham uchga
karrali garmonikalar bo*Imaydi:

U¢=JU,2+U52+U72+U121+---

Buning sababi shuki, uchga karrali garmonikalar bo‘lganda faza
loklari yig‘indisi nolga teng bo‘lmaydi. Bu garmonikalar generatorning
faza cyuk. lari tarkibida bo‘lgani uchun zanjirdagi muvozanat,
Kingofning ikkinchi qonuniga binoan, generator bilan iste’molchining 0
va 0" nuqtalari 3-, 9- va hokazo garmonikalarning hosil bo‘lishi hisobiga
vujudga keladi:

Upgy = JUZ + UG + Ufg 4+
Agar uch fazali iste’molchi nol simli “yulduz” usulida ulansa, uning
fazalandagi kuchlanish o‘zining garmonika tartibi bo‘yicha generator-
ning faza e.yu k. lari bilan bir xil bo‘ladi:
Uy = Iu,?- + U2+ UE+ -

Yuddi shu garmonikalar faza (liniya) toklarining tarkibida ham

bo'ladi:
Iy =1, » ’I," + 41+

Bunda simmetrik rejimda toklarning asosiy chastotalari va uchga
karrali bo'lmagan barcha yuqori garmonikalari oniy giymatlarining
yig'indisi nolga teng, chunki ular to‘g‘ri va teskari ketma-ketlikdagi
simmetrik sistema hosil qiladi. Uchga karrali bo‘lgan toklarning
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garmonikalari nolinchi ketma-ketlikdagi sistema hosil qilib, neytral sim
orqali tutashadi. Bu yig‘indi tokning effektiv giymati esa betaraf:

Iy=3_ |12+ 1} + I} + -

Uch fazali generatorning faza chulg*amlarini “uchburchak” usuid
ulaganda, garmonikalari uchga karrali bo‘lgan e.yuk. laming yig indisi
nolga teng bo‘lmaydi. Agar chulg‘amlar voltmetr bilan k.ctma-kﬁ
ulansa, unda voltmetr o*Ichagan kuchlanishning effektiv giymati:

Uv=3JE§+E.§+E,25+---
Bu  kuchlanish, generator yuklanganligidan qat’i nazar, uning
chulg‘amlari yugori tartibli garmonikali tok ta’sirida bo'ladi. Bungs
iste’molchining gismalaridagi fazaviy kuchlanishlar ham, liniyaviy
kuchlanishlar ham uchga karrali garmonikalarga ega emas, 'vah.olan’k],
o }’1“!1 rejimga gencrator chulg‘amlarining ortigroq qizishi hisobiga
erishiladi,

» usulida

8.6. Davriy nosinusoidal funksiyalarning simmetriklik alomatlari

Nosinusoidal simmetrik egri chiziglaming garmonika Wklblm:
Amalda uchraydigan davriy nosinusoidal o*zgaruvchan elekir migdorlari
berilgan koordinatalar sistemasida biror simmetrik alomatlarga cga
bo'lgan egri chiziglar bilan ifodalanadi. Quyida qanday ko' rinishdagi
Simmetrik egri chiziqdarning tez-tez uchrab turadigan turlari va ulami
Furye qatoriga yoyishning xususiyatlari bayon qilinadi. :

Agar f{t) nosinusoidal davriy o'zgaruvchan funksiya f(t)=- f(t+172)
shartni qanoatlangirss. uning egri chizig'i absissalar o‘qiga nisbatan
stmmetrik hisoblanadi. §.]-v rasmdagi egri chiziq ana shunday simmet-
ik alomatiga ega, chunki uning manfiy yarim to‘lqini yarim davrdan
kc?'xpg.. musbat yarim to'lginning aksidir. Furye qatoriga yoyganda cgri
Ch'Z'qm_"g garmonikalari tarkibida o'zgarmas tashkil ctuvchilar va juft
s boImaydi. Hagigatan ham, n faza siljishi burchagiga mos
el so'ng (7.2) Furye qatoridagi tokning barcha
ga"“"ﬂlka.lari ishorasi teskarisiga almashinib, f(ty=-f(t + T/2) shartni
qa::'mummi' O'zgarmas tashkil etuvchilar va juft garmonikalar nol
tyuofa ll'!utun b.ir dgwga siljisa ham o‘zining avvalgi ishorasini saqglashi
absizs:, yl}qf’"dagl simmetriya shartini qanoatlantirmaydi. ’Dcmak..ullar
uchra O'9iga nisbatan simmetrik bo‘lgan egri chiziglarning tarkibida

ydi. Agar f(0 davriy nosinusoidal o‘zgaruvchan funksiya f(t)=f(-t)
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shartni ganoatlantirsa, uning egri chizig‘i ordinatalar o‘qiga nisbatan
simmetrik hisoblanadi. 8.1-a rasmdagi egri chiziq ana shunday simmet-
riklik alomatga ega, chunki funksiyaning manfiy yarim (-t) vaqt o‘qgidagi
tasviri uning o‘ng tomonidagi (+t) musbat yarim to‘lgin tasviri bilan bir
xil. Egri chizigni Furye qatoriga yoyganda, (8.2) tenglamaga binoat!,
uning garmonikalari tarkibida sinusli tashkil etuvchilar bo‘lmaydlz
chunki o‘zgarmas tashkil etuvchi A vaqtga bog‘liq bo‘lmay, kosinusli
tashkil etuvchilari qo‘yilgan simmetrik shartni qanoatlantiradi: har doim
Cxeos kat=Cgcos(-kot). Demak, ordinatalar o‘qiga nisbatan simmetrik
bo‘lgan egri chiziglarni (7.2) ko*rinishdagi qatorga yoyganda, sinusoidal
tashkil etuvchilar amplitudalarining nolga tengligini ko‘ramiz, ya’ni:

B =B;=...... =B, =0. :

Agar f(t) nosinusoidal davriy funksiya f(t)=-f(-t) shartni
Qanoatlantirsa, uning egri chizig'i koordinatalar sistemasining markaziy
nuqtasiga nisbatan simmetrik hisoblanadi. 8.1-b rasmdagi egri chiziq ana
shunday simmetriya belgisiga cga, uning u(t) funksiyasi orqali
tasvirlanuvchi oniy qiymatlari musbat va manfiy ishorali vaqt o‘qlarida
absolyut miqdorlari bo‘yicha bir xil bo‘lib, ishoralari jihatidan qarama-
qarshidir, ya’ni u(t)=-u(-t). Furye qatoriga yoyish (8.2) formulasida sim-
metriya shartlarini faqat uning sinusli tashkil etuvchilari qanoatlantiradi,
ya'ni

f(1) = B, Sinwt + B,Sin20t + B;Sin3ot +...+B,Sinkot +.

Hagiqatan ham, o‘zgarmas tashkil etuvchilar vaqtga bog‘liq bo‘l-
may, kosinusli tashkil etuvchilari argumentining ishorasi o‘zgarganda
ham o'zining ishorasini o'zgartirmaydi, ya'ni Cjcoskot=CgCos(-kot).
Demak, koordinatalar o*glari markaziga nisbatan simmetrik bo‘lgan egri
chiziglar Furye qatorida o*zgarmas va kosinusli tashkil etuvchilarga ega
bo‘Imaydi.

8.7. Davriy cheklangan nosinusoidal egri chiziglar.
Pulsatsiya. Modulatsiyalangan tebranishlar

Bir davriy tebranishiga boshga davriy tebranishning ta’siri nati-
jasida olingan tebranish egri chiziglari "davriy cheklangan egri chizig-
lar" deyiladi. Bu tebranishlar tashqi belgilari va davriylik xususiyatlari
jhatidan nosinusoidal funksiyalaming alohida turini tashkil etadi. Misol
tarigasida  pulsatsiyani  va amplitudasi bo‘yicha modulatsiyalangan
sinusoidal tebranishlarni ko'rib chigamiz.
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1. Pulsatsiya. Pulsatsiya — amplitudalari bir-biriga teng bolgan,
ammo chastotalari o‘zaro yagin va lekin teng bo‘lmagan (0/>w)
sinusoidal tebranishlaming bir-birlariga ustma-ust tushishi natijasida
olingan davriy tebranishlarning murakkab turi hisoblanadi. Pulsatsiys
egri chizig*i vaqt jihatidan quyidagi gonun asosida o*zgaradi:

f(t) = Ap(sinw,t + sinw,t) (8.16)

Triginometrik funksiyalarga oid Sina+Sinf = Zsinﬂ;-’-’dan foyda-
lanilgan holda (8.16) ni quyidagi ko*rinishga keltiramiz: :

f(=24,, - cos 91;—“’—’+Sini‘;”-=2AmCos!)t - Sinwt  (8.17)
bunda: = # — funksiya f(t) ning oniy giymatini o‘zgartiradigan
burchak chastota; Q=—; (wy — w;) — nosinusoidal f(t) ning asosty

to’lqinining amplitudasini o*zgartiradigan burchak chastota.

£.3-rasm.

Shunday gli, migdori jihaudan davriy o'zgaruvc han ko-plyumvchi
?05 .m ni amplitudasi 2A. ga teng bo‘lgan egn chiziq f(tyning vaqt
Jihatidan 0'zgaruvchan koeffitsiyenti deb qaraladi.

Natijaviy egri chiziq (8.3-a rasm) davni T _‘25 tebranish amplmuhn
kosinl}soida 2A,Costit bilan cheklangan sinusoidani ifodalaydi, i)

siya f{t) davriy bo'lib, har bir teng oraliq T, vaqtdan so'ng, sinot

% 'g’uining argumentidan qat’i nazar noldan o‘tadi, chunki
n

"39.711,5?"0 va hokazo onlarda funksiya 2A,,Cosllt =

2Ancos (; + lm) = (), ya'ni nolga teng.
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"Pulsatsiya davri" deb ataladigan xuddi shunday T; =n/Q vaqt
oralig'idan so‘ng, f(t) funksiya o‘zining maksimal amplitudasi 2An ga
erishadi. Qo‘shiladigan sinusoidalarning chastotalari ®; va ®, o‘zlari-
ning miqdorlari jihatidan bir-biridan qanchalik kam farq qilsa, pulsatsiya
davri Ty shunchalik katta bo*ladi. )

2. Amplitudaviy modulatsiyalash. Bu o‘zgarmas oo chastotali
sinusoidal funksiya amplitudasini avvaldan berilgan Am(t) qonun
bo‘yicha boshqarish demakdir. Vagqt bo‘yicha o‘zgarish qonuni, ya’ni
Au(t) amplitudaning modulatsiyasi umumiy holda ixtiyoriy bo‘lib,
davriy yoki davriy emas. Oddiy misol tarigasida amplitudasi Ap, (1) =
(I'+ mCosQt) « Ag,, qonun bo‘yicha o‘zgaruvchi f(t)=A,Sinmet)t funk-
siyani ko‘rib chiqamiz:

f(t) = Agm (1 + m * CosQ.t) * Singot (8.18)
bunda: o - o*zgartirilayotgan signalning asosiy yoki eltuvchi chastota-
5i; Q - amplitudaning o‘zini o‘rtacha miqdori atrofidagi o‘zgarish chas-
lotasi; m — modulatsiyalash koeffitsiyenti [0<m<1].
e(t) e(1) T

T (1)
N

e W

T W

v
!

8.4-rasm.

#.3-b rasmda chastotalarning nisbati g : Q.= 3 va modulatsiyalash
koeffitsiyenti m=0,25 bo‘lgan modulatsiyalangan tebranishlarning egri
chizig'i ko'rsatilgan. Modulatsiyalangan signallar hosil bo‘lishining
barcha amaliy hollarida m<1 bo‘lgani uchun, davriy cheklangan
Aw(1+m Cos€t) vaqt o'qiga nisbatan noldan o‘tmaydigan bir juft
simmetrik egri chizigni ifodalaydi. Amplitudaviy modulatsiyalash aloga
texnikasida, radioda, televideniyeda, informatsiya uzatish va obyektda
distansion boshqarish signallarini hosil gilishda eng ko‘p tarqalgan. 8.4-
rasmda tovush signalini radiokanal orqali uzatishning soddalashtirilgan
blok-chizmasi ko‘rsatilgan. Amplitudaviy modulatsiyalangan tovush
tebranishlari yuqori chastotali sinusoidal signal tarzida uzatgich orqali.
ehirga targaladi. Efirga targatilgan bu signal keyinchalik antenna orqali
priyomnikning L - C tebranish konturiga tushadi (I blok). Uzatilayotgan
mgnal chastotasi  bilan rezonansga sozlangan tebranish konturi boshga
radiosignallar to‘plamidan kerakli signalni ajratib, uni sinusoidal e.yu.k.
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9
Mg = 9(Co + C7 + Cys + ) =Z“‘

i=1
va hk. T e v B
Egri chiziq f(wt) ning sinusli tashkil etuvchilaridagi Bi; B"m';'
koeffitsiyentlani aniglash uchun uni koordinatalar boshiga ms!);crﬂ 4,
burchakka (yoki to‘rtdan bir davrga) suramiz (8.6-b rasm )- Enfll iz0a VA
egri chizigning bir davripi birga, uchga, beshga, yetiga, © qq-':ﬁdu
hokazo gismlarga bo‘lganda, yangi bo‘linish nugtalarida teg!
quyidagilarga ega bo‘lamiz:

s -
N1=f(§)=81—B3+35—B7+B9+".-Bs

3
My = 3By + By = By + ) = ), b
1

5
N5 = 5(Bs — Bys + Bys — ) =Zb(

1
Ny =3(~B, + B;; — Bys + ) =Ziby = V8hEL
Yuqgori tartibdagi 7garm¢z):1ikala:.:ling ;npliwdﬂ'“‘ unchalik k,m
emasligini hisobga olgan holda, cgri chiziglami yoyishning YEL27
anigligini ta’minlovchi n-tartibli garmonikani ko'rish bilan chekl '
Masalan, k=9 da quyidagi nisbatlarga egamiz:
M1=61+CJ+C5+C7+C9 ~,=Bl—83+85—81
M3 =3(C;+C;) Ny =3(—B3+Bo)
Mg =5C; Ns=5Bs
M, =7C, N, =-7B;
Mgy = 9C, = 9B, P
buhfda“ k-garmonikaning :inu.sli :'at’:ninusliq tashkil ctuvchilaridags By
_ V& G koeffitsiyentlami osongina aniglash mumkin, demak, bu gar e
nikalarning to*la sinusoidasiga o*tish mumkin:
fa (0t) = A sin(kwt + ¥,)
bunda: A'E=V Ban + Cop n-garmonikaning amplitudasi; w”—mg(C,(Bn)
3*;'“"’“‘}“"?“8 boshlang'ich fazasi. Bunda A, dan fargli, ¥, fazas) =
@ B, laming ishoralariga bog'liq, ya'ni egri chizigni p-ta gismga bo lish
dagi koordinatalaming ishoralariga bog'lig bo‘ladi.

+ By
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IXBOB. YIGIQ, O‘LCHAMLI ELEKTR ZANJIRLARDAGI
O‘TKINCHI JARAYONLAR

9.1. Umumiy tushunchalar

Elektr zanjirlarning bitta turg‘unlashgan holatdan boshqasiga
0'tishini xarakterlovchi jarayon “o‘tkinchi jarayon” deb ataladi. Elt.:ktf
znjirining asosiy ish holati (rejimi) quyidagi omillar: manbaga ulanfsh!
Va undan ajratilishi, zanjir o‘lchamlarining keskin o‘zgar.lshl
(yuklamaning keskin ortishi yoki kamayishi), ishlayotgan zanjirga
qo'shimcha manbalarning ulanishi, zanjir tarkibiy gismlarining qisqa
Wiashuvi, alohida tarmoglarning uzilishi va boshqalar tufayli o‘zgarishi
mumkin, Elektr zanjirlarining ish holatlarini o‘zgarishga olib keluvchi
barcha sabablar oddiy ravishda kemmutatsiya yoki kommutatsion
Jarayonlar natijasida vujudga keladi. Muhandislik hisoblarida, elektr
zanjirdagi o‘rganilgan holat kommutatsiya sodir bo‘lgan ondan (zanjirga
Yuklama ulangandan yoki uzilgandan) keyin boshlanadi, deb taxmin
gilinadi. Ammo bunday taxmin zanjir faqat birgina aktiv garshilikdan
iborat bo‘lgandagina to‘g'ri, agar zanjirda bitta bo‘lsa ham energiya
Wo'plovehi clement (induktivlik yoki sig‘im) bo‘lsa, bunday taxmin
noto’g'ri hisoblanadi. Gap shundaki, induktivlik va sig‘im uchun bir
turg'unlashgan holatdan boshqasiga o‘tishi, shu elementlarning magnit
va elektr maydonlarida to‘plangan elektromagnit energiyasining miqdor
Jihatidan - o*zgarishiga bop‘liq. Energiyaning son jihatidan chekli
migdorpa o'zgarishi bir zumda sodir bo‘la olmasligi tufayli, zanjirning
wrp'unlashpan  holatdan  boshqasiga o‘tishi ma’lum (noldan farq
glladipan) vagtni talab etadi. Elektr zanjirlarining o*tkinchi holati reaktiv
tlement: L va C larning xususiyatlaridan kelib chiquvchi kommutatsiya
qoidalari (qonunlari) orgali izohlanadi.

I. Kommutatsiyaning birinchi qgonuni. Har ganday induktivlikka
ega tarmogdagi tok va magnit toki kommutatsiya paytida o ‘zining
kommutatsiyaga qadar bo 'lgan qiymatini saglaydi va bundan so ‘ng ana
shu giymatlaridan boshlab o ‘zgaradi.

Bu hol matematik ravishda quyidagicha ifodalanadi:

i (04)=i, (0-) yoki @ (0,)=D(0.).
Bunm mduktiv g'altakni o‘zgarmas kuchlanish manbaiga ulash misolida
ko'rib chigamiz. Agar ilgari (kommutatsiyaga gadar) g‘altakdan tok
o'tmagan bo‘lsa [i; (0)=0 va ®(0)=0], kommutatsiya paytida g‘altukdax?
o'tayotpan tok va uning hosil gilgan magnit ogimi nolga teng bo‘ladi
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§
[i(+0)=0 va ®(.0).0]. Bu migdorlarning noldan to bargaror q'an“ﬂa" E
va @' gacha birdaniga ortib ketishi nazariy jihatdan mumkin cmas. -
Chunki buning uchun tok va magnit ogimining o‘zgarish tezliklar !
cheksiz katta bo‘lishi kerak; boshgacha gilib 3Ylgant_la,_ kommutatsiya i
paytida uy(0)=(Ldi/dt)=c0 bo‘lishi lozim. Elektr zanjirining muvozans
nugtayi nazaridan esa Kirxgofning ikkinchi qonuni buziladi. - doi

Energetik nuqtayi nazardan bu qonun g‘altak magh oA mau{nkm
energiyasi 1/2Li" ning birdaniga ma’lum miqdorga oizgarishi munit
emasligidan kelib chigadi, chunki bu holda manbadan cheksiz
quvvat talab gilinadi.

2. Kommutatsiyaning ikkinchi qonuni. Har qan'dfl) J m/w i
sig ‘imdagi kuchlanish va zaryad kommutatsiya paytida o zm'mg ::' shut
latsiyaga qadar bo lgan giymatini saglaydi va bundan so’ng an
qiymatlaridan boshlgh o ‘zgaradi. .

Bu hol matematik ravishda quyidagicha ifodalanadi:

u.(.0)=u_(0) yokiq(-0)=g (;0)

Buni sig'im C pj o‘zgarmas kuchlanish manbaiga
ko‘rib chigamiz, Agar kommutatsiyaga qadar kondcnsal_orda or
ganday zaryad bo‘lmasa [U(.0) =0 va q(.0)=0], kommutatsiya payuv'
kuchlanish kabj zaryad ham nolga teng bo‘lib golaveradi [.UC('-OFOA 5
9*0)=0]. Kuchlanish Uy va zaryad q ning t=0 paytda irilesips °‘:

. ’ .
garishi mumkin emas, Chunki bunday holda i = %% e (C —ET):-o
bo’lishi tufayli zanjiming muvozanat holati buziladi. :

Energetik nuqtayi nazaridan bu qonun kondensator elektr may

., . Cud w ]
;r,lerglyas'?' -:E ning birdaniga sakrab o'zgarishining mymkm cmnll::
ilan tasdiqdanadi; chynk; manbadan bu holda cheksiz katta quvVv

talab gilinad;.

rmogda

2. O'tkinchi, turg‘unlashgan va erkin holatlar haqida
tushunchalar

Yuqorida ko‘rsatilib o'tilganidek, clektr zanjirining bir turg‘un-

n holatdan boshqa holatggz o'tishi bir zumda sodir bo'Imasdan,

El¥a manbaj bijan zanjiming energiya to‘plovchi elementlari mamdf
Yaning taqsimianish Jatayoniga ketgan vaqt qadar davom ctadi.

5 Che.g‘"',"iy oniy vaqtda (kommutatsiya paytida t=0) clek-

' energiyasining oniy miqdorlari kommutatsiyaga qadar bo’lgan
Cyingi turg‘unlashgan rejimlarda o‘zaro teng emas ckan,
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demak, zanjirda ana shu energiya farqini kompensatsiyalovchi kuch
mavjud bo‘lishi kerak. Masalan, rezistor R va induktiv I ketma-ket
ulangan zanjirni o‘zgarmas kuchlanish U, manbaiga ulash t=0 chcgara(!ﬁ
bir-biriga teng bo‘lmagan ikkita turg‘unlashgan tok o‘zaro “tutashuvy
kerak. Bular tegishlicha kommutatsiyaga qadar va undan kcym
L (:0)=0 va i, =U/R giymatlarga ega. Kommutatsiyaning bmpchn
gonuniga binoan i(-0)=i(0)=0; demak, o‘tkinchi tok vaqt bo‘ylch?
O'zgaruvchan yana bitta erkin tashkil etuvchi i(t) ga ega bo‘ladi.
Uning  oniy giymati t=0 paytida i.(0)=-Uy/R bo‘ladi. Bl_l hplda
kOmmutalsiya gonuni induktivlik tarmogq uchun quyidagicha yoziladi:

1(.0) = i(0) =i (0) i (0)=0 .

Vagt o‘tishi bilan tokning erkin tashkil ctuvchisi kamaya borlb,_&w
bo*lganda nolga teng bo‘lishi kerak. Chunki bu vaqt ichida zanjirda
energiyaning qayta taqsimlanishi va o‘tkinchi jarayon tugallanadi. Tok
erkin tashkil ctuvchisining yoki oddiy qilib aytganda, erkin tokning
0'zgarish va so‘nish tezligining gonuni tashqi ta’sirning miqdori va xa-
rakteriga bog‘liq bo‘lmay, zanjir o‘lchamlariga bog‘ligdir.

Bu qonunni va undan kelib chigadigan miqdorlari aniglash uchun
berilgan zanjiring  differensial muvozanat tenglamasi tuzilgan va
yechilgan bo‘lishi kerak.

Misol tariqasida aktiv qarshilik R, induktivlik L va sig‘im C ketma-
ket ulangan zanjiring kuchlanish manbai u(t) ga ulanishini ko‘rib
chigamiz (9.1 ~rasm).

Berilgan zanjirning  elektr muvozanat tenglamasi Kirxgofning
ikkinchi gonuniga binoan,

Ri+ LS+ 2 [ ide = u(t) ©.1)
bo'ladi; bunda: i — tokning t=0 dan to t=co gacha bo‘lgan vaqtdagi oniy
qiymati yoki oddiy qilib aytganda, o‘tkinchi tok; u(t) — manba
kuchlanishining analiuk ko‘rinishdagi, vaqtga bog‘liq uzluksiz funk-
styasi (masalan, u=U,_ Sin(wt+y,).

Zanjirda o'tkinchi jarayon tugashi bilan manba kuchlanishining
o'zganish qonuni u(t) ga bo'ysungan turg‘unlashgan majburiy rejim
hoshlanadi, U holda (9.1)ning o‘rniga quyidagini yozish mumkin.

1

F - .
Riyyy 4 l,-r—(ﬁf 9 (‘,J Lrurdt = u(t) (9.2)
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9.1-rasm

Ammo o‘tkinchi tok i majburiy iy turg'un va erkin id‘mshknl
etuvchilardan iborat, ya'ni i=ip+is bo‘lsa, unda (9.1) dan (9.2) i

thur+L ;:r'l"c':[‘lur =0

yoki

- Ures+UreatUcen=0 et
ni hosil gilamiz, ya’ni kucman::ﬁm nu:huvi erkin tashkil mv%ﬁ
Yig'indisi yoki kuchlanishning erkin tushuvi nolga teng. chlak. fr
lanish manbai zanjirda erkin tebranishlar hosil gilmaydi. Aslida W%t
erkin tebranishlar kommutatsiya paytida zanjirdagi encrgiyd jamlo -
clementlaming tashgi ta’siriga bo'lgan reaksiyasi natijasida P‘:i’mi
bo‘ladi. Shunday qilib, zanjir elementlaridagi o*tkinchi kuchlanish
xuddi tok kabi, turg‘unlashgan va erkin tashkil etuvchilardan iborat
Qarash muﬂlkjn, ya'ni

Up=Ueq g, = UL ey Uc=Ucen Ucu . A

P, 9.1-rasmda ko'r rsauLIJgLa—nu l;“njirldm;'gi o'tkinchi jarayon ifodasitl
olish uchun, (9.3) tenglamaning yechimiga murojaat qilamiz. Buning
tchun (9.3) tenglamani avval quyidagi ko*rinishga keltirib olamiz.
Lierk | Rdlgy , lerk _ (94)
28 =2 99 f"’ L det Lc ¢ -
b TGy = belgilar kiritib, tavsifiy tenglamaga o'tamiz:

o+ 25“4",3“ =)

Uning ildizlari esa a,, =5+ J52 — wp. ‘ :
Yech?:m‘il;nday gilib, bir jinsli differensial tenglama (9.4) ning umumy
l 'ﬂk=A|eﬂ|l+A?en,l bO‘lad’;

S'ich)- }?l DR l_‘Ommulatsiya gonunlarining Lhcgnraviy

startlardan kelib chiqadigan integrallash doimiylari. oE

@, o n.m tokning o*zgarish qonuni i,4(t) tavsifiy tenglamaning ildizlari

t‘,“": damg qlymati va xarakteriga bog'liq. Ammo i.(t) funksiya doimo
nolgacha so‘nuvchi egri chiziq bilan ifodalanadi.

9.5

(boshlan-
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Zanjirlar murakkab bo‘lgan sari o‘tkinchi jarayonlarni hisobla;h
yanada yuqori tartibdagi differensial tenglamalarni yechishga olib
keladi.
~ Masalan, shunday zanjirning k- tarmog‘idagi o‘tkinchi tok n-tartibli
differensial tenglama bilan ifodalanadi:

n n—-1 2
a"%"’ An—q Z,n-lxk +ereray %‘*%% + agiy = f(t) (9-6)
Erkin tok esa quyidagicha bo‘ladi:
ek = Age™! + Aje™ 4o o o + Ae™ 9.7)

Zf’“jifdagi o‘tkinchi jarayonlarni hisoblashning differensial tqngla-
malarini ahlil qilishga asoslangan usul “klassik usul” deyiladi. Bu
usulni quyidagi misollarda ko‘rib chigamiz.

9.3. Induktiv g‘altakni o‘zgarmas kuchlanishga ulash

; 9.2-rasmda vaqt t=0 da o‘zgarmas kuchlanish U, ga ulanadigan r, 1
O‘lc!laml.a.rga cga induktiv g‘altak sxemasi berilgan. Ana shu zanjirdagi
o'tkinchi jarayonni tekshiramiz. Zanjirning differensial tenglamasi

g di
rn+ L; =Uy
bo'lib, unga mos bir jinsli tenglama quyidagi ko‘rinishga ega.
Bu tenglama yordamida erkin tok i, aniglanadi uning tavsifiy
tenglamasi quyidagicha bo*ladi:
L -t r= O birgina haqigiy va manfiy a=-r/L ildizpa ega. Demak,
erkin tok quyidagi qonun bo‘yicha o zgaradi:
it = Ae”i' bunda: |a] = r/L — so‘nish koeffitsiyenti, unga teskari
qrymat (7 = :— (sek) — vaqt doimiysi.

T :

Y

—

- "

9.2-rasm.

Integrallash doimiysi A ni aniglash uchun boshlang‘ich shartlarga
murojaat gilamiz, ya'ni kommutatsiyaga gadar zanjirdan tok o‘tmagan
[i(-0y=0]. Demak, zanjirni ulash paytida ham u nolga teng bo‘lgan
i(0y=0. Zanjirda o'tkinchi jarayon (protsess) tugagandan so‘ng, fagat g
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ning qarshiligi bilan aniglanadigan va miqdori jihatidan barqaror bo‘lgan
tok iw= Ug:r boladi. Shuning uchun:

1(0)= e (0) +ica (0) =2+ A =0

Shunday gilib, A=-Uy /r bo"lib, o‘tkinchi tok i esa:

et 9.8)
()= iae +i =3 e (

9.3-rasm. |
g : p teng-
zanjiming ayrim clementlaridagi o*tkinchi kuchlanishlami (9.8) |
lamaga ko‘ra, quyidagicha aniglash mumkin: —t 9.9) |

up(t) =ri = Uy (1 F eT) ; '0)

A = 9.1
w() =15 =Ly, [0 (F)e7|=toe™ ,,(ondan
9.3-rasmda ko'rsatilgan i va u, ning o‘zgarish wﬁkh'nwskﬂi‘i
boshlanuvchj va gandaydir 0'zgarmas miqdorga intiluvchi yoki

bo‘lgan bir xilda (monoton) o* i talarni ifodalsydi
zgaruvchi eksponen ‘qi
_ Aar =0 da u,(t) egri chizigqa o*rinma o'tkazsak, u ¢ O&d. v;‘ﬂ&
doimiysi t ga teng kesmani ajratadi; chunki istagan vaqtda "= s

?:ol::l Hagiqatdan ham, kuchlanish u (1) ning birinchi hosilasi ug'(t)

du, Ug =t
WI‘ 2 - TOETI ~- _U_o = (g(goo + ﬂ) = —Clg/}
« . - = : 4 tadat
boladi; bundan cigf = U°/'t_ot “ Ugtgh. Bu esa grafikdan ham ko'rinib
-t

dmnni!,dj_ Vaqt 1 ichida o'tkinchi kuchlanish u, = Upe ™ ning oniy Ir:ul

Uy €2718... marta kamayadi, ya'ni t-1 bo'lganda, u, (1) = Upe™" =

=

km.Byu.:‘-im keyingi t vagtda o‘tkinchi kuchlanish yana o'shanch: marta

hﬂhynd,' Shu sababli yig‘indi vaqt t=kt davomida v, miqdor " marta

p—- ey \"gqt doimiysi t fagat t~0 nugtada o‘rinma ostidagi chizigning
121 bo'lib qolmasdan, ixtiyoriy t=t,: da ham iz uchun 9.3-rasmda
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ko‘rsatilgandek grafik usulda topiladi. O‘tkinchi miqdorlar i(t) va ui(t)
ning o‘zgarish grafiklariga ko‘ra, zanjirdagi o‘tkinchi jarayonning
davom etish vaqti fagat nazariy hisoblashlarda cheksizga teng. Amalda
esa zanjirdagi turg‘unlashgan holat bir necha t teng, nisbatan juda
gisga vaqt oralig'ida sodir bo‘ladi. Masalan, 9.2-rasmdagi zanjir
parametrlarining miqdorlari tegishlicha: =50 Om va L=0,1 Gn ni
tashkil etsa, kuchlanish Uy=200 V da zanjirdagi turg‘unlashgan tok
lw=lg=Uy/r=200/50=4A ni tashkil etadi. Nazariy jihatdan tok bunday
qiymatga zanjir ulangandan keyin t=oo vaqtdan so‘ng erishadi, chunki

i=l(1-e7

bunda: t= L/r = =0,002 sck. Amalda esa o‘tkinchi tok t=5t=0,01 sek.
dan so‘ng i=4(1-¢’)= 4 * 0,99325 = 3,97 A miqdorga erishib, turg‘un-
lashgan giymatidan 1 % dan kamroq farq giladi. Ammo shunday r, L
clementli zanjirdagi L ning induktivligi kattaligi (masalan, yirik elektro-
magnitlar yoki katta quvvatli elektr mashinalarning va transforma-
torlaming chulg‘amlari) va r garshiligining kichikligi tufayli vaqt
doimiysi sekundlar hisobida o‘lchanib, bunday zanjirdagi o‘tkinchi
Jarayonlar hatto bir necha sekund davom etishi mumkin.

9.4. Induktiv g‘altakni sinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanish
manbaiga ulash

Aktiv garshiligi r va induktivligi L bo‘lgan g‘altakning sinusoidal
kuchlanish u=U, Sin(wt+y,) manbaiga ulashdagi o‘tkinchi jarayonni
ko'nb chigamiz (9.4-rasm). Bunday zanjirning differensial tenglamasi

quyidagicha bo‘lib, L% + i = Uy sin(wt +1p,,), xususiy yechimi
turg‘unlashgan tok iy, = ‘—Iyﬂ' sin(wt + 1, — @) ga teng bo‘ladi; bunda:
2=Vrt + w?l? - zanpming to‘la qarshiligi; ¢ = arctg‘i)r£ ~ kuchla-
nish u va tok i, orasidagi siljish burchagi.

l)l(h‘ny,i paragrafdan ma'lumki, tokning erkin tashkil etuvchisi

i Ae T bo'ladi. Demak, zanjirdagi o‘tkinchi tok quyidagi gonuniyat
bo'yicha o*zgaradi:

. ’ ) Un -
b = lpyy + lory * ?—sm(mt + P, — @) + Aex

Inteprallash doimiysi A ni aniglash uchun boshlang‘ich shartlarga
murojaat gilamiz: kommutatsiyaning birinchi qonuniga ko‘ra, t = 0
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U
i(0.) = i(0) = 7”' Sin(Yu—@)+A=0
ya'ni A=Um/ 7 Sin(y, — ) . Shunday qilib, zanjirdagi o tkinchi tok:

s T el SR |
i(t) = = Sin(wt + ¢, — @) — 75171('1’14 Ple

U

9.4-rasm.
o ida-

_ hG.”““m"g gismlaridagi o'tkinchi induktiv kuchlanishi @¥"
gicha: ”

di @l r : g T =
M= L= —Upcos(wt + iy, — @) + - Unsin@hu — #)¢

= Uy [Simp-sin (mt+¢,, - +g) + Cosp -

-t (9.12)

- sin(iPy — plet ] = ifoda-

_lndukﬁvhkdagi o'tkinchi tok va kuchlanishlar uchun .olmsnn |bcrib.

!ammg t0°griligiga vaqt t ga 0 dan = gacha chegaraviy qumtlu(q )

ishonch hogj) qilish mumkin. Masalan, vaqt t=0 bo’l i'wk

tenglamaning o'ng qismi nolga aylanadi, u esa induktivli unnoq‘f‘l‘f chi
uchun kommutatsiyg qonuni bilan tasdiglanadi: i(-0)=i(0)=0. O"THY

jaraz);)on Wgagandan so'ng (t=om, i=ig =Un/z Sin(ottyyu-0) chunki
len=0.

(9.12) tenglamaga ko'ra, kommutatsiya paytida

llL(O) = umlshl ! . si (w - Q’)] = ll,,,sinl/’
i @ cos(\p, — @) + Cose * sin(, }
ylam vaqt =0 da galtak uquml.ndagj kuchlanish zanjirga berilgan

B Oniy qiymatiga teng. 9.5-a rasmda y>0, ¢ > O vay - @ ‘mo
Zanjirga berilgan kuchlanish u =Upsin(wtt ) "' ng
) va o'tkinchi tok i ning (yo'g'on chiziq) egri chiziglan
ko'matilgan. Bulardan ko'rinadiki, erkin 1ok ierk=— sin(hy ~ P
'“"G.nnqdmi Va yo'nalishi kommutatsiya paytidagi erkin turg‘unluhg_ln
paytide 5o Tlang'ich fazasi y;= v, - ¢ ga bog'lia. Agar kommutatsiya

Yiida zanjirga berilgan kuchlanishning boshlang'ich fazasi v, siljish

hollar uchyp
tir chizig

210



3“”}‘“gigﬂ teng bo‘lib qolsa, u holda o‘tkinchi tok i faqat
:urgunlashgav tok iy, ning giymatlaridan iborat bo‘ladi, chunki 9.11-
cenglamaga binoan i, =0. Bu, demak, zanjirni ulagandan so‘ng, darhol
unda hech qanday oraliq erkin tebranishlarsiz sinusoidal tok i=gz"—'sinmt
wrg'unlashadi va aksincha, demakdir. Agar zanjirni ulash ¥ = @ ig
da‘sodlr bo‘lsa, erkin tokning boshlang‘ich chayqalishi o‘zining mumkin
bo !gan eng yuqori qiymatiga erishadi (9.5-b rasm). Shu tufayli zanjirga
bcnl.gan. kuchlanish davrining yarmiga teng bo‘lgan vaqtdan so‘ng,
o‘lkm_Chfltok ham o‘zining eng katta qiymati iy, ga erishadi. Ammo
nazariy jihatdan tokning bu maksimumi hatto vaqt doimiysi t ning eng

katta qiymatlarida ham turg‘unlashgan tok amplitudaviy qiymatini
ikkilanganidan ortmaydi.

al

9.5-rasm.

9.1-misol. Parametrlari ;=10 Om va L=0,2 G bo‘lgan induktiv
graltak =0 da Ug=100 V o*zgarmas kuchlanish manbaiga ulangan.
O'tkinchi tok oniy giymatining i(t, ) = 7,5 A bo‘lish vaqti aniglan-
Yechish. Zanjirdagi o'tkinchi tok quyidagi qonun bo‘yicha
o'zparadi:
; Uy = ~501
u(,,_T'(1 —e7) =10(1 - e™5%)

bunda: t=L/r =0,02 s‘ck. t, vagqtdagi o‘tkinchi toki i(t)) = 7,5 = 10 -

10¢ * bo'ladi; bundan ¢-*" = 0,25 yoki ¢*™ = 4. Demak, t, = in'/50 =
15150 = 0,0277 sek.

s

9.5. Qoldig tokka ega bo‘lgan induktiv g‘altakdagi gisqa
tutashuv

Endi boshlang‘ich (qoldiq) toki i(0)#0 bo‘lgan g'altakni qisqa
tutashganda vujudga keluvehi o‘tkinchi jarayonlarni ko‘rib chigamiz. Bu

zanjir kommutatsiyaga qadar o‘zgarmas tok manbai I ga ulangan bo‘lib,
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=0 payuda gisqa tutashadi, deb faraz gilaylik (9.6-a rasm). Agw
kommutatsivaga qadar turg‘unlashgan tok Ip bo‘lsa, koxgmqlatsn_yldm'
so‘ng u nolga teng, chunki kontur manbadan ajralgan bo‘lib, ilgari x‘l:-
wkka tok I, olib kirgan magnit maydonning energiyasi Wi = 3LIs
g'altakning akuv garshiligi r da issiglik energiyasiga aylanib, ast:i-s&m
nolgachs kamayadi. O‘tkinchi jarayondagi zanjirning differensial teng:
lamasi:

o‘tkinchi tok esa i=iﬁ=Ae; ' e
Integrallash doimiysi A ni j( 0)=i(0) shartidan topamiz, ya !
shunday gilib
=] e-T’ (9”,
. " e
Induktiv g‘altakdagi kuchlanjsh:

= (9.14)

di =t

Uy =[—= —rloev

- ar o

ya’'ni u miqdori jihatidan Qarshiligi r dagi kuchlanishning

e 1 k0 "
..
A g [~
KI' 4
N o
> )
9.7-rasm

" rei=rj e%’ : . { bo'ladi
tushuvi: ¥r = . O°"  ga teng, ishorasi qarama-qarshi bo'ladi.
Kommutatsiy? paytida o‘tkinch; tokning avvalgi giymati i(-0)=i(0)=Ty ni
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saqlagan tok i dan farqli, g‘altakdagi induktiv kuchlanish ur(.0)=0 dan
U (.0)=rl, gacha sakrab o‘zgarishi mumkin (9.6-b rasm).

G‘altakdagi e.yu.k. e, =-L§:— ning qutb ishoralari kuchlanishga va
tokning vaqt bo‘yicha o‘zgarishiga bog‘liq: agar induktivlikka ega
tarmoqdagi tok ortib borsa, e.yu.k. ning ishorasi e;=-u. manfiy (9.3-
Tasm), kamayib borsa musbat bo‘ladi (9.6-b rasm). Shunday qilib,
lﬂd.lfkliv g'altakni o‘zgarmas kuchlanish manbaiga ulash va ajratish
Natijasida induktiv tarmoqdagi tokning har qanday o‘zgarishi e.yu.k. ni
hosil gilishpa va uning zanjirdagi boshlang‘ich muvozanat holatini
saglab turishga sabab bo‘ladi.

Endi induktiv g'altakni energiya manbaidan ajratganda undagi
kl"Illmulalsiyaga gadar turg‘unlashgan tok I, bilan uni ixtiyoriy Ro
qarshilikka qayta ulash jarayoni qator hollarda nazariy masaladan
m‘-}handislik ishlari muhim bo‘lgan amaliy masalaga aylanishini ko‘rib
C}‘uqamiz, Masalan, xususiy aktiv qarshiligi r, bo‘lgan real induktiv
g 7{1131( turg‘unlashgan tok Ig=Uy/r; va t=0 da ichki qarshiligi ry=R¢>>1
!mlgan voltmetrga qayta ulangan bo‘lsin (9.7-rasm). U holda (9.13)
gfodgga binoan, kommutatsiya paytida (t=0) voltmetrning gismalarida
ilgari zanjirga berilgan kuchlanish U, dan Ry/r; marta ortiq bo‘lgan
kuchlanish uy(0)=Rgly bir zumda paydo bo‘ladi. Bu kuchlanish faqat
voltmetr uchun xavfli bo‘lib qolmasdan, g‘altak uchun ham xavflidir,
buning sababi shuki, (9.14) tenglamaga binoan, g‘altak qismalaridagi
kuchlanishning qiymati birdaniga I4R, gacha ortib ketishi mumkin.
G'altakni manbadan tokli zanjirni bevosita uzish bilan ajratish yanada
savill, bunda Iy tokli induktiv tarmoq Rg=eo garshilikka ulangandek
bo'ladi. Bunday hollarda g'altak gismalarida paydo bo‘lgan xaddan
tashgari katta elektr yurituveh kuch (o'ta kuchlanish) uning chulg‘am-
lari 1zolatsiyasini yemirishi mumkin. Chulg‘amning induktivligi katta
bo'lib, ammo aktiv qarshiligi kichik bo‘lgan katta quvvatli elektr ma-
shinalar hamda transformatorlar bilan kommutatsion ishlar bajarilganda,
bu hodisa har doim hisobga olinishi kerak.

Endi 9.6-a rasmdagi zanjirda gisqa tutashuv hodisasi sodir bo‘lgan-
dan keyin 1 qarshilikdan issiglik tarzida ajralib chiqgan energiyani
hisoblaymiz. Zanjir gisga tutashuv paytidan boshlab to o‘tkinchi jarayon
tugaguncha tok 1 = Iy qonuni bo‘yicha o‘zgarishi tufayli aniq-
lanayotgan energiya:

- g —rldt| 24® 1
W, - j” ri*dt = J(, rije™™ dt = **:Z-(L“IC’ . :5“5
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bunda: 7 —é qisqa tutashgan kontur r, L ning vaqt doimiysi. ;
Issiglikka aylanayotgan energiyaning katta-kichikligi boshlaf:g ich
vaqt (t=0) da I, tokka ulangan induktiv g‘altakning aktiv q::mhl |gl§l.
bog'lig bo‘lmay, magnit maydonning energiyasi Wy = L'zg migdos}
bilan aniglanadi, : i
9-2-misol. Parametrlari r = 40 Om va L=0,022 G bo‘lgan '“d‘;ﬂ
galtak =0 vaqida u=120 sin (314t 30°)V sinusoidal 0 i
kuchlanish manbaiga ulangan. Ammo t=0,01 sek. dan so'ng INCURC
galtak manbadan ajralib, zanjir gisqa tutashtirilgan. Shu i
kf{mmulatsiyadan keyin g‘altakning r, qarshiligida ajralgan 15514
miqdori aniglansin. snnid
Yechish. |. G-altakning o*zgaruvchan tokdagi to‘la qarshiligi

z= frf + w212 = J40? + 69,12 = 800m

:  vrra
2. Zanjirdagi turg'unlashgan tok va kuchlanish orasidagi i
burchagi:

wl 69,1 0
Q= artg-—r— = arctg—ans = o
3. Zanjirdagi turg‘unlashgan tok:
our =~ 5in(314¢ — 30° — ) = 155in(314¢ — 90°)
4. Tokning erkin tashkil etuvchisi:
b A A TEie

bunda:,_A‘izur(O) = —1,5sin(-90%) = 1,5
5. Zanjirdagi o*tkinchi tok: i
=t
- ko) = liuy + ippy = 1,55in(314¢ — 90°) + 1,5¢ ** =
6. Zanjir isqa tutashtirilgandagi o' tkinchi tokning oniy qiymati
. 1ot 0,01 b
ity = 1,55in (27'!, - :) +1,5¢ % ' = 1,5sin (z_::_z_ = ;) <
~104.107% x
1,5e 5 = l,5$in§+ 1,5e~1%2 = 1,54 i
L L lk!tinchi kommutatsiyadan keyin g'altakning 1y 'thl'ls'd{'
Aralgan  jssiqlik energiyasi induktiv g‘altakning magnit maydoni
energiyasiga teng:
2 3 (4
W.=w, = %ﬂ = 0'2—221'—’- = 0,2475 = 0,25]oul
chunki gisqa tutashuv paytidagi birlamchi tok: 1= i (t;) = 1,5 A

214




9.6. Kondensatorni rezistor orgqali o*zgarmas
kuchlanish manbaiga ulash

9.8-2 rasmda vagming t=0 paytida R, C elementlan ketma kcl_
ulangan zanjimi o‘zgarmas kuchlanish U, manbaiga ulash sxermasi
ko"?‘“ﬂgﬂn. Endi ana shu zanjirdagi o‘tkinchi jarayonni tekshiramiz
Buq!ng uchun sig'imdagi kuchlanish u, ni o‘zgaravchan hisoblab,
+ Znjiming differensial tenglamasini tuzamiz:

du,
RC—= +uc = Uy

d
bunda i = d_‘: = Cdd—':‘ — kondensator C qoplamalaridagi o‘tkinchi tok.

Sig'imdagi o‘tkinchi kuchlanish uucy ek i bilgach, erkin

holat uchun zanjir tenglamasini tuzamiz:
RCi-"-;:—"‘ﬂ. =0

Bunga mos tavsifiy tenglama RC- a + 1 = 0 dan chastota o‘lchami
lick. ga ega bo'lgan a=—- ni ildizini topamiz. So‘mish
kocffitsipentining  ishorasiga ko‘ra, sigtimdagi erkin  kuchlanish

t
ueuﬁAc"f:Ae_ﬁ vaqt o‘tishi bilan (nazariy jihatdan t=c da) nolgacha
kamayadi. Integrallash doimiysini aniglash uchun sig‘imli zanjir gismi
uchun  kommutatsiya qonunlaridan kelib chigadigan boshlang‘ich
shartlardan foydalanamiz. Shunga binoan u, (-0)=u.(0) bo‘ladi, ya’ni:
u(0)=0= Ueru(0) + ueq(0) = Uy + A yOkl A =-Uj,

R Ue . ime

u, ]

9.8-rasm.,

chunki kommutatsiyaga qgadar sig‘imdagi kuchlanish nolga teng od:
[ud0) = 0]. O‘tkinchi jarayon tugagandagi turg‘unlashgan kuchlanish
gy =Up, chunki o‘zgarmas tokdan kondensatorning qarshiligi «© ga
teng, zanjirdagi tok iy, = 0. Shunday gilib, sig'imdagi o‘tkinchi Kuchiansh
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|

=L =L
U =U_pyr Uy = Uo = er_; = Uo (1 ==y 87) (9'15)
bupdg: =RC — o‘tkinchi jarayonning intensivligini tavsiflovchi vaqt
doimiyligi (sek.). t qanchalik katta bo‘lsa, kondensator C ning
zaryadlanishi shunchalik sekin boradi va aksincha.

O‘tkinchi tok i = C% (9.15) tenglamaga binoan:
: =L A= 16
i=nfoq(Gze7)|=ger  C0
~ (9.16) tenglamadan zanjiming qisqa tutashuvi paytida tok A
(Up=Uy /R) maksimal bolishi, manbaning barcha kuchlanishi qarshilik
R da tushishi, sig‘im esa gisqa tutashgan simdek bo‘lib qolishi ko'rinib
turibdi. 9.8-b rasmda tekshirilayotgan zanjirdagi o‘tkinchi kuchlanish va
toklar grafiklari ko‘rsatilgan. Grafiklardan, sig‘imdagi kuchlanishdan
fargli o‘laroq, o‘tkinchi tok i kommutatsiya paytida noldan U, R
qrymatgacha sakrash bilan ortishini bilsa bo‘ladi. 3
9.3-misol. Sigim C=100*10-° F bo‘lgan kondensator garshiligi
R=40 Om rezistor orqali U,=200 V o‘zgarmas kuchlanish manbziga
ulangan. Agar ulangandan keyin t,=0,001 sek. vaqt o‘tgan bo‘lsa, kon-
dcnsaloming zaryadi va kuchlanishi gancha bo‘ladi?
Yechish. t, vaqtda sig‘imdagi o‘tkinchi kuchlanish:

" - -3
u(ty) = Uo(l B ;:l) : 200(1 -~ ) =200-0,22 = 448

(bunda: +r.C-40.10"=0,004 sek.)
O'sha vaqt davomida sig‘imda to'plangan zaryad:
9(t) = Cu (t;) =104 = 4,4-10” KI

9.7. Kondensatorni rezistor orqali sinusoidal o‘zgaruvchan
kuchlanishga ulash

R, C elementlari ketma-ket ulangan zanjimi sinusoidal kuchlanish

u = UpSin(wt + y,) manbaiga ulashda (9.9-rasm) hosil bo‘lgan o'tkinchi

k}l(?hlt_mish va toklaming o'zgarish qonunlarini aniglash kerak, deb faraz

gllayhk, O'‘tkinchi kuchlanish 1 U, U ikkita tashkil etuvchidan

iborat bo‘lib, ulardan birinchisi zanjirdagi turg‘unlashgan tok in, ga
-t

b°8‘!iq. ikkinchisi esa uy=Ae™ ga teng. Zanjirdagi turg‘unlashgan tok
teur=Un/ sin(wt+y,-) bo‘ladi;
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2
bunda: z =[R2 + ()"  zanjiming tola arshiligi; p=arctg (-1/ReC)
= o‘tkinchi jarayon tugagandan zanjirdagi kuchlanish bilan tok orasidagi
siljish burchagi.

Sig‘imdagi turg‘unlashgan kuchlanish:
Ui o, T
Upyr = z__wcsm(wt+1[;u—(p—-2-
Cl‘lut}ki u tokdan 7/2 burchakka orqada qolayapti. Shunday qil?b,
o‘tkinchi kuchlanish vaqt jihatidan quyidagi qonun bo‘yicha o‘zgaradi:
L 11') + Ae:r£ -
Csm(wt+1,bu—qo—2

Uepyr =
Integrallash doimiysi A ni aniglash uchun 9.6-mavzuda keltirilgan
boshlang*ich shartlardan foydalanamiz:

zl-IZCSi"('p"_‘p_g)+A=0

Upr(0) =
yoki
— T
—_ m y — ——
' A—z_wcsm(l,b,, @ .2)
Kuchlanish u, uchun quyidagi ifodaga egamiz:

U. ¥ m
ue(t) :z‘zcsm(wl+¢u—lp—5)—

Ut ( n) =i
— .l o) . @RC.
TocSin Yu—@ 3

Bundan o*tkinchi tok i= C% ni topamiz.

9.17)

- it P N
i = 2 sin(@t + y = @) +— - pzsin (u - (p—i)-enc (9.18)

9.9-rasm.
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9.9-b rasmda ko*rsatilgan o‘tkinchi migdorlarning egri chiziglaridan
sig‘imdagi o‘tkinchi kuchlanish u, o‘tkinchi jarayon davomida o‘zining
oniy giymati bo‘yicha (xuddi r, L zanjirda kuzatilayotgandek) turg'un-
lashgan rejimda ushbu kuchlanish amplitudasidan ancha ortishi mumkin,
lekin nazariy jihatidan ikkilangan amplituda giymatidan kamligicha
qoladi. Ammo bu kuchlanishning o‘zgarish gonuni (9.17) form“ulagt
ko'ra, berilgan kuchlanishning boshlangich fazasi qilib y, = @* 7 %
lansa, nisbiy o'ta duchlanish umuman paydo bo‘lmasligi mumkin. Bu
holda erkin tebranishlar tamomila bo‘lmaydi, chunki Uceq=0 Sig'imdag!
turg‘unlashgan rejim kommutatsiyadan so‘ng birdaniga sodir bo ladi.
Binobarin, o*tkinchi tok i ning paydo bo‘lishi va uning xarakieri erkil
tashkil etuvchisining o‘zgarish qonuni bilan bog‘lig. (9.18) tenglamagd
binoan, bu erkin tashkil etuvchining maksimal qiymati:

1

LN e T =
B e
sinusning argumenti fagat (y, — @ —3) ga bog'lig
zOk' XJR nisbatlarga ham bog'liq. Bordi-yu, y-¢=
Ommutatsiya paytida o*tkinchi tok:
U X

i(0) = —=- f
ya i turg‘unlashgan tok U,/Z ning amplituda migdoridan X/
:)m.q (9.9-v rasm). Bu esa sig'imi o‘zgarmas va o'zgaruvcha
anish manbaiga ulashdagi farqdan iborat. XJ/R kﬂ"f‘hk
m“h‘f"d‘smﬁ hisoblarida e'tiborga olinadi. Tok tebranishining €ng katta
amplitudasi har qanday sharoitda ham I,=U,/R qiymatdan ortib
kelmaydi_

1/wC
bo‘lmay, —5—
0 bo'lsa, =0

R marta
n kuch-
tegishli

9.8. Zaryadlangan kondensatorni rezistorga ulash

kondFm qilaylik, boshlang‘ich (goldiq) kuchlanish Uy ga cga bo‘lgan
Sc,"sflo" Cgarshiligl R ga teng rezistorga ulanadi (9. IO-rm?m),

o I8 imdagi  turg‘unlashgan holatda tok va zaryadning nolga

tengligini bilgach, o'tkinchi yoki erkin kuchlanish i, uchun quyidagi

lfodam Yozamiz:

~t
U, = Uy = AeT (1= RC)
dan:::em"‘.s}, doimiysi boshlang‘ich shartlar, ya'ni u(0)=u.(0)=Uy
9lanadi. Demak, u (0)~A=U, bo‘ladi yoki
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AWMU Feums

=t

TRE 9.19)

Zanjirdagi o‘tkinchi tok esa:
SUp. =8
i:ierk=cg:_t‘.=..R_°et (920)
= u i
U= Ucapn
5 Ty + ?K t
T

u, u.|
N 2 o iy Tatupe
- =3

9.10-rasm.

Ikkala o‘tkinchi miqdorlar vaqt o‘tishi bilan eksponenta qonuni
bo'yicha so*nishi va t=w da nolga teng bo‘lishi yaqqol ko‘rinib turibdi.
Ammo kuchlanish u, dan farqli o‘larog, o‘tkinchi tok oldidagi manfiy
l;hora kondensatorning zaryadsizlanishini bildiradi. O‘tkinchi kuchla-
nish va toklarning o*zgarish egri chizig‘i 9.10-b rasmda ko‘rsatilgan.

O‘tkinchi jarayon (ya’ni t=0 dan t=oo gacha) davomida qarshilik R
da ajralib chiqqan issiqlik cnergiyasi:

P =l £ ca Cuf
W,=f Ri*dt = f er +dt =——
0 R Jg 2

Demak, kondensatorning zaryadsizlanishi paytida undan ajralib
chiqayotgan issiqlik energiyasi miqdori zaryadsizlanish qarshiligining
migdoriga bog‘liq bo*lmay, kondensatorning zaryadsizlanishigacha unda
10'plangan elektr energiyasi Wy=C U,*/2 ning miqdoriga bog liqdir.

9.4-misol. Sig‘imi C=400 mkF bo‘lgan kondensator boshlang‘ich
kuchlanish Ug=400 V gacha zaryadlanib, so‘ngra energiyaning manbai-
dan ajratilgan. Agar kondensatorning ichki qarshiligi rp =100 kOm bo‘l-
W uning o'z-0'zidan zaryadsizlanishi natijasida kuchlanishi Uy'=10 V
pa pasaypuncha qancha vaqt o*tadi?

Yechish. 1. Sig‘imdagi o‘tkinchi kuchlanish:

-t
ue = Uge'r = 400e 925, chunki T = ryC = 10° - 4+ 10™* = 40sek
2.ty vagtda kuchlanish u, = Ug' = 10 B, demak, u.(t;) =400e""" = 10

10Ine"511 <40, In 0,025,~In 40; bundan t,: =40In 40 = 148 sek. =
2 min. 28 sck.
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9.9. Kondensatorning R, L zanjirga zaryadsizlanishi

Zaryadi nolga teng bo‘lmagan [qo (0)#0] S sig‘imli kondensatorning
rezistor R r va induktivligi L ga teng g*altakka ketma-ket ulanishi 9.11- ‘
rasmda ko'rsatilgan. Kondensatorning zaryadsizlanish gonuni va R, L
hamda C parametrlaming giymatlari turlicha bo‘lganda o‘tkinchi jara-
yonlar ganday bo*lishini ko‘rib chigaylik. O*tkinchi jarayon tugagandfm
so'ng kondensatorning elektr maydon energiyasi W4 = %C UZ (0) ek
tor R da tamomila issiglik energiyasiga aylanadi. Shu tufayli zanjirdagi
tok va kuchlanishlaming turg‘unlashgan giymatlari nolga teng. Demak,
barcha o'tkinchi va erkin miqdorlar o‘rtasida hech ganday farq
bO'lmaydl et &

~ O'zgaruvchan migdor erkin o‘tkinchi tok i bo‘lsa, zanjiming
differensial tenglamasi quyidagicha yoziladi:
2

Sl ol = (921)
dr L‘—z’Z - (7 2
Ushbu 26="/L. va wy—L- belgilashlarini (9.21) ga kiritib, shunga mos
tavsifiy tenglama tuzamiz:
a?+26a+wi=0 Oz
:

uning ildizlari-

a = -6+ ’Jz—wg va.a, =—6~— ’52““3

9.11-rasm.

. Demak, o'tkinchi tok i = A;e™" 4 A,e®". Kommutatsiya P”Y‘idf
induktivlik 1. tokning sakrab o'zgarishiga yo'l qo'ymasligi subnblsr
100 yoki A+A=0, yoki Ay:=-As=A. Kommutatsiyaning ikkinchi
qonuniga binoan, xuddi shu vaqtda u, (0)=U,#0 bo‘ladi. Kirxgofning
ikkinchi qonuniga binoan, ug+uy +uc=0. Demak, t=0 vaqgt uchun
di
[Rl + Ldt + u[]l-o = 0
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b di
wni [LZ] = —uc(0) = ~U,

Yoki LA[aje®1t — aye®2t],_y = —U,
Bundan A = -Uy:L(a, - a;) bo‘lib, o‘tkinchi tok:
il 8% e (9.23)
y L ay—ay
Induktiv g*altakdagi o‘tkinchi kuchlanish:
di a et — g et
.o el il (9.24)
U dt Uo a; — ay

Sig‘imdagi o‘tkinchi kuchlanishni zanjirning elektrik muvozanat
tenglamasi Ri + L5 + 2 [ idt = 0 dan aniglaymiz.

Shunga ko'ra,
5 di U, R
U = Bl et RS [— (et — eat) 4 g e®t — e%2t| =
o dt a;—aylL
= 0
B a —a [('—al = az)(ea,t s eazt) + aulea‘! Y azeﬂ'zf] k=
2
=l = Votagye®2-azetty 25
a—ay ((lz‘.n,l_ ﬂa,za‘() = ay—az (9 )

chunki R: [ = - (a; + ay) = 28.
“Endi (9.23) - (9.25) ifodalar orqali tasvirlangan i(t), ur(t) va uc(t)
¢ chiziglar ko‘rinishining (9.22) tavsifiy tenglama ildizlari bilan
bop'ligligini ko*rib chiqamiz.
Boshqacha aytganda, zanjirdagi o‘tkinchi jarayon tamomila R, L va
L parametrlarning miqdorlari nisbati bilan aniglanadi. Bu nisbatning
uchta variantini ko‘rib chigamiz:
1.y va ay ildizlar haqiqiy va turlicha, ya’ni 6° - @y’ >0
2. o va ayildizlar haqiqiy va teng, ya'ni 8 - wg’ =0
3. 8% - @g?<0 bo‘lganda, «a, —8'jm va @ = —6 — /8% = wg
ldizlar go*shma (bog'liq) komplekslardan iborat.
Dastlabki ikki variantda kondensatorning zaryadsizlanishi nodavriy
ravishda o*tsa, uchinchi variantda bu jarayon davriy (yoki tebranma)
bo'ladi.

A. Kondensatorning nodavriy (aperiodik) zaryadsizlanishi. Endi

o'tkinchi jarayonni 6>w, yoki 7"‘ > -\7;7_ yoxud R>2JZ,; yoki R>Ry, hollar

uchun tekshiramiz (bunda R, :72\[% kondensatorning nodavriy tarzda
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zaryadsizlanishini saglab goladigan chegaraviy qarshilik). Shunday
qilib, haqigiy va turlicha ildizlarga ega bo‘lamiz:

a, =—8+ lé‘z—wgvaaz=—6— ’62—103

shu bilan birga, @; < 0,a, < 0va |a,| > |ay] ... :

(9.23) ifodaga kiruvchi ayirma (e* - ¢%') ning so‘nish koeffi-
tsiyentlaridan keskin farq qgiluvchi ikkita eksponentaning ayirmasini
ifodalaydi (9.12-a rasm). -  ning (9.23)

Ammo (g;- @ ;) > 0; Up>0 va L>0 bo‘lgani uchun, tol_( i ning (9
ifodadagi ishorasi istalgan vaqt uchun manfiyligicha qoladi.

Shuning uchun i(t) egri chiziq (punktir chiziq) yoki boshqacharod
mashtabda chizilgan Ri(t) egri chiziglar, vaqt o‘gi t ostida 30% thg:
bo'lishi kerak (9.12-b rasm). Sig‘imdagi o*tkinchi to
fargli o'larog, miqdor jihatidan hamma vaqt musbat
maksimumga ega bo‘lmay, nolgacha bir xilda kamayib boradi.

Kuchlanish u, ning musbatligi va o‘tkinchi tok / ning man
zanjirdagi kondensatoming zaryadsizlanishini bildiradi. .

Bunday bir tomonlama zaryadsizlanish “odavriy ug-'yadslllam li
deyiladi. G'altak gismalaridagi kuchlanish u; ning (u, va i lardan farq
ravishda) vaqt bo'yicha o*zgarishi birmuncha boshqacharogq.

bo'lib,

fiyligi

9.12-rasm

O'tkinchi kuchlanish vy (0) =~ UO giymatdan boshlab, nolgacha

keskin kamayadi [u,(1,)=0), so'ngra qandaydir ma‘lum maksimumga

erishib, yana nolgacha monoton kamayib boradi (9.12-b mm)- Funksiya

(1) ning ekstremal giymatlariga mos t, va 1, vaqtlar quyidagi shart-
lardan aniglanadi: az

Ly (t;) = 0 yoki ;e — a,e?'t = 0 yoki e@1=%2)" = a;

bundan £, = [in(ay/a,)): (a; - az) LA
2) Uy ()[rme,) = O yoki afe®s's — ajes's = 0 yoki (™)' =

2 az ) . "
(:_:) » bundan ¢, = 2t, = sz»:::/?' Demak, u,=L%dt bo‘lgani tufayli,
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U=(1)=0 da t=t, bo‘ladi va tokning maksimum bo‘lgan paytiga mos
keladi. Umuman, tekshirilayotgan zanjirdagi erkin jarayon vagqtini ikkita
0'ziga xos davrga ajratish mumkin: :

a) 0 <t < t;:, bo‘lganda, tok i mutlaq giymati jihatidan o‘zining
maksimumigacha ortadi; kuchlanish u, esa Ug=Ri va up =1%dt kuch-
lanishning tushuvi bilan muvozanatlashadi (kondensatorning el.ektl_’
energiyasi aktiv qarshilik R da issiglik energiyasiga aylanib, bir gismi
g'altakda magnit energiyasi tarzida to‘planadi). :

b) 1;: <t < o bo‘lganda, tok i nolgacha monoton kamayib borib,
kuchlanishlar u, va u; esa kuchlanish tushuvi ug=Ri bilan muvoza-
matlashadi (kondensatordagi qoldiq elektr energiyasi kabi, g‘altakda
disman to‘plangan magnit maydon energiyasi rezistor R da issiglik
energiyasiga aylanadi).

B. Nodavriy zaryadsizlanishning chegaraviy holati. Yuqorida

ko'rsatilganidek, R = R, =2 J% bo‘lganda ham nodavriy zaryadsizlanish

10°y beradi. Ana shunda fizik jarayon o‘zgarmasa ham, ammo ildizlar
U= 0;=-8] 5=wqning nisbatlari miqdori birmuncha boshqacha bo ‘lishini
ko'rsatib o‘tamiz. Xolbuki, o‘tkinchi migdorlar uchun olingan (9.23),
(914) va (9.25) ifodalarning sur’at va maxrajlari nolga teng bo‘lganida
noaniglikka olib keladi. Lopital qoidasidan foydalanib, bu noanigliklarni
yechamiz. Unda (9.23) ni quyidagicha yozish mumkin:

d _ ast_,azt
- Uoss i el S AR
iy = —=limc,, =——te
T Rt T
ya'ni o, ni o'zgaruvehi hisoblab, uni a, = - & ga intiluvchi deb faraz
gilamiz. (9.26) ifoda bo*yicha u, va u, ni aniglaymiz:
di
uy, - L-‘“« = —Up(e~% — 8te™%) = —Uy(1 — 6t)e™ % (9.27)

R
U, = —=Ri - u, 1 Uge™5t + Uy(1 — t)e % =

= Upe % (26t — &t +1)=Uy(1 + 8)e™5" (9.28)
Kondensatorning zaryadsizlanish xarakteri nodavriy bo‘lib, i, u, va
u, laming vagt bo‘yicha o'zgarish qonuni 9.12-rasmda ko‘rsatilgan egri
chiziglarga o'xshash bo'ladi. Bunda oldingi holdan fargli, t,=1/3, t,=2/8

bo'ladi
V. Kondensatorning davriy (tebranma) zaryadsizlanishi. (9.21)
tenglamaning ildizlari qo‘shma kompleks bo‘lganda & < @g yoki
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G 2 \/% hollar uchun kondensatorning zaryadsizlanish xarakterini

tekshiramiz. Demak:

0 = =8+ |87 — wf = =6+ j |wd — 62 = 8+ Juo' = woe”®
@ =0~ /62-‘(00—-5"] ’wo —62=—-6+ju' = “’em

Bunda 6=arctg (<=-) burchak 90° <©<180°, chunki
-5
Siné =£—> 0,cos6 =—<0
w, Wo

0 .
Bularni (9.23) ifodaga go‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
—U e-Jtejwt et e—&t - jowt U (ejwt ol /wt) _& -

i
= S joy - wiz
—2 e~ - Sinwht = —lpe~* Sinw't

(9.29)

w
(9.29) ni hisobga olgan holda, induktivlikdagi o*tkinchi kuchlanish
Uo“’o o8t x

di -U,
u—L—:— -8t , oy - -in t] =
L v e w't—§ Z sinw ]
x [—simot + imsmt] =— °w°e’5‘lslnwt < Cosf +
W Wq w
w,
+Coswt - Sinf] = -—U‘,Zo ce 0 sin(wt + 6) (9.30)
Sig* lmdagl o‘tkinchi kuchlanish:
U, = ——(a,e%2" — a,e”*") bo‘lgani uchun
ag~az
U, @ ’
ey = = Ee—".ﬁ'nw't + Uo—fe"' (—St’nw't + —Cosw l)
o

26 6
- U_?“’of_“ (———-Slnw t- u——Smm L+ —Cosw l)
w,

@ 0

b

= -U., w., e~ (—Slnw t - —Cosaw' l)
Wy Wy

—Uo—e‘“(Smm't -Cos ~ Cosw't - S5inf) =
P

= -Uo:)—),ge“‘sin(w't ~0) (9.31)

Grafikda (9.13-rasm) bu o‘tkinchi miqdorlar tebranish davri T= f

b?'lib. amplitudalari vaqt o'tishi bilan e™ qonun bo‘yicha kamayuvchi

sinusoidalarni ifodalaydi. Bunda Ri, ug, va u, oniy giymatlarning istalgan
224
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vaqtdagi yig‘indisi nolga teng. 9.13-rasmdagi egri chiziglardan ko‘rina-
diki, tok i bilan reaktiv elementlardagi kuchlanish uy va uc lar orasidagi
fazaviy siljish turg‘unlashgan holatdagidek 90° ga teng bo‘lmay, © > 90
bo‘ladi. Buning sababi shuki, o‘tkinchi kuchlanish u va tok i ampli-
Wdalarining ko‘paytma koeffitsiyenti ¢™ bo‘ladi. Shu tufayli haqiqiy
amplitudalari vaqt bo‘yicha sinusoida yarim to*lqini asosining o‘rtasidan
thapga siljigan bo‘ladi. Shunga qaramasdan, tok maksimal bo‘lgan
Paytlarda kuchlanish u; noldan o‘tadi, kuchlanish uc ning maksimumi
¢5a vaqt bo‘yicha tok i ning nolga teng bo‘lgan paytlariga mos keladi.

> on

Buning sababi shuki, vaqtning istalgan paytida u;, = L% vai=c—
Shunday qilib, kondensatoring avvaldagi zaryadsizlanishidan (R > Rip
da_) fargli o‘laroq, o‘tkinchi tok i vaqt o‘tishi bilan o‘zining oniy
migdorini ham, yo*nalishini ham takror o‘zgartiradi.

9.14-rasm,

Tokning sig‘imi orqali musbat yo‘nalishi kondensatorning
waryadsizlanishini bildirsa, o‘tkinchi jarayon g‘altak magnit maydoni
energivasining davriy ravishda kondensatorning elektr maydoni
energiyasiga o'tishi bilan kuzatiladi va aksincha.
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Tokning ikkala yo‘nalishidagi davriy tebranishda uchraydigan qar-
shilik R ning miqdori ganchalik kichik bo‘lsa, kondensator bir sikl tebra-
nishda shunchalik kam energiya yo‘qotadi, otkinchi jarayon shunchalik
uzog davom etadi. Kondensatorning bunday zaryadsizlanish jarayoni
davriy yoki tebranma o‘tkinchi harakati deyiladi. Tebranma o' tkinchi

T =2m:w' masofada joylashgan ikkita go*shni maksimumlamning nisbati

—%—=¢"" =4 boladi. Ko'pincha tebranishning logarifiik

1+77)

ickrementi InA= Ine®™ = &T" dan foydalaniladi, T=To da In A =%d

bo‘ladi.

Bunda: d=R: J% ~ konturning so*nish koeffitsiyenti.

Demak, crkin tebranishlaming so'nish tezligi sig‘imdagi bosh-
lang*ich kuchlanish u/(0) bilan aniglanmasdan, zanjiming p :
R. L va C bilan aniglanadi. Agar R=0 bo'lsa, erkin tebranishlar chekst
uzoq davom ctadi. Hagigatan R=0 bo'lganda, & =0; a1z = j06; @00
, ©=90" ga egamiz. Demak, o*tkinchi tok:

i= E—Zn'nwot = ~lysinwglt
induktivlik va sig‘imdagi k‘:.lchllnishllr mos ravishda:

. up = —Ugsin (wot + lzr-)

u, = —lysin (wot i ;)
Zanjirda bo'ladigan barcha so'nmas tebranishlarning burchak chas-
totasi %’ﬁ va davri Ty = 22VIC bo'lgan so‘nmas (sinusoidal) tebra-
nishlardir (9.14-rasm).

9.10. Murakkab zanjirlardagi o' tkinchi jarayonlarni hisoblash

9.15-rasmda c.yu k. ¢, manbaga cga bir konturli zanjirga 10 vaqtda
Ry, L, tarmoq orqali ikkinchi o'zgaruvchan c.yuk. manbai
€2 =EzuSin (wity,) ulanadigan murakkab holat ko‘rsatilgan. Zanjiming
parametrlari, shuningdek, e.yuk e, = E,sin(@t + w,) ning miqdor
berilgan bo'lib, kommutatsiya natijasida zanjirda paydo bo‘lgan o'tkin-
chi tok va kuchlanishlarni topish talab etiladi.
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Qo'yilgan masalani kontur toklari i; va iy (toklammg yo“nalishi
Yyoysimon chiziglar bilan ko‘rsatilgan) usuli bilan yecham{z. Klrxgofj
ning ikkinchi qonuniga binoan, zanjirning elektr muvozanati tenglamasi
quyidagicha bo‘ladi: ; »

g i
(Ry + R3)i; + LE+

1 T
+'—f l,dt + Rai” +—f l”dt =e; (9.32)
" o B

di 1.
Rsi, +if iydt + (Ry + R3) iy + L—=+ L3—f idt = e; (9.33)
C3 dt C3

Modomiki, (9.32) va (9.33) differensial tenglamalar ch.iziqli ekan,
differensiallash operatsiyasi d/dt ni p simvoli bilan, integrallash
°P°mlsiyasi [ dt ni esa 1/p simvoli bilan almashtirib, olingan tenglamalar
Sistemasini qayta yozamiz:

1 1
Ry +R — i+ (r r—)iu=e
(l+ 3+PL1+pC3 i B o i

1 1
R +—)' ( +Rs+pL +-——)i —e, (934)
( A -3 i+ Ry + Ry + ply pCy) 1 =2

e

9 15-rasm,

(9.34) mistemaning birinchi tenglamasidan olingan tokning giymati:
1 5 W e
iy = m‘e, - (R, + Ryply + E) 1,] ni ikkinchi tenglamaga
go'yib, quyidagin hosil gilamiz
14 1 1
—) 4~ Ry + l,+—) Ry + Ry + pl +———)i=
(Ra* PC-;) U] (RI+ 3t ply 2Cs (Ry ]3 pL; 23/ "
= )
- Al & o +—] e 9.35
—(R1+pC3)cz (R, 4 Ry 4 pla+ o) e (9.35)

3

227



(9.35) tenglamaning ikkala gismini p ga ko‘paytirib, murakkab
bo‘lmagan o zganshla.rdan so‘ng, quyidagiga ega bo‘lamiz:
LiL,p*i + [(Ry + Rp)Ly + (Ry + Ra)La)p%i; +

R; —R3 + 2R,

+ (R, R2+R,R3+RZR3+”‘)pz,+ i =
C Cy ¢
5
=p’L,;+ (Ry +R3)p+——e; — Rsp ——e
2+ (Rz + R3)p s N P :
yoki: ‘
d3iy d?i, di, d?e,
a3d—t3+‘::edtz+a' ar *;“o" bage * :
€2
+b; 7y + boe; — ¢ Tt_ - Cg€2, (9'36)
bu yerda:
R3 + 2R L
aa—#, a; = (R,R1+R1R3+R2R3 +'-"):
Cz Cz

a; = (R, + R;)L,l-f (Ry + R3)Ly; a3 = LiLy;
b = o’ by = (R; + R3)
3
.l 2 dz[l 7 {, = ili
ar =3 pei, = dt i PYy dt
Shunday qilib, (9.36) tenglama birinchi kontur toki i ga nisbatan 3-
tartibli differensial tenglamadir. Bu tokning kommutatsiyadan keying!
turg'unlashgan giymati I, ~l,.sin(wt+y,) (9.36) tenglamaning xususiy
yechimi bo‘lib, uning amplitudasi I, ni va boshlang'ich fazasi v, ni
topamiz. O'tkinchi tok i; ning erkin tashkil etuvchilari (9.36) tenglama-
ning o'ng qismisiz yechish yo'li bilan topiladi. Buning uchun avval
uning tavsifiy (mgltmuml tuzamiz:
a‘a + ﬂzqz +aqa+ta,~ 0 (937)
O‘tkinchi  tok iy™ij,*iie ekanligini bilgach, quyidagiga cga
bo‘lamiz:
i, = Il,,,sln(wt + w“) . x A,c"" 4 Azt'a" + A’ea,‘ (9'38)
Integrallash doimiylarini aniglash uchun quyidagi shartlardan

3
by =Ly ¢ = G a= Ry pPiy =

foydalanamiz:
1)4,,(_0) = i(40); 2) iw(0) = 0;  3) ur3(0) = Uppur (o)
Birinchi shartga ko‘ra, kommutatsiyaga qadar turg‘unlashgan tok-
ning giymati ma’lum bo‘lishi lozim; bu esa quyidagicha:
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L.

EymSin(wt + 91 — @1)
1
J (Ry + Ro)? + (L — 5¢) 2

" E.
leur(0-) = #Sin(wt +YP—@) =
11

= IimSin(wt + P, — @4)

1

bu yerda: @, = arct wL'Jl[ — Eim
s 9 Rm, m T 7

Shunday gilib, (9.38) ga binoan, birinchi shartga ko‘ra, =0 da ~
i1(0) = Lymsiny + Ay + Ay + Az = Iimsin@@; — @1)  (9.39)
Bundan A; + A; + A3 = Limsin(¥y — ¢1) — limsinyy
Ikkinchi konturning turg‘unlashgan toki giymati (kommutatsiyadan
keyingisi) iy = Ipmsin(wt + P;;) ma’lum deb,
¢ 1 1.
iry (Rs + =) = ey = (Ry + RapLusg) i - 040
tenglamadan uning amplitudaviy giymati I, ni va boshlang‘ich fazgs!
Vi ni topamiz. Ana shu munosabatdan ikkinchi konturning erkin tokini
aniglaymiz:
Uterk = Aleazt + Azeazl + Asea,! e k1A1E"‘t+k2A2£’azt + kaAaea:t
—Ry + R3 + a3y +—

a,Cy |
ky = e 3,
37 asGy g
=Ry + Rz + azL, +:1-2?3
; Ryt — i
3 ayCy
-R, +R3+a3L3+a‘c‘
k'l . 1 ——y
Ry +

azCy
Shu tufayh, ikkinchi boshlang ‘ich shart quyidagini bildiradi:
i,[(o) = IZ"'S”“I?,'Z + klAl + kZAZ + k3A3 =0
Cysig'imh tarmogdagi turg‘unlashgan (kommutatsiyadan keyingi)
tok
Iy = Upuy 4 ium: & "lm-‘in(mt + lllll) % IZMSin(wt +1p(z)
= lymsin(wt + Pi3)
Demak, sig“imdag turg‘unlashgan kuchlanish:

Ism . n
Uerur = ;{'_1’ sin (wt + Pz — E)

sig‘imdagi erkin kuchlanish esa:
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Ay

k
A (1 +ky)

14 1 1
Ugery = C_3[ [3erdt = G f ljeridt + G f ireridt =

A A
€71t + —2 (1 + kp)e®2" + —= (1 + k3)e?3"
a,C3 azC3
(kommutatsiyaga qadar) turg‘unlashgan kuchlanish giymati:

Lm . T
Uctur —w—cssm(‘ﬂ"l"/h =t i
Shu sababli uchinchi boshlang‘ich shart quyidagifi bildiradi:
l3m s kl +1 kz +1
0) = 22 gj B, Y Ay +
uc(0) wC:,sm(w“" 2)+ o A+ .
Badd g i tam g (s g Al
* 230y Az = ,‘:Z; sin ('/’a: @1 z) » (941
(9.39), (9.40) va (9.41) tenglamalarni birgalikda yechish integral-
lash doimiysi A, A,va As larni va shu bilan birga, barcha erkin o‘tkinchi
tok va kuchlanishlamni aniglash imkonini beradi.

9.11. Ixtiyoriy shakldagi kuchlanish ta'sir etgan zanjirdagi
o‘tkinchi jarayonlarni hisoblash (Dyuamel integrali)

Passiv zanjirlami o‘zgarmas (yoki sinusoidal) kuchlanishga ulan-
ganda bo*ladigan o*tkinchi jarayonlamni hisoblash nisbatan oddiy, chunki
kommutatsiyadan keyin turg‘unlashgan va shuningdek, erkin tok va
kuchlanishlar oddiy hamda yaxshi o‘rganilgan qonunlar bo*yicha
Au=AU/Ax *Ax

B =—

2

L A
e
¢

IR BRSSP N

9.16-rasm.

o‘zgaradi. Lekin manbaning kuchlanishi vaqt jihatidan ixtiyoriy gonun-
ga ko'ra o‘zgarsa (9.16-rasmda ko'rsatilganidek), masala birmuncha
murakkablashadi. Ammo ana shu kuchlanishga ulanadigan passiv
zanjiming strukturasi ma’lum bo‘lsa, u holda bu masalani quyidagicha
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hal qilish mumkin. Masalan, shu zanjir t=0 vaqtda qandaydir o‘zgarmas
kuchlanish u, ga ulangan, deb faraz gilaylik. Zanjir iste’mol giladigan
o‘tkinchi tok shu kuchlanishning o‘tkinchi o‘tkazuvchanlik deb.
ataladigan Y(t)ga ko‘paytmasini ifodalovchi gandaydir vaqt funksiyasi
bo*Isin; :
i)=Y®' U,

Funksiya Y(t) fagat zanjirning strukturasiga bog‘liq bo‘lib, berilgan
kuchlanish U, ning miqdoriga bog‘liq emas. Masalan, passiv ikkiqutblik
ketma-ket ulangan R va L elementlardan iborat bo‘lsa,

-t

i(t)=Uy-Y(t) = %(1 - eT) va tok i(t) ning o‘zgarish gonuni
ushbu zanjir o‘tkinchi o*tkazuvchanligining o‘zgarish qonuni Y(t) =
IR(1-e-""yda aks ettirilgan bo‘ladi. Kuchlanish Uy ni yagona (ya’ni 1 V
ga teng bo‘lgan) impuls bilan almashtirsak,

iM=1-Y(@O=Y (1)
ga cga bo‘lamiz. Y(t) istalgan paytda o‘tkinchi tok i(t) ning oniy
giymatini son jihatdan aniqlaydi.

Xuddi ana shu xususiyat berilgan kuchlanishning uzluksiz funksiya-
siu(t) ni (9.16-rasm) vaqtning ma’lum AX oralig‘idan so‘ng ikkiqutb-
likka beriladigan pog‘onali funksiyaning elementar impulsi. Au ga sak-
rashli to*g‘ri burchaklar bilan almashtirishga imkon beradi. Boshlan-
g'ich shartlarni nolli bo‘lganda, shaxobchalardagi barcha tok va kuchla-
nishlarni nolga tenglashtirib, zanjirning yuqoridagi Au impulsga ulani-
shidagi o*tkinchi jarayonni vaqt jihatidan bir necha burchaklarga yoya-
miz. Kuchlanish u(0) ning birinchi sakrashi o‘tkinchi tok i(t) ning
U (0)Y(1) pa teng birinchi tashkil etuvchisini beradi. Oraliq AX vaqtdan
s0'ng Au pa sakrash bo*lib, o*tkinchi tokni Au*Y(t - Ax) tashkil etuvchi
bilan to*1diradi

Oralig x vaqtdan so*ng, o‘tkinchi tok Y(t — x) * % ni hosil giluvchi
navbatdagt sakrash paydo bo‘ladi va hk. (bu jarayon t—c da ham

davom etadi). Kuchlanish u(t) ning zanjirga natijaviy ta’siri quyidagi
o'tkinchi tok bilan ifodalanadi:

xet
" Au
i(t) = u(0) - Y(t) 4 ZY(!~X)Z;-AX (9.42)
X0
Orttirma Au va Ax lar ganchalik kichik bo‘lsa, (9.42) ifoda o*tkinchi
jarayonning haqigiy manzarasini shunchalik aniq ifoda etadi.

Himpy 0 A1 du
Ax — 0 bo‘lsa, u'(x)=—2520" = (—)
Ax dx/ y—q
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Endi (9.42) ifodaning o‘miga quyidagini yozish mumkin:
i(O=u(0)y Y () + [[ ¥ (t — x) - o’ (x)dx

u

3 //T-u(:

U .
2 L
o r

"9.17-rasm.

(9.43)

Olmgm ifoda “Dyuamel formulasi yoki integrali” deb aM va
zanjir ixtiyoriy shakldagi kuchlanish u(t) ga ulanganda, yugorida kelti-
rilgan o*tkinchi tokning o‘zgarish gonuniyatini anigashga imkon beradi.

9.5-misol. Vaqt jihatdan uzluksiz o‘zgaruvchan kuchlanish u(t)=

-t
Ui - (Ui -Ug)e™ ning ta’sirida 9.17-rasmdagi (Us=100 V, U;=220 V va
T = 0,02 sek.) R, C zanjirda hosil bo'ladigan o‘tkinchi tok aniglansin.
Agar zanjiming parametrlari R = 10'0m va C = 80 mk bo'lsa, o'tkin-
i Jarayon davomida R qarshilikda issiglik tarzida ajralib chiggan
energiya miqdon ham hisoblansin. .

i Yechish. 1) Zanjir R, C ning o'tkinchi o‘tkazuvchanligi quyida-
gicha:
-t

Y(t) =2 eT = 10"2¢~125¢ [1/0 m],
bunda: t=RC = 0,08 sek. '

2) Zanjirning kirish gismlaridagi kuchlanishning o‘zgarish qonuni:

w(ty=l; = (U, — Uy)eT,

yoki bu ham vaqtning noma’lum oralig‘i x ning funksiyasida:

u(x)=Uy = ((Uy = Uy)e 7 = 220 ~ 120e~5°%

3) Dyuamel formulasiga binoan quyidagini hosil gilamiz

y t
i 1 _tex
0 0

t

U, -vu, x U t U, = U, 11

‘T 2e T dx - -F”L"’v'-i- IT oe—;-fe"h'ild1=
0

X
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o't YUy = Up)T> L= NN 5
=Re r—m T [eTer—l]_
iig 5 g,g: [e—u,s: e e—sot] - 0,269’12'“ e 0,16e'5°t

Zanjimi ulash paytida iste’mol qilinayotgan tok maksimal bo‘ladi,
ya'ni i(0) = 0,26 - 0,16 = 0,1 A o‘tkinchi jarayonning oxirida u nolga
teng, ya’ni i(0)=0.

= olle—IZ,St

9.12. Chiziqli elektr zanjirlardagi o‘tkinchi jarayonlarni
operator usulida hisoblash

O‘tkinchi jarayonlarni klassik usul bilan hisoblashda asosiy qiyin-
chilik shundaki, zanjir murakkablashgan sari, uning muvozanat holatini
anglatuvchi differensial tenglamaning darajasi ortib boradi. Bu esa
integrallash doimiysi A,, A,,.... A, larni aniglash bilan bog‘liq bo‘lgan
hisoblash ishlarining ortib borishini bildiradi. O‘tgan asming o‘rtalarida
s matematigi M.Ye.Vashchenko-Zaxarchenko chizigli differensial
tenglamalarni yechishni Laplas almashtirish formulasiga asoslangan
simvolik usulini tavsiya ctadi. Uning mohiyati shundan iboratki, vaqt
funksiyasi (1) ning integrallash va differensiallash o‘rniga, uning
operator tasviri deb ataladigan funksiyasi B(r) bilan algebraik amallar
bajariladi. Agar sistemaning muvozanat holatini ifodalovchi differensial
tenglama chizig'i bo'lsa, bunday o‘tishning haqqoniyligi isbotlangan.
Bunda tenglama hadlarining koeffitsiyentlari o‘zgarmas yoki o‘zgaruv-
chan bo‘lishi mumkin

Shunday qilib, orginal deb ataluvchi har qanday vaqt funksiyasi
flim unga  ckvivalent bo'lpan kompleks  o‘zgaruvchan  p=stjo
argumentli F(p) funksiya bilan almashtirish mumkin. Shu bilan birga,
oniginal funksiya {(t) ning tasvir funksiyasi F(p) ga teng bo‘lmay, balki
mos bo'hishini esda tutish lozim. Bu hol matematik ko‘rinishda
quyidagicha ifodalanadi

f (1)« F(p) yoki F(p) + f(t)

Berilgan funksiya 1(t) ning tasviri F(p) “Laplas almashtirishi” deb
ataladigan formula

F(p) J e"Pt. f(t)dt (9.44)
0
bilan aniglanadi. Bu formula bo‘yicha almashtirishni har qanday t<0 da
fagat nolga teng va pirovard oraliq vaqtda Dirixle shartini qanoatlan-
tiravehi f(t) funksiyalar uchungina bajarish mumkin. Bunda vaqtning
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istalgan paytida original funksiya f(t) ning mutlag giymati bo‘yicha u
bilan solishtiriladigan boshqa funksiya Me*" dan kichikligicha golishi
kerak (ya'ni [f (t)] < Me*”; bu yerda S > S, > 0). Bu shartlarga rioya
qilish Laplas integralini aniq giymatli funksiya deb qaralishiga imkon
beradi.

Original f(t) dan uning tasviri @(p) ga o'tish uchun “Karson-
Xevisayd almashtirishi” deb ataluvchi formula

o) =p [ e Pt f(t)dt *(9.45)

0
dan ham foydalaniladi, bu formula (9.44) formuladan operator ko‘pay-

tiruvchi bilan farq qiladi. Bunda ¢ (p)= pF(p) ekanligini ko‘rish giyin
emas. Ammo bu yerda va bundan so‘ng (hisoblash masalalarida) biz
asosan Laplas almashtirishlaridan foydalanamiz.

9.13. Oddiy funksiyalarni Laplas formulasi bo‘yicha
almashtirish

Berilgan oddiy funksiya f(t) = U, bo‘lganda, uning tasviri F(p) ni
topish talab etiladi deb faraz qilaylik. Unda (9.44) formulaga binoan,

‘ U,

?

; 0 ;
bo‘ladi, ya'ni o‘zgarmas kattalikning tasviri shu kattalikning operaton p
ga bo‘linganiga teng.

Shuningdek, eksponensial funksiya f(t) = ¢* ning tasviri:

U,
F@) = [ Ve de = ~2le 1 -

o

1 1
- -at , 2Pt . gk b (p=ajt| = o
F(p) !e e P - dt p_alr' " e -y

ya'ni e™ = p_;'. Xuddi shunga o‘xshash, quyidagilarni ham isbot etish

murmkin:

2 L
U ¢ » pra

2) ! 2 .
" p  pia pip+a)’
2 I
3 et o o0 ot = T
p=jw
eJwl_p~jwt 1 1 1 "
49 Sinwt =" =L ]=_-
4 Jz Jj2 lp=jw p+ jw prew?’
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elotye=jot 11 a L Twees e Rhausy

9 coswt = 2 i [p—jw p+iw} = p2tw?’

Quyidagi jadvalda o‘tkinchi jarayonlarni hisoblashda ko‘p uchrab
wradigan vaqtli funksiyalar va ulaming tasvirlari ko‘rsatilgan. Jadvgl
vaqtli funksiyalardan ularning tasviriga bevosita o‘tish imkonini beradi.
Tasvirlar bilan tegishli operasiyalar bajarilgandan so‘ng, originallar fi(t);
f(t) va boshqa funksiyalarning originallariga qayta o*tish mumkin.

Endi vaqt jihatidan x ga siljigan original funksiyaning (bunday
funksiya o‘tkinchi ~o‘tkazuvchanlik Y(t-x) ko‘rinishida Dyuamel
integralida uchragan edi) tasvirini ko‘rib chigamiz. Shunday qilib, agar
() = F (p) bo'lsa, 9.44-formulaga binoan,

f-x)= j.f(' —x)e Pdt=e™ J—f(’ —x)e P d(t—x)=

=e J’f(/’ e Pldt’ = e _[ fe?'dt=e - F(p)
0 0
bo'ladi, ya’ni f (¢ - x) = ¢-”F (p) (bunda t-x = t > 0 — yangi koordinatalar

boshi t + x = 0 dan hisoblanadigan shartli vagt, shuningdek, (t-x) noldan
kichik bo‘lmasligi kerak).

A — 9.1-jadval
Original | Tasvir |  Original (asli) Tasvir
| (asl) | i LA L8 el
A V /l/’) | sin(wt4 V) p - siny + wcosy
PR | e R
etat 1 | Cos (wt4y) p - cos P + sinp
R | _pta e B S
1=~ a e " sinwt et
B | p(p + a) 1 (pra)?+w? |
sin wt eV e % :cos wt p+a
o p~jw (p+a) + uji'
o5 wt _ 0 { 1
k p? + w? ) /pZ 1 2
i1 i l’ T, te—at 1
R | rP el S R
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9.14. Funksiya hosilasi va integralining Laplas bo‘yicha tasviri

/
Berilgan hosila funksiyasining < [f(¢)] = f (¢) tasvirini topish
talab etiladi, deb faraz gilaylik. (9.44) formulaga binoan,
oo

()= [ f(t) e Ptdt (946)

0
Qismlar bo‘yicha integrallash qgoidasi

t t t
f(uv)’dt=[ m/dt+] vu'dt
0 o o

dan foydalanib, (9.46) |fodannng o‘miga quyidagini yozamiz:
r'@=le - f0lg -

f [yt =p [ 1) e dt ~ £(0) = pF @) = [©)

d'“nk'f f(t)e Pt - dt '—'F(p) [f()] < M™* wva [e” PLE(L)] tmeo™0
g8 binoan, £ (t),~y # . Agar f(0) = 0 bo'lsa, u fiolda f'(1) = PF(p) |
bo‘ladi, ya'ni f(t) dan hosila olish uning tasvirini opcrator p g4
ko*paytirish bilan barobar.
Xuddi shunga o*xshash, original f{t) ning ikkinchi hosilasi quyidagi
tasvirga ega ekanligini ham ko‘rsatish mumkin: |
2 /(0) f(o) |
[(8) = p*F(p) -~ pf(0) - ['(0) = p* |F(p) ——— —

f(t) funksiyadan n - hosila
n=1)c0
F™(0) % p [P(p) A ’p‘f’ ’———L—)l

Chunonchi, vaqtning tda funksiyaning o'zi va uning barcha
hosilalan 0 ga teng bo‘lsa, t""'(’t.){‘- p"F (p) bo‘ladh
Agar endi f(t) funksiyadan integral olinadigan bo‘lsa,
4

@(t) = / [(t)dt; l

uning Laplas bo‘yicha tasviri, (9.44) formulaga binoan,
wp) = [, p(t)ede (9.47)
Bo'laklab integrallash qoidasiga binoan, (9.47) ni quyidagicha gayta ‘
Yot |
v(p)= ——-j f@®)de |7 + [ 4= “’dt 0+£F(p)
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Shuning uchun ¢(t) = fom f(t)dt = F (p)/p, ya’'ni funksiya
integralining tasviri funksiya tasvirining operator p ga bo‘linganiga teng.
Biroq shuni hisobga olish lozimki, boshlang‘ich shartlar nolga tet}g
bo‘lmagan £(0)#0 holda, funksiyaning integralida bu o‘zgarmas kattalik
f(0) ham qatnashuvi lozim.

U holda (9.47) ifodaga ¢(t) tarzida [j'otf(t)dt + f((])] funksiyani
kiritish kerak bo*ladi. Uning wwiri esa_quyidagicha ifodalanadi:

Y(p) = - F(P) 9 f(:)

Sig‘imdagi kuchlanish u, = J'n idt + u.(0) ni aniglashda bunday
ko‘rinishdagi integral ilgari ham uchragan edi. Agar umumiy holda
U(0)=0 bo‘lsa, bu kuchlanishning tasviri:

I(p) uc(0)
uc(p) =— cp

9.15. Kirxgof va Om qonunlarining operator shaklidagi tasviri

Kirxgofning birinchi qonuniga ko‘ra, zanjir tugunidagi toklar oniy
giymatlarining yig'indisi nolga teng:
n

St
k=1
Ammo har qanday tarmoqdagi uk(t) tokni 1k(r) kabi operator
shaklda ifodalash mumkin, Shunday ekan, Kirxgofning birinchi qonu-
nini operator shaklida qu\'uluri(:lm yoza olamiz:

Zlm:) =0

Kirxgofning ikkinchi qrmunlyl ko‘ra, berk konturning ayrim qlsm-
landagi kuchlanishlar yig‘indisi shu konturdagi e.yuk. larning yig‘in-
disiga teng

n m

) -
Z Uy = Zek

k=1 k=1 5
Demak, yugoridagiga o‘xshash, operator shaklida quyidagini yoza
olamiz:

237



k=1 k=1 e
Bu tenglama esa, Kirxgofning ikkinchi gonunini operator shaklida
ifodalaydi.
Endi kuchlanish u(t) ta’siridagi R, L, C zanjirga qaylamz
(9.1-rasm). Bu zanjirning differensial tenglamasi quyidagicha bo*ladi:
Ri+L 5+ 2 Jg idt + u (0) = u(t) (9.48)
Umumiy holda vagt bo*yicha o*zgaruvchan tok i(t) ning differensial
tenglamasi (9.48) dan Laplasning operator tasviri bo'yicha algebraik
tenglamasiga otish mumkin:

& j ‘(‘)e"'d: +L I i(t)e"‘dt: % I wa id:J e Pt +

+[uc(o)e“"dt = f u(t)e P'de
Buni 9.14-mavzuda bayon qiliny:ini hisobga olgan holda, quyi-
dagicha qayta yozish mumkin:
/ 0
RI(p) + pLI(p) — Li(0) + ;‘%3 + "—‘;——) = U() (9.49)

chunki (9.44) formulaga binoan, i(t) = I(p) va u(t) = U (p) bo‘ladi.
(9.49) tenglamadan quyidagini aniglaymiz:

; u(p)ou(m-i"i-'-' U(p)cu(o)—";"‘ ©.50)

e e R s

Bunda: I(p) va U(p) — zanjirning tegishli kirish qismlaridagi tok va
ishning operator shakli;

Z(p) =R+ pL + i/p € - operator qarshilik
Shunday gilib, (9.50) tenglama Om gonunining operator shaklidagi
ifodasidir. Ayrim boshlang‘ich shartlarda
) = o8
P)= 7o)
Bu esa R, L, C zanjirni i(0) tok va i(0) kuchlanish nolga teng
bo‘lgan holda u(t) kuchlanishga ulash jarayonini tasvirlaydi.
Qarshiliklari
i i
Z,(p) = R, + [IL' + /761— va Zz(p) = Rz +pLz +;'C'z-
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bo‘lgan ikkita parallel tarmoq kuchlanish U(p) ga ulangandagi umumiy
operator tok
1(p) = L(p) + L(®) = :
UG + Ly (0) =22 U(p) + Lyiy(0) - *2

Ry + pLy + 1/p(.‘1 " R, + plL, + l/pCZ ;
holda zanjirning to‘la o‘tkazuvchanligi Y(p) ning U(p) ga ko‘paytmasi,
deb bo'lmaydi, chunki kasrlarning sur’atlari 1;(p) va I(p) boshlang‘ich
shartlari nolga teng bo‘lmasa, o‘zaro teng bo‘lmaydi; ammo i,(0), uc,(0),
12(0) va u.y(0) lar nolga teng bo‘lsa,

10) =0 | + 55| = VM) + 5]

bunda: Y (p) va Y,(p) — tarmoglarning operator o*tkazuvchanliklari.

Bu holda butun zanjirning ekvivalent operator qarsh|l|g1 quyida-
gicha bo‘ladi:

z,(p) - z,(p)

20) = ) + 2®)

9.16. O‘tkinchi jarayonlarni operator usuli bilan hisoblashga doir
misollar

O'tkinchi jarayonlarning ilgari klassik usul bilan hisoblangan ba’zi
misollarini ko‘rib chigamiz.

L. r, L zanjirni o‘zgarmas kuchlanishi U, ga ulash (9.2-rasm).
Zanjirdagi o'tkinchi tok i(t) Om gonuniga binoan, operator shaklida

Ug(p) Uog/p “0 T Uo 1 1
I(p) —_—| |- —
pr+pLl T lp pam

Z(p) r+pl
otk . Uo ¢
bo'ladi. Bu esa originalga mos keladi: i(t) = (1 —e r)

2. r, L zanjirni sinusoidal kuchlanishga ula.sh (9.4-rasm). 9.1-jad-
valga binoan, zanjirpa berilgan kuchlanish u(t) ning funksiyasi quyidagi
tasvirga mos keladi

pSin + wCosy
U(p) = Up— e T P
Pt w
Demak, operator shaklidagi o‘tkinchi l()k
I uwp) _, pSimy +aos\y m/ [L (pSuu/ +ax mq/)
(p) 5 3 =
i Z(p) L (p*+ o’ Yo+ pL)

(p+ jo)p A-j(u{ p+ L ]
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bo‘ladi.

Ko'rib turibmizki, bu ifoda originaldan bevosita tasvirga o'tish

uchun imkon bermaydigan va gisqartirib bo‘lmaydigan murakkab
tasvirdir:
Fi(p) B bop™ + blpm-l + -+ by (951)
F(p)  agp™+ap™ Tt + -t ay
(bunda n>m).

Bunday hollarda oliy matematika kursida ma’lun¥ bo‘lgan yoyish
teoremasidan foydalaniladi. Uning mohiyati shundaki, ildizlar o‘zaro
teng bo‘lmagan ko'p hadli funksiya F(p) ning ildizlarini yoyib, uni
oddiy kasrlarning yig*indisi tarzida ifodalash mumkin:

A A R A Z Ay (952)
RF®) p-pm p-P2 P=Pn PPk
bunda: A,, A,, ... A, — yoyish koeffitsiyentlarini ifodalovchi oddiy
haqigiy sonlar; p,, Pae - » Pa F 2(p) = 0 — tenglamaning ildizlan.
Koeffitsiyent Ay quyidagicha aniqlanadi:

_..—._- = —— (9.53)
v F, (p) =A@ ) PPk —Fz(P) F,(p)

(bunda Lopital qoidasidan yana foydalamladu chunki limy..p, r (v) 2Pk gy
0/0 turidagi noaniqlik hosil bo‘ladi).

Ko‘rib chigilayotgan misolda tekshirilayotgan opcrator funksiya
quyidagi kasrni ifodalaydi:

1) = Fy (p) U /L(p - Sinyp + m.‘(au/l)

Fz(P) (p+ jw)p~ jw)(p 4 ;)
m'ljlllﬂlfz(p) ildizlan: py = - jo, py~jw va py =- 1/l

Demak, (9.51) ga binoan, bizning misolda yoyish kocffitsiyentlari
W bo‘ladi:

A = Fy(py) Iim

U o “@
_:.(..,mmw-f E—Cosy 1, (Cony ~ JSimp)
4L L - T
S 97 2 ’ 2
P ropirwpro” Py wie2-pew
L L ) {py= 1] L m—_—

B o, e g WO

B 2wl + ) jrze 1? J2z

L
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z v W)
> U, @XCosy + jSiny) 1 - v, ” b Ugﬁ‘”’ Ugdlz_ 3
!p +2 p+m2 j(r'l Y 2= #

e
v,
AJ_U'"{ '{ }9""" S __ UpOSimy —a.Com) _
[3,: 2Z e a?
il

-(Smw Cowp ~Cosy - Shql) R
2

Lz[wz + P- ]
"' Sirdy —@).

(bunda: z = V7% F wilZ — zanjirning to‘la qarshiligi yoki ze® mng
moduli, shu sababli Z = r+ jwL, r = Z Cosg va ®L= Z sing).
Endi (9.50) ifodaga binoan,

’(p)=F,(p) U e~ -9 U,,,ej(“""’) _ Upsin@p — ¢)
R®) 2 @) | 22— @) z(p+1)

9.1-jadvaldan oddiy kasrlar yig‘indisining har bir tashkil etuvchisiga
mos originalni tanlaymiz, shunda:

Ul =r

' ; ; Um . )eL
i(t) = Zm o-i=-9) . g=jwt 4 UYm ,jop-¢) . giwt Um ¢in)€
J2z Jj2z z

v o4 —Lr
”m L;(urcw P) _ Ty ]_ M. Sim(y — e !

J2z

sy

I
m Strwex Ay — @) — Simyr — @)e l‘]

Bu ifodaning ilgari (9.4) ifodada olingan natijalari bilan bir xilligi
ko'rinib turibdi.
3. R, C zanjirni qisqa tutashtirish. (9.10-rasm).
Zanjirning o‘tkinchi rejimdagi differensial tenglamasi:
1
Ri + = IidLZO
4
Bunga mos algebraik operator tenglama
I u.(0
R-1(p) + 92—)--! () =0
pC
bo'ladi. [u.(0) had boshlang‘ich shart nolga teng bo‘lmaganidan paydo
bo'ldi; chunki kommutatsiyaga qadar sig'im zaryadlangan bo'lib,
boshlang‘ich kuchlanish u (0) =U, edi].
Shuning uchun zanjirdagi operator tok:
-Up Uy 1

D= D) R pra
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9.1-jadvaldan operator shu funksiyaning originalini topamiz:
+ -t
I(p) = i(t) = =2eRe bunda RC=r.
R % N
Bu 9.8-mavzudagi (9.20) ifoda bilan bir xilligi yaqgol ko‘rinib turibdi.
4. R, L zanjirga kondensatorning aperiodik zaryadsidlanishi (9.11
rasm).

di
Rl+l;-d—t+-1-fidt=0

Zanjiming differensial tenglamasi. Bunga mos algebraik operalor
tenglama

0
R-I(p) + pLI(p) — Li(0) +'p%)+i‘pi—)= 0
ckanligi boshlang‘ich shartdan ma’lum.
1 I‘._ F_,(ﬂ ’

it 5 ol

" 2o 4'0#0};‘.) L p+2dpswr :

bunda: Fy(p) = 1 va Fop) = p* + 285p + w2 yoyish tcoremasiga
irilgan funksiyalar. Fx(p) = 0 ning ildizlari:

P=-8+J8 -0’ =a, m p,=-8-V6" -0 =a, A

Funksiya F,(p) ning birinchi hosilasi esa F',(p) = 2p + 26, shuning

uchun yoyish koeffitsiyentlarini quyidagicha aniglaymiz:
1

=L BP)

Endj B (p~a;)(2a,+26) A= (p—ay)(2axy425)
i funksiyaning originalini yangi va unga ckvivalent tasvirdan
izlaymiz:
=~y 1 1
B e - —— ___]=
s L Way —a))(p~ay) (a,~ a,)(p—az)
~Up [ 1 1
=L(a a)llp~a,) (p—a,)
gy 2
chunki
2"!"25-2%—”1—!' r, —~«r
mz*?ﬁ-?ﬂ‘,—rtl o s =02 (cr, —ety)
F\ﬁiy. [(p) ning usvin'ga garaganda, uning nngmali
Ip)y =i s [ ,]

Lo, —ox,)

bo*ladi; bu esa 9.9-mavzudan olingan (9.23) ifodaga mos keladi.
X BOB. TO‘RTQUTBLIK ELEKTR ZANJIRLARI

10.1. Passiv to‘rtqutblik zanjir asosiy tenglamasi
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Ikkita kirish 1-1' va ikkita chigish 2-2' gismlari (qutblari) bo‘lgan
har ganday murakkab clektr zanjir o ‘riqutblik deb ataladi (10.1-rasm).

To‘rtqutblikning kirish qutblari (1-1') kuchlanish manbai U, ga, chigish
qutblari (2-2")

I
“@ o, n, vl E?lw«
A 1—0_1 -rasm. : %

esa elektr energiyasining qabul qgiluvchi yuklama qarshiligi Zy,. ga
ulanadi. Ko*pqutbliklar (yoki bizning misolimizda to‘rtqutbliklar) ko‘ri-
nishidagi murakkab zanjirlarni o‘rganishdan asosiy magsad, ko‘pqutb-
liklar (to*rtqutbliklar) ning ichki tuzilishlarini tashkil etuvchi elementlar-
ning ish rejimlaridan qat’i nazar, zanjirning kirish va chigish gismlari
orasidagi funksional bog‘lanishni aniglashdan iborat. Boshqacha qilib
aytpanda (to'rtquibliklar bo‘lgan holda), buning ma’nosi manbaning
kuchlanishi U, va toki 11 ma’lum bo‘lsa, iste *molchining kuchlanishi U,
va toki Irni aniglashning qonuniyatlarini va bog‘lanishini topish demak-
dir. Zanjir ichki parametrlarining tavsiflariga ko‘ra, to‘rtqutblikning
kirish va chigish gismlarini bog‘lovehi tenglama chizigli yoki nochiziq
bo'lishi mumkin. Shuning uchun to‘rtqutblik birinchi holda chizigli,
ikkinchi holda esa nochizig bo'ladi. Ichki tarmoglarida e.yuk. va tok
manbai bo'lmagan 1o rtquiblik passiv bo‘ladi. To'rtqutbliklarning bu
turkumiga ikkita simh elektr uzatish va aloga liniyalari, transformatorlar.
to'g nilagichning ko‘prik sxemalari, tekislovehi filtrlar va h.k.lar kiradi.
Agar to'rtquiblikning ichida bitta bo‘lsa ham energiya manbai bo‘lsa, u
aktiv bo'ladi. Ouyida chizigli parametrlarga ega bo‘lgan fagat passiv
to'riqutbliklarni ko'rib chigamiz.

Endi quyidagi nazariy muammoni hal etamiz: murakkab passiv
zanjir P ning (10.1-rasm) parametrlari va umng kirish qnsmlnndagl
kuchlanish Ul bo‘yicha funksional bog‘lanish U; = f(U,,1,) va 116
(Uy, 1) lami aniglaymiz. Bu murakkab zanjirning ixtiyoriy tarmog‘ida
kuchlanish va tokni shartli ravishda to‘riqutblikning chiqish gismlarida
quyidagi kuchlanish U, va tok I, ga teng deb faraz gilamiz. Buning

uchun zanjiming tenglamalari  sistemasini  kontur toklari usulida
tuzamiz:
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Z,1, ~Z,0;% '-’Zl-l- =U,
Z, 1, + ZplytinnZ, L =0
o1

bundz: I, 1, I,-n-ta mustagil kontur bo‘yicha ulangan kontur toklarining
komplekslari; Z,,—k"-konturga kiruvchi barcha qarshiliklaming yig'in-
disiga teng bo‘Igan, shu konturning xususiy to‘la qarshiligining komp-
leksi; Z, - q va 8 - konturlaming orasida hosil bo‘lgan yondosh tarmod;
(Zq, = Z,,) barcha qarshiliklarning yig'indisiga teng bo‘lgan o'zaro to'la
kompleks qarshilik.

Zanjirda U, dan boshga hech ganday kuchlanish manbai bo‘lmé-
ganligi uchun, (10.1) tenglamalar sistemasining barcha o‘ng gismi (b
rinchisidan boshqalari) nolga teng. Ammo yuqoridagi shariga ko'ra,
noma’lum bog‘lovehi (10.1) tenglamada sistema ikkinchi tenglamasi-
ning ikkinchi hadiga kirgan oshkor bo‘lmagan kuchlanish Uz = 1iZy
ham atnashishi kerak, chunki Zsi,~Z'slz+Z,l;. Shuning uchun (10.)
sistemani quyidagi ko*rinishda qayta yozamiz:

St L.l 2,1, =U,

e L 2. ] =-U, (10.2)

!
|
" |
ez le a2 [ =0 |
Bunda: 7'y, = Zy; - Z,s ~ iste'molchi Zy, qarshiligisiz ikkinchi
kontur barcha qarshiliklarining yig‘indisiga teng komplcke qarshilik. Zz
qarshilik 2-2' gismalarga nisbatan passiv to‘rtiquiblik P ning ichiga
kiruvchi ikkinchi kontur xususiy qarshiligining bir qinm
(10.2) sistemaning to‘la amiqlovchisini
231243 o 24y,
o 231232+ Zon
anzul "-Znn >
va uning Ay hamda A, = A, tarzidagi algebraik to* Idiruvchisini
hisoblab, kontur toklari 1, va I, ni topamiz

B A Azy il
iy 0, - »A” Uy 1, -—A?-’- 0, ——-Zz 1,
yoki
f; = v,,0, + Yy,U.
L 1 e (10.3)
Iy = Y5,U; + YooU,
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dunki YV, =2 v, =2 v, =T va Yy = 221 nisbatlar
o‘tkazuvchanlik o‘Ichov birligiga ega. (10.3) tenglama to‘rtqutblikniqg
Y-parametrlar orqali yozilgan tenglamasini ifodalaydi. Bunda passiv
to'riqutblikning parametrlari chizigli bo‘lganligi tufayli Y;,=-Y3,, chun-
ki Ap=4,.

(10.3) munosabatni qarshilik o‘lchamlarini ko‘rsatuvchi Z-para-
metrlar orqah ham ifodalash mumkin, u holda

u, =2Zyy [y + 245 lz}

(10.4)
Jp =233 [i + 225+ b

bu yerda L i

P - 11 = 22

Ly = YiiYaz =Yia¥ay' Zn Y1122 Y221’

Y12 21
4 =——'—————-—, Zpn =g 1Z12=~Zy;
- Yo2 —Y12.Yp, AT VY =VYia¥a

Lnd: lo riquiblikning kirish kompleks miqdorlari: U, va Iining
chigish kompleks migdorlari: U, va 1, bilan bog‘lanishini bevosita
ifodalovehn ikkita tengls nm.ﬂar <|slcm351ga o'tish mumkin:

etz Y. 1
0, ==220, »JI 20, 41
)ll 41 Y‘l? YZI (10 5)
=1 Z;.’ YIIYZZ—Y12Y21 ' Yll -
fim U+ =2y =222 2, =,
231 Zyz : YZI[ Yiz
, = AU, + B,
" 10.5,a
I, = cU, + DI, ( )
Y. . Agqyibgp-b 2
bunda A = (222 B = 2 C = e D = 5 w'riquiblikning
17 12 ‘ 1

doimiy parametrlari. Bular ham (ya’ni A, B, C va D) Y va Z parametrlar
kabi kompleks sonlardir

(10.5) tenglamadan B parametrning  o‘lchov  birligi Om, C

parametrning o‘lchov birligi 1/0m ekanligini, A va I parametrlarning
esa o'lchov birligi yo‘qligini ko‘rish oson. Bu parametrlar quyidagi
tenglama vositasida o‘zaro bog'langan:
AD -BC=1 (10.6)
Shuning uchun bulardan ozaro bog‘lanishsiz fagat uchtasi berilishi
mumkin, to‘rtinchisini esa (10.6) tenglama yordamida aniglasa bo*ladi.
(10.6) tenglamaning to‘g‘riligiga A, B, C va D larning qiymatlarini

ularning aniglovchisi va algebraik to‘ldiruvehisi orqali qo‘yib ishonch
hosil gilish mumkin:



AD—BC = 822811 _ 8  Bib=8%; _ 4

b33 B32 B2 8324 B :

Agar kuchlanish manbai U, to‘rtqutblikning chiqish qismi 2-2' g4,
yuklama Z,., ga esa uning kirish gismi 1-1' ga ulangan bo'lsa, u holds,
avvalgi 10k /| o'miga iste’molchining teskari yo*nalishidagi toki - (1)
ogib o°tadi. Bunda tok I, ning o‘riga zanjiming avvalgi chigish (hﬂ;dw ’
kirish) tarmog‘i 2-2' ga kuchlanish U, berayotgan tok (".il) ma’lum
bo'ladi. Shu sababli (10.5) tenglamaning oymiga quyidagi sistemani

olamiz:
01 = A0| -~ BI| }
—I, = c0, - DI,
Tenglamalarning birgalikdagi yechimi:
U, B 1 T e |
. U=+ 5h =30+ 5[50+ 5]
yoki

0 (1-72) = 50+ 25
5 BpF A * T AD?
Ammo AD - BC =1 bo‘lgani uchun

U, = DU, + BI,

Il -'g'(’l +%Iz = C(I, + (£D£+ %) Iz = (:U;- + Al? (10'7)
bo‘ladi, ya'ni kuchlanish manbai U, ni to‘riqutblikning chiqish qismi
2-2' ga, yuklama Z4 ni esa kirish gismi 1-1" ga qayta ulanganda (10.5)
tenglamadagi A va D parametriar o°'rin almashadi. Agar bu P“"’:"Ft,ﬂ"
0'zaro teng bo'lsa, (10.5) ifoda o'z kuchini saglab, to’riquiblik “kirish-
chiqish” yo*nalishida, shuningdek, teskari yo‘nalishda cnerpiya l{"“""
da o'zini bir xil tutadi. Parametrlari A=DD bo‘lgan to'rqutbliklar simmet-

10.2. Passiv to*rtqutblik zanjir almashinish sxemasi bo‘yicha
ularning ekvivalent parametrlarini aniglash

Elektr mashinalarda, transformatorlarda. elektr uzatish va aloga
liniyalarida va boshga amaliy hollarda uchraydigan fizik jarayonning
tahlilini qulaylashtirish uchun to‘rtqutblik tarzida ko‘rib chiqilayotgan
qurilmaning real sxemasini unga ckvivalent bo‘lgan almashtirish sxema-
siga keltirish mumkin. Tuzilishi jihatidan eng oddiy sxema T - shaklli
(10.2-rasm) va I1-shaklli (10.3-rasm) almashinish sxemasi bo‘yicha
twzilgan uch elementli to'rtquiblikdir. Bu to‘rtqutbliklarning ichki
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tzilishini tashkil etuvchi garshilik va o‘tkazuvchanlikning berilgan
qiymatlari orqali aniglaymiz. 10.2-rasm zanjir uchun Kirxgofning
qonunlariga binoan tuzilgan quyidagi tenglamalar sistemasini olamiz:
Uy =0, + [,Z, + [,2,
f =6, + (0, + [,Z,)Y,
Tok I ning giymatini ikkinchi tenglamadan birinchi tenglamaga
g |, % Zy i. 2

10.2-rasm.
qo'ysak,
Uy = 0,2,Yo + 12, + £,Z5 + 1,2, Z,Y,
= (1 + Z,Yo) Uy + (Zy + Zy + Z,Z,Yp),
hosil hn"ludl. Olingan lclllplum:mi natijaviy ko‘rinishda qayta yozamiz:
Oy = (1 + Z,Yo) Uy + (Zy + Z3 + 2, Z,Yy); = AU, + B,
Iy = YoU, + (1 + Z,¥)f, = €U, + DI,
Bu yerda tegishlicha:
A=14Z\Y o, B=Z A2 Z\Z)Yy; C=Yo; D=1+2Z,Y,
Shunday qilib, to'riqutblikning parametrlari T-shaklli almashinish
sxemasi bo'yicha bevosita passiv to‘riqutblik tarzida berilgan zanjir ich-
ki elementlari garshiliklarining va o'tkazuvchanliklarining qiymatlaridan
aniglash mumkin.
Ammo ko'pincha teskari masala qo*yilib, bunda ichki tuzilishi mu-
rakkab bo‘lgan passiv to’riqutblikning berilgan A,B,C va D parametrlari
bo'yicha uning  T-shaklli almashinish sxemasini tuzib (10.2-rasm) va

uning uchun 7, Z, va Y larning giymatlarini aniglash talab etiladi
Yugoridagi tenglamalarga ko‘ra, :

5 A-1 D-1 =
l, = <z 2=‘—C—' vaY0=(,
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l v, - e U_.l
g At i

10.3-rasm.

Agar Z=Z, bo‘lsa, T-shaklli sxema simmetrik bo‘ladi, chunki bu
holda A=D.

Il-shaklli almashinish (10.3-rasm) uchun quyidagi tengla-
malar sistemasiga egamiz:
ﬂl = 01 + z"(lz + Yzaz),
: L =6+ %0, + Y0,
i yechimi (10.5) sistema ko*rinishidagi ifodani beradi:

Uy = (1 + Zo¥2)0; + Z,[, = AU, + B,
11 = (YI + Yz + YIYzZQ)az“’(l"'Y,Zalz = CUl + Dlz

ya'ni
A-""LYI, B-&, C-Y""Y)"Y|Y;L, va D=1+ Y|74‘
Agar shu parametrlardan foydalanib, to‘riqutblikning Il-shakll
ekvivalentini tuzish talab etilsa, u holda:
D-1 A=1 5
Nerg—.5h = va Zp=8
T1-shakili almashinish sxemasi bo'yicha to'riqutblikning simmetriya
sharti Y, =Y dir, chunki bunda A = D.

10.3. To‘rtqutblik zanjir parametrlarini tajriba usulida aniqglash

Passiv zanjirlami, umuman olganda ko'pqutbliklar, xususiy holda
€sa to'riquibliklar nugtayi nazaridan tahlil gilishning asosiy afzalligi
shuki, bu ko‘pquibliklar (to‘rtquibliklar)ning ichki tuzilishidagi
murakkab zanjir va elementlarni alohida tahlil gilish shart emas. Tehki
zanjirlaming kattaliklari o'zgarmas va parametrlarining xarakterlari
chizigli bo‘lganda, (10.5) tenglama bilan aniglanadigan to*rtqutblikning
kirish va chigishdagi kattaliklar orasidagi bog‘lanish zanjirning har
qanday ish rejimida U, I, va U,, I, larning miqdoriy nisbatlarini
rnlﬂwchi gat’iy matematik qonuniyatga aylanadi. ya’ni to‘rtqutblik-
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ning A, B, C va D parametrlari zanjirning har qanday ish rejimida,
i salt ishlashida va gisqa tutashganda ham (agar bu rejim
lo'iquiblikning ichki strukturasining o‘zgarishiga sabab bo‘lmasa)
o'zgarishsiz qoladi. Salt ishlash va gisqa tutashish tajribalari asosida
A, B, C va D parametrlarni tajriba o‘tkazish yo‘li bilan aniglash uchun
ana shu vaziyatdan foydalanamiz.
Salt ishlash holatida Z,,,~o va f,.= 0 bo‘lsa, (10.5) sistema o‘rniga
quyidagi ifodani olamiz: .
U= AU,
fie=CU,.
(“¢” indeks tegishli kuchlanish va toklarning qarshiligi Zyy=o0
bo'lib, to‘rtqutblikning salt ishlash rejimida o‘lchanganligini bildiradi).
Qisga tutashish holatida zanjirning tashqgi (chiqish) qismlarida
Zyw=0va Uy, = 0 bo‘lsa, (10.5) sistema o'rniga quyidagini olamiz:
Uyg = Blyylyy = Dlzy
("k™ indeks tegishli tok va kuchlanishlarni to‘riqutblikning gisqa
wtashish rejimida o*lchanganligini bildiradi).
Shunday qilib, to*rtquiblikning parametrlari quyidagicha aniglanishi
mumkin:

A = LI—IL;”- 11—15:(7 = I,“- va D =I’—k
Use Lx Use Lo

Bu parametriar to‘rtquiblikning kirish va chigishlarida turg‘unlash-
gan kuchlanish va toklarga bog'liq bo‘Imaganligi tufayli, yuqoridagi
tajribalarni kuchlanish U, va tok 1, ning o‘lchashga qulay bo‘lgan har
ganday giymatlarida bajarish mumkin. Umumiy holda A, B, C va D
parametrlar quyidagi ko rinishli kompleks sonlardir:

A= aelVa, B = bel¥», C =celVe va D = deita
Yugorida bajarilgan o'lchashlar bu miqdorlarning a; b; ¢ va d
modullarini aniglashga imkon beradi. ya, yb, ye va yd argumentlarni
aniglash uchun bu tajribalami boshqa chastotada bajarib va olingan
natijalarni  taqqoslab, noma’lum  parametrlarni  aniglashning to‘la
kompleksiga o“tish mumkin.

Umuman, A, B, C va D parametrlarni eksperimental aniqlash to‘rt-
quiblikning ikkita ixtiyoriy ishchi holati uchun bajarilgan o‘lchashlarni
taqqoslashga asoslangan bo‘lishi mumkin. Bu holda, (10.5) sistemaga
binoan, quyidagiga ega bo‘lamiz:

U, =AU, + Biz} e U,=AU; + Biz}
I, = cU, + DI, 1, = CUs + Dl
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Bu tenglamalar sistemasining birgalikdagi yechimi:

i UliZ = U1Uz gt l]liz v il UZU|

¥ Uziz = Uziz 02’2 b l?ziz

i Iyl = I, i Uy — Uyl

e ”ziz - l.lzlz Uziz e Uziz i Y
bo‘ladi; bunda U, f, va U, [, — to'riquiblikning kirish va chiqishidagi
birinchi ixtiyoriy holatda o‘Ichangan kuchlanish va toklar U1y vaU,ly
- boshqa ixtiyoriy rejimda U, yoki Zy ning o'zgarishi tufayli yuzaga
kelgan kattaliklar.

10.4. To'rtqutblik zanjir uzatish funksiyalari. To‘rtqutblik zanjir F
differensiallash va integrallash xususiyatlari

To'riqutblikning kirish U, i, va chigish U, i, kattaliklari orasidagi
bog'lanishni ifodalovchi asosiy tenglamasi bo‘lgan (10.5) tenglama
shunday o*zgartirilishi mumkinki, bunda to‘rtquiblikning berilgan A, B,
C va D parametrlarida iste’'molchining Z,, qarshiligida uning bitta
kirish va bitta chigish kataliklan orasidagi bog'lanish bevosita ifods
etilgan bo‘ladi. Uy=1,Z, bo'lgani wfayli, (10.5) sistemaning o'miga
quyidagini yozamiz:

by = (44 855) 0, = ((0;) youi 0, = F Gl

Uy = (AZy + By = f,(1;) yoki [y = F,(jw)U, (i

h= (C oy Dé;) U, = fl(ﬂz) yoki U, Fy (),

h = (CZyus + D)y = fi(1;) yoki 1, = F,(ju),
Bunda:

1 1
/' e “ ‘ 7} » /@2 TR T
Fi(jw) = F,(w)e!™ =A+ 5 Fojw) = Fy(w)e AZyy + B
Zyuk
1
& F(w)e/® = e
KU = F;(w)e C+D/Zyu
1
E.( 35 Fil(w) 8/ %4 3n communsind
2(w) (w)e CZym #D

= kompleks ko‘paytuvchilar; ularning yordamida berilgan Kirish
kattaligidan noma’lum chiqish kattaligiga o‘tiladi.
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Umuman, murakkab zajirlar tahlil gilinganda, zanjirning qandaydir
tarmog‘iga berilgan (ma’lum) tok i,(t) yoki kuchlanish Uj(t) ta’sirida
boshqa tarmoglarda hosil bo‘lgan tok i,(t) ni yoki kuchlanish Us(t) ni
aniglash zarurati tug‘iladi. Birinchi tarmogni qandaydir to‘rtqutblikning
kirish va ikkinchi tarmoqni esa chigish gismlari deb qabul qilib, berilgan
Vva noma’lum kattaliklar orasidagi zarur bog‘lanishni olish uchun (*)
tenglamalar sistemasining  birontasidan foydalanish mumkin. Kirish
kattaliklari i,(t) va u,(t) larni umumlashgan funksiya x,(t) erqali, chigish
kattaliklari i,(t) va u,(t) ni esa x(t) orqali belgilab, bu o‘zgaruvchan
kattaliklar orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi va uzatuvchanlik funk-
siyasi deb ataladigan F(1)=x,(pt):x,(pt) ni topamiz. Agar x(t) va X;(t)
ning o‘miga ularning operator tasviri olinsa, bu bog‘lanish operator
shaklida quyidagicha yoziladi:

x2(P)

= 10.9
Flp) = 2 (10.9)

operator shaklidagi umtuvchanlik funksiyasi.

(10.8) va (10.9) ifodalarni taqqoslab, kompleks ko‘paytiruvchilar
Fl(w), Fy(jw) va hokazolarning p=jo da Fy(p), Fi(p) va hokazo
uzatuvchanlik funksiyalari ma’nosiga ega bo‘lishini ko‘ramiz.

Furye qatorini bevosita almashtirish shaklini olib,

o

F(jw) = f(t)e Pt -dt

bunda: F(p)

uni vaqt <0 da f(t)=0 shartmi q.moallanuruvchl vaqt funksiyasi uchun
Laplas almashtirishi

F(p) [ f(t)e Pt - dt
Jo

ni tagqoslashdan keyin ham shunday xulosaga kelish mumkin.

(108) va (109) ifodalardan ko‘rinadiki, to‘rtquiblikning kirish
qumlandagi kuchlanish v (t) dan uning chigish gismlaridagi kuchlanish
uy(t) ga yoki tok 1,(t) dan tok i,(t) ga o‘tishda uzatuvchanlik funksiyasi
F(jwy=F(p) ning o'lchami nolga teng. Agar x,(t)=1;(t) va x,(t)=u,(t) bo‘lsa,
u holda F(p) funksiya qarshilik o‘lchamiga ega bo‘lib, to‘rtqutblikning
kirish va chigish qutblari orasidagi umumlashgan (operatorli) o‘zaro
garshilikni ifodalaydi. Apar x,(t)=i;(t) va x,(t)=uy(t) bo‘lsa, uzatuvchanlik
olchamiga ega bo‘lib, ko‘rib chigilayotgan zanjiming qismlari orasidagi
umumlashgan (operatorli) o‘zaro o‘tkazuvchanlikni ifodalaydi.



Yugorida kiritilgan tushunchalarning qarshiligi Z,=Z,=joL va
o‘tkazuvehanligi Y=joC, bo‘lgan T-shaklli konkret simmetrik to‘riqutb-
likning (10.2-rasm) misolida ko*ramiz. Bu to‘rtqutblikning parametrlari:

A=1+2,Yy =1+ jwlL-jwCy =1— wLCy;
B = 2,+2; + 212, = j2wl — JwLCo = jwL(2 ~ wLC);
C=jwC, D=A=1-wLC,

To‘niqutblikning chigish qutblaridagi priyomnikning qlnluhm
Z4=w deb hisoblab (salt ishlash rejimi), (10.4) sistemani keltirilgan Z-
parametrli tenglama orgali bu hol uchun mumkin bo‘lgan barcha uzatuv-
chanlik funksiyasini ifodalaymiz. To‘rtquiblikning (10.4) sistemasi bo*
yicha yozilgan tenglamasining operator tasviri quyidagicha bo‘ladi:

Uy (p) = Z3,(p)1, (p) + Z12(p) 12 (p)
Uy(p) = Z3:(p)1 (p) + Z22(p) 12 (p)
bunda: Z .= = va 12(p) = 0 bo*lgan tufayli
Rey) = Uy(p) _ Zas(p) _ 1 1
UG Zu® e, (pL+ - ) 14 pPlG

ammo (*) ga binoan,

1 1 1
tlme BfZpx A 1-w?lG
bo‘lganda, F(p) bilan F(je) bir-biriga munosib bo'ladi
To'rtqutblikning kirish va chigish qutblari orasidagi umumlashgan
(operatorli) o*zaro qarshiligi:
U,(p) 1
F(p) =—— L) = Z31(p) : pCo

bu esa (*) ga binoan:
1 1 1

Fi(jw) = CiD, D]“Z,,,. - e

Zanjiming umumlashgan (operatorli) o*zaro o' tkazuvchanligi:
I(p) _
Fy(p) = Uy @)

| 1
= —_— =
e s 7 8

(demak, zanjiming umumlashgan (operatorli) o'zaro qarshiligi va
o'tkazuvchanligi bir-biriga garama-garshi kattaliklar cmas).
Uzatuvchanlik funksiyasi:
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E

I, (p) L
F(p) = L) vaF,(jw) = ——_—Czyuk TD
1ok Iy(p) = 0 yoki Zy, = % bo‘lganidan nolga teng. s
Endi to‘rtqutblikning kirish operator qarshiligi to*grisida tushuncha
kiritamiz; shunga ko'‘ra, e i
U .
Zir @) = /:(:) bueesa 1p(p) = 7= =#0
bo‘lgan umumiy holda (10.8) dan quyidagicha aniglash mumkin:
) = Zy3 (D) * Zyurc ) — Z31(0)Z22(p) + Z12(P) * Z21(P)
kel Zyuk(p) — Z22(p)
Yugorida keltirilgan misol uchun (salt yurish rejimida ishlayotgan
T-shaklli simmetrik to‘riqutblik) (10.8) ga binoan, quyidagiga egamiz:

U, ) 1
Zunar @) = s = Za(P) = pl+ =

: 1 PrCo
yoki kompleks shaklda:

Uy, y T 1 : 1
zklr(P)—'E—/:n = Zy +Y(, "lel"'m—](“’ll"zc_o)

Shunday to'rtquibliklar qurish mumkinki, ularning chigish gism-
landagi kuchlamshlar vagt jihatidan kirish qismlaridagi kuchlanish-
laming hosilasini yoki integralini beradi.

Bu to'riquibliklar alohida toifani tashkil etadi. Ular differen-
siallovehi va integrallovehi zanjirlar deb ataladi va o‘lchash hamda
hisoblash texnikasida, aviomatika va elektronikada keng qo‘llaniladi.
104-ab rasmda R, 1. va R, C parametrlardan tuzilgan oddiy (ikki
elementli) differensiallovehi zanjir tasvirlangan. To‘rtqutblikning chi-
gish gismlandagi qarshilik Z,,=00 va tok i;=0 deb olinganda (real zan-
jirlarda 1;#0 bo'ladi, ammo (i,=<1))), 10.4-a rasmdagi zanjirda bu nolli
boshlang‘ich shartlaripa binoan va (10.8) ifodani hisobga olganda
quyidagi bog‘lanish mavjud:

pL
U, (p)=Z,(p) 1,(p)=pLl (p)= — U
2 w(p) 1, (p)= pLI (p) R“)Ll ND]

P i < 1z
——

2
———

4
g (L) L4 u(r) u, (t) " ug(t)
- [ i O, < 2
1 -l 1 2°

a) b)




e

Bu bog'lanish esa o‘tish funksiyasi orgali amalga oshirilishi

. _U() _ pL
K(p)—Ux(P)—R+pL .
Agar R, L zvenoning vaqt doimiysi t=L/R unchalik katta bo*Imasa,
ya'ni kuchlanish u,(t) ning sezilarli o‘zgarishi uchun ketgan vagt

mbﬂm kam deb olinsa, u holda taxminan l(p) =.‘.’i”-
ﬁﬂnlq;hlhlumkm.

Demak, U(p) = 3pUs(p) va F(p) = ;p

Nolli boshlang’ich shartlarda  pU, (p) = u,(z) ckanligini

hisobga olgan holda, quyidagini yozamiz: uz(t) =- —u,(t) ya'ni
t0‘riqutblikning 2-2’ chiqishidagi kuchlanish u-(1) unmg l -1 kirishidagi
kuchlanish u,(t) ning hosilasiga proporsional (10.4-a rasm).
Xuddi shunga o'xshash, 10.4-b rasmdagi zanjir uchun (10.8) siste-
maga binoan
R
U) = Za) ) = R-LL () = ——
R R4=—

; -
ni yozish mumkin. R, C zveno vaqt doimiysi 1~RC ning yetarlicha ki
chik giymatlarida /,(p) = pCU;(p),U,(p) = RCpU,(p) va F(p) = RC*p,

uy(t) = RC':—‘lq(t), ya'ni zanjiming  chigish  qismiaridagi
kuchlanish uy(t) 10.4-b rasmda ham uning kirish gismlaridagi kuchlanish
uy(t) ning hosilasiga proporsional. 10-5.ab rasmda R, L va C
parametrlardan tuzilgan oddiy (ikki clementli) integrallovchi zanjir
tasvirlangan.

H 3 ' '
&‘ g2 ¥ - . - - 0 B—

! : i :
10.5-rasm.
Differensiallashni tatbiq etib, zanjiming kirish va chiqgish gismlari

orasidagi kataliklaming bog'lanishini ifodalovchi tenglama tuzamiz,
10.5-a rasmdagi zanjir uchun (10.8) ga binoan,
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il U, (p) >, R
Uy(p) = Z21(p) - L (p) = Rm, F(p)___—R+pL
10.5-a,b rasmdagi zanjir uchun ham:
1
e U e
U0)=Za@) - h ) = 2L Fp) =P
P R 4+ — R+4+—
pC pC

105-a rasmdagi zanjirda R ning kichik qiymatlari uchun va
dksincha, 10.5-b rasmdagi zanjirda R ning yetarlicha katta giymatlari
uchun birinchi helda taxminan

R1 R
U,(p) = E Uy(p) va F(p) = oL
' deb, ikkinchi holda U,(p) = ﬁ%’u,(m va F(p) = ;%E qabul qilish
mumkin. Ammo %U,(p) = _f(; u,(t)dt bo‘lgani uchun, 10.5-a,b
.1?5 zanjirda kirish kuchlanishi u,(1) ni integrallash jarayoni sodir

] Xulou qilib aytish mumkinki, kirish kuchlanishi u,(t) ni differen-
'dﬂ’l va my:gmllqshning effektiga, R, L va C parametrlarning miqdo-
ny mdmhn !m‘.ymh‘.’. qo'yilgan shartga ko‘ra, kirish signalining
mchaging so'nishi natijasida erishiladi. Shuning uchun aniq sharoitda
fazasi bo'yicha o*zgartirilpan kuchlanish uy(t) ning yuklamaga uzatish-
dan awval kuchaytinish lozim bo'ladi. Parametrlarini tanlash nuqtayi
mazaridan qo'yilgan shartlami qanoatlantiravchi eng yaxshi optimal
gema 104-a rasmdagi  differensiallovehi  zanjir, 10.5-b rasmdagi
integrallovehi zanjir hisoblanadi
10.3-misol. Agar Z, = 3 4j4 Om, Z, = 5 +j12 Om va Y, = j0,1 1/Om
ma'lum bo'lsa, T-shaklli passiv to'riquiblikning (10.2-rasm) parametr-
Jari aniglansin,

Yechish:
A=14Z,Ys=14 (34 j4)j0,1 =06+j0,3 = 0,671 i26°30°
B=Zy4Zy+ 2y 2,Yo = 84 j16 4+ 65e/219°00" = 24 4 j127
= 12,9¢/7°20', ;
C=Yy=j01=01e/ D=1+2,Y,=-02+j05
- 0,54c“”“4"" -

Yechimni tekshirish:

AD = BC = (0,6 + j0,3) - (0,2 4 j0,5) — (2,4 + j12,7) - jO,1 =
-0,12 - j0,06 + jO,3 + jO,3 — 0,15 — j0,24 + 1,27 = 1
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®) va Fp) = Lp
st PU; (p) = Suy (1) ckanlig
quyidagini yozamiz uz(c)z—--u.(t), a
¢ hdllnuthu;{t)umng 1 -l i

proporsional (10.4-a rasm),
1, 10.4-b rasmdag: zanjir uchun (10.8) &

- h@)-nn'(p,)f(p) A

+ 5
C zveno vaqt domﬁ1 RC ning yetarlicha ki-
1y (. -vwm.ugw & RCpU, (p) va F(p) = RC-p,

"’i zanjirming  chiqish  qismlanidagi
ham uning kirish qismlaridag) kuchlanish
proporsional. 10-5.ab rasmda R, L va C
oddiy (ikki elementli) integrallovchi zanjir

- R S B
- - N
2 1 2

10.5-rasm.

i tatbiq etib, zanjirning kirish va chiqish gismlar
ag) ing bog‘lanishini ifodalovchi tenglama tuzamiz.
=@ rasmdagi zanjir uchun (10.8) ga binoan,
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U:(»)

=20 L) =R,  F@) =33
dagi zanjir uchun ham: )
1 U1(P) C ot
)Ilu(l’) L(p) = ¥ R+ = i F(p) = R+%

-2 rasmdagi zanjirda R ning kichik qiymatlari uchun va
, 10.5-b rasmdagi zanjirda R ning yetarlicha katta qiymatlari
inchi helda taxminan

Uyp) = 22U, () va F@p) =
v z(p—LP p) va p—pL
ikkinchi holda U,(p) = R—(—U (p) va F(p) = — qabul qgilish
in. Ammo —U p) = _[0 u,(t)dt bo‘lgani uchun 10.5-a,b
Lmndagl zanjirda kmsh kuchlanishi uy(t) ni integrallash jarayoni sodir
bo‘ladi.
Xulosa qilib aytish mumkinki, kirish kuchlanishi u,(t) ni differen-
siallash va integrallashning effektiga, R, L. va C parametrlarming miqdo-
ny misbatlari bo'yicha qo‘yilgan shartga ko‘ra, kirish signalining
anchagina 50 nishi natijasida erishiladi. Shuning uchun aniq sharoitda
fazasi bo'yicha o'zgartirilgan kuchlanish uy(t) ning yuklamaga uzatish-
dan avval kuchaytirish lozim bo‘ladi. Parametrlarini tanlash nugqtayi
nazaridan qo'yilgan shartlarni ganoatlantiruvchi eng yaxshi optimal
gema 104-a rasmdagi  differensiallovchi  zanjir, 10.5-b rasmdagi
integrallovchi zanjir hisoblanadi.
10.1-misol. Agar Z, = 3 434 Om, Z, = 5 +j12 Om va Y, = jO,1 1/Om
ma'lum bo'lsa, T-shaklli passiv to'riquiblikning (10.2-rasm) parametr-
lari aniglansin,
Yechish:
A=14ZY=14 (34 j4)j0,1 = 0,6+ 0,3 = 0,671 - eJ26°30°
Bely 424 2y ZyYo = 84 ,10 + 6,5¢/210°40° - 2 4 4 j12,7
= 12,9¢/79°29";
C=Yy=j01= o,1e/9°°~, D =14 2Z,Y, = —=0,2 + j0,5

- 0'54811110480
Yechimni tekshirish:
AD - BC = (0,6 + j0,3) - (—0,2 + j0,5) — (2,4 + j12,7) - jO,1 =
012~ J0,06 4 j0,3 4 j0,3 — 0,15 — j0,24 + 1,27 = 1
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10.2-misel. Kuchlanishi U, = 220 voltli mo’tadil manbaga passiv
simmetrik to‘rtquiblik (10.1-rasm) ulangan, uning 2-2' chigish qutbiga
qarshiligi Z ., = 30¢*” Om bo‘lgan yuklama ulangan. Nominal rejimda
u orgali I;=-4 A tok ogib o‘tadi. Yuklama ajratilganda (salt ishlashda)
zanjiming chigish gismlaridagi kuchlanish U,.=180¢*"", Quyidagilar
aniglansin: 1) to‘riqutblikning A. B, C va D parametrlari;

2) to'ngutblikning salt ishlash, gisga tutashish va nominal rejim-
larda uning kirish qarshiligi; «

3) to'nqutblikning nominal rejimida uning uzatuvchanlik funk-

styasi.

Yechish: 1. A parametrini quyidagi shartdan topamiz:

Uj=A-Uy (1;=0)
Shuning uchun A = 2% = —22% ) 37-0,614j1,05
o Vae 3

2. Nominal rejimda U, = Z,.1, ekanligini bilgan holda

U;=30"4.¢"'=120¢" ga cga bo*lamiz; demak, U,=AUy+Bl;.

Bu yerdan:

y & ¥ Joo® g —J30°
g Ui=AU; 2201226 L1207 _ 206000
I’ 4e= /%

3. To'riqutblikning simmetnikligi (A=D) hisobga olingan holda
bog‘lanish tenglamasi AD-BC=| dan quyidagiga cga bo'lamiz:

A=l 122%)19°0 495,413 919378
C'T. 29,6e/51%48 - 296e/517 48 = 0,074¢’" e J0,074
To'niqutblikning kirish qarshilig::

a) salt ishlash rejimida

U, A 122¢/%° "
4 c:—:n—:——————" 16,6¢ J30 0
. C " 0074¢/" ‘ g
b) qisqa tutashish rejimida

Up B 2962e/51°4 o~
Zykirk 'Il—kz -D— = W = 24,1¢" 712 Om

v) nominal rejimda:
0, 0, 220e/%9"
Zlur - T - - o 600 0
1 (€2 + D)I;  (0,074/°%° - 30e/59° 4 1,22¢760") 4
220¢/%"

e A -3
- 10,1/ 21,8e Om
4. To'nqutblikning nominal rejimdagi uzatuvchanlik koeffitsiyenti:
a)kuchlanish bo‘yicha:
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5 2 ) _j30°
- h(w)= Y2 _ 22067 _(),54¢7730° yoki operator shaklida:

Uy 220
V3
A = 0545 (2 - 2)
- 0
b) tok bo‘yicha: F,(jw) = ;—2 = %:1%6_:0’4e—]121°
1 ’

o B 0 el o
yoki operator shaklida: F;(p) = 0,4 (—0,5 —32)

V) umumlashgan o‘zaro qarshiligi: :
JR—g:  120.-52° Zjes e}
.Fz()w) == 1907/ 119 (-0 —17)
yoki
| V3
F(p) =119 (o,s - —ﬁ)
| 2w
| g) umumlashgan o‘zaro o‘tkazuvchanligi:
1 I 4e~190° : :
Rjw) = 3 = 5,5~ = —j0,01818 yoki Fy(p) = —0,018187



XI BOB. ZANJIRSIMON (KASKADLI) SXEMALAR.
ELEKTR FILTRLARI

11.1. Zanjirsimon sxemalarning asosiy tenglamalari hamda
tavsiflari

Bir gancha muhandislik masalalarida (aloga kanali bo‘ylab axborot
uzatish, elekir uzatish liniyalari va h.k.) murakkab zanjirlarni tahlil
gilishda ulaming ayrim, zvenolarini (zanjirsimon) ulash zarurati tug'i-
ladi. Ko‘pincha bunday to‘rtqutbliklar passiv bo‘lib, har bir kaskadning
chigish gismi keyingi kaskadning kirish gismi hisoblanadi (11.1-rasm).
Bunday zanjirlar “zanjirsimon sxemalar” deb ataladi. Har gancha zve-
noli barcha zanjirsimon sxemalar kirish gismlariga U, kuchlanish va I
tok, chigish qgismlariga esa Un+l kuchlanish va in+] tok ta'sir
etayotgan yagona to‘riqutblik deb garalishi mumkin.

‘i i"C.Li';'LOQI"II'

’ul: I ,ll . lL* Lu } 3 07

i 2 y n
11.1-rasm.

Bunday to*riqutblikning parametriarini 10.3-mavzuda ko'rsatilgam-
dek, nazariy hisoblash yo'li bilan, shuningdck, tajriba yo'li bilan
aniglash mumkin. To'riqutblikning zvenosi alohida ko'nb chiqilganda,
shu zvenoning ichki strukturasiga bog'liq bo'lpan ABC va D
parametriarga ega. Shunday qilib, k-nchi passiv to'riqutblik I1, quyidagi
bog‘lanish tenglamasi bilan ifodalanads

Uy = Ay Upyoy 4 Byly s,
Iy = Cy - Upsy + Diyyy
Bu zvenoning kirish tomonidagi to'la qarshilig
y _ Uk _ A Zuss 4 By
Y CZyy + D,
bunda: Zy4q :—"—1 - to'rtqutblik Il, ning chigish tomonidagi

qarshiligi; A,, By, Ck va Dy, - shu to‘rtqutblikning doimiy parametrlari,
Shunday qilib, doimo har bir keyingi zvenodan oldingisiga o‘tish
yo'li bilan barcha zanjirli sxemaning 1-1' qismlariga nisbatan kirish
qarshiligini aniglash mumkin:
Z _ﬂl-AI'Zz"'”B]
kira = [1 - ClzZ+D1
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Bunda A, B, Cy va D; - to* rtqutbhk 11, ning bmnchl zZvenosi
parametrlari; Z,=U,/1, — zanjirsimon sxemaning 2-2' gismlariga nisbatan
kirish qarshiligi yoki birinchi to‘rtqutblikning chiqish tomonidagi
Qarshiligi.

Zanjirsimon sxemalarning zvenolarini moslashtirish amalda keng
tarqalgan, ya'ni alohida olingan to* rtqulbliklaming parametrlarini bun-
day tanlash (11.1-rasm), zanjirsimon sxemaning chiqish tomonidagi
qarshilik Z,; ni kuchlanish manbai Uy, bilan, kuchlanish manbai U,ni
esa qarshilik Z,=U,/I, bilan almashtirsak, kuchlanish komplekslarining
tok komplekslariga nisbatlari barcha qismlarda, bu murakkab zanjir
manbaga to'g'ri ulanganidek o‘zgarishsiz qoladi. Birinchi to‘rtqutblik
uchun bu quyidagini bildiradi:

Uy _ AUz+Byl; _ AyZ3+B,

gl T R 2, (to*g‘ri ulash) (11.1)
Uy _ DyUs+Byly _ DyZ34B; _ .
S YW R Z, (teskari ulash) (11.2)

bunda: 7= 7, va 7,~7,. zanjirsimon sxema mos ravishda ishlaganda
1w'rigutblikning kirish va chigish tomonlaridagi tavsifiy qarshiliklari.

(11.1) va (11.2) larni uncha murakkab bo‘lmagan o‘zgartirish
natyasida quyidagilarni olish mumkin:

Ay ByD; By, . Ay
Bo= B0 Zoc = B2 e Zac = B BaciTac = Auy. (13)

To'riquiblikning parametrlari orasidagi bog ‘lanish tenglamasi
AD-BCy=1 ga mos bo‘lgan Ch 2y= AD; va Sh 2y = B,C,
belgilashlarni karitib va xarakteristik qarshiliklar orqali ko'rib chiqi-

layotgan qaytuvchan to'riquiblikning parametrlarini aniglashga imkon
beruvchi quvulnm munosabatlarmi yoza olamiz:

Ay JZ"/Z.,, “chy, B, \/71_: 'Zz«i shy,,

— (11.4)
C - h D Z¢ I

" =  sh va = | ch

< \/Zh *Zae o : /1f ’

“To'riquiblikning uzatish o‘lchovi” deb ataluvchi parametr umumiy
holda kompleks migdor bo‘lib, u quyidagicha ifodalanishi mumkin:

=a+ B (11.5)
bunda: 10’ riqutblikning so‘nish koeffitsiyenti; -fazaviy koeffitsiyenti.
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To'niqutblik simmetrik (A;=D;) bo‘lgan holda, (11.4) ga binoan,
zanjiming umumiy tavsifiy garshiligi:

B.
Zye=23c=2Z;= -C_:

Bu qarshilik. boshgacha aytganda “fo‘rtqutblikning takroriy qar-
shiligi” deb ataladi, chunki u to‘rtquiblikning yuklamasi sifatida ulan-
gandakeyingi to°riqutblikning kirish tomonida xuddi shu Z, garshilikka
ega bo‘ladi. Agar zanjirsimon sxemaning zvenolari (11.1-rasm) faqat
moslangan bo‘imay, simmetrik ham bo‘lganda yuklamaning qarshiligi
Z,4=Z. bo'lsa. zanjirli sxemaning kirish tomonidagi qarshiligi Z, ham
Z, ga teng bo'ladi.

Umumiy holda Z, #Z,, bo‘lganda. birinchi to‘riqutblikning uzatish
koeffitsiyenti y m quyidagi nisbatlardan ham aniglash mumkin:

- VAL bz, 40
01 ol G zu va I‘ e 1

Bulami birlashtirib, quyidagi tenglamani hosil gilamiz
i 1

p 1CZ +AD « B« «BD,
&, Z
!‘\ Ln ‘E'?'T' (on; 7Y =4

|
chy “. -("’ va v (¢ —¢ )

Shunday gilib, noma’lum parametriar

—lng'7'- In|JA; Dy + JB,C,

To'riqutblik simmetrik bo Iganda, ya'ni A = D va
] 0,
/_::7,1:2‘ va y = In(A; + JB,(,
Ammo
%=A, +—-—A, +JBiC va =4, +BiG;
2
bo‘lgani mﬁyh
r'blzl-tln-l yoki J-- e’ ni hosil gilamiz. Ampli- l
tudaviy va fazaviy mlluthrm hlsobga olganda %‘- = f;—’e'("m“‘-n) va
2 2
endi (11.3) ifoda o'miga quyidagini yozish mumkin:
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U U
r=asjp = n [t/ Ve | = n gt 4 G i) (116)
U, U,

Koeffitsiyent y ni haqigiy gismi a = In (U,:U,) kirish kuchlanishi U,
(yoki toki 1,) ko‘rib chigilayotgan zanjirsimon sxemadagi (11.1-rasm)
I} to‘rtqutblikdan o‘tganda uning moduli qancha o‘zgarishini ko‘rsa-
tadi. To*rtqutblikning kirish va chigish gismlaridagi oniy kuchlanishlar
U(t) va uy(1) ning boshlang‘ich fazalari ayirmasiga teng bo‘lgan mav-

« bum gismi f=y,, - y., to‘riqutblikka berilgan kuchlanish fazalarining
0'zgarish darajasini belgilaydi.

So‘nish koeffitsiyenti a neper (nep) yoki detsibell (db) hisobida,
fazalar koeffitsiyenti (3 esa radian (rad) hisobida. Signalning 1 nep
so‘nishi chigish kuchlanish moduli U, ning (yoki tok I, ning) kirish
kuchlanishi U, (yoki tok I,) modulidan ¢ =2,718 marta kichikligini
bildiradi, ya'ni U,/U, = I,/I,=c. So‘nish birliklari 1 nep bilan 1 db
orasidagi bog'lanish quyidagicha aniglanadi:

Inep = 8,086 db yoki 1 db = 0,115 nep.

11.2. Chastota ajratuvchi elektr filtrlar

104-mavzuda  ko‘rsatib  o'tilganidek, to‘riquiblikning  kirish
tomomidagi x,(1) signal bilan uning chigish tomonidagi reaksiyasi x,(t)
orasidagi migdor va sifat nisbatlar uzatuvchanlik funksiyasi F(jo) bilan
aniglanadi. Uzatuvchanlik funksiyasi F(jo) ning chastotasi o'z navbatida
w'riqutbhkning ichki parametrlari R, L va C ga bog'liq bo‘ladi.
Parametrlarning  shunday misbatini tanlash mumkinki, bunda uzatuv-
chanlik funksiyasi F(jo) signal x,(t) bilan kirayotgan ayrim chastotalar
va chastotalar hududi uchun tanlash xususiyatiga ega. Chastota tanlash
xususiyatiga ega bo‘lib, ayrim to‘rtqutbliklar yoki zanjirli sxemalar
trzida tuzilgan qunilmalar “chastota ajratuvchi elektr filtrlar” deb
ataladi. Ba'zi chastotalar o'z diapazoni bilan aniglanib, o‘tkazish
chegaralari (voki tiniglik zonasi) deb ataladigan hududda elektr filtr
signal x(1) ning boshlang‘ich amplitudasini deyarli kamaytirmay (bunda
so'nish koeffitsiyenti a—0 bo‘ladi) o‘tkazadi. Aksincha, tutib qolish
hududida (ya’ni, o*tkazish chegaralaridan tashqarida) signalning so‘nishi
maksimal bo‘lib, filtrning chiqish tomonida signal x,(t) ning amplitudasi
signal x,(t) ning amplitudasiga nisbatan hisobga olmaslik darajasida
kichik bo‘ladi. Elektr filtrlar aloga texnikasida, radiotexnikada,
aviomatika va telemexanika qurilmalarida hamda boshqalarda keng
ko‘lamda ishlatiladi. Masalan, o‘ta sezgir chastota filtri bir juft sim
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bir necha o'ntacha telefon signallarini uzatishga, ya'ni ko'p
kanalli alogani amalga oshirishga imkon beradi. Filtrlarning tanlangan
mw chastotalariga ta’siri shahar radio tarmoglari orqali uch
kanalli radio uzatishga ham asos gilib olingan.
O'zining vazifasi va sxemaning tuzilishi jihatidan elektr filtrlar
1) quyi chastotali; 2) yugori dnslouh. 3) hududli (chastotalararo) va
4) to*suvchi filtrlarga bo'linadi
Chastota ajratuvchi ﬁhrlﬂ'nm‘ ishlash prinsipi induktivlik va si-
g'imlar qarshiliklarining (yoki o‘tkazuvchanliklarning) signal chastotasi
® qiymatiga bog'liq holda o°zgarishiga asoslangan. Chastota ajratuvchi
filtlaming reaktiv elementi L va C lardan tuzilganligining yana bir sabs-
bi shuki, ularda aktiv energiya isrofi minimal bo’ladi.

11.3. Quyi chastota filtrlari

Noldan @, gacha bo'Igan chastotalardag: signallaming erkin (bems-
lol) o'tishini ta’minlab, chastotasi birmuncha yuqon bo‘lgan signallar
ning o'tishiga to‘sqinhik quuvchi filtlar quyi chastota filtrlari deb ‘
ataladi.

Qo'yilgan shartlami yugqori chastotali toklarning maksimal so'ni-
shini ta’minlovchi ketma-ket induktiv va parallcl sig‘im elementlaridan
tuzilgan to‘riqutblik filtrlan qanoatlantirads. 11 2-a va b rasmda tegish-
licha ideal reaktiv element L va C dan wazilgan T va I1 - ghakil quyi
chastota filtrlari ko‘rsatilgan. Bu to’riquiblikiarning filtrlash xususiyatini
-qldl uchun ulaming so‘nish va fazalar koc(fisiyentini, shuningdek,

tavsifiy qarshiliklarini filtrlarns kirish tomonidag: signalning chasto-
mwhthm tekshiramiz. Tavsifiy qarshihik Z,,=7 08 yuklan-
gan simmetrik va moslangan T-shaklli to‘rtqutblik (11.2-a rasm) uchun
(”)fonmh 11.1ga binoan,
A = chy= ch(a+jB) = cha * Cos [+ jsha « Sinf} (1.7
bo‘ladi, bunda: A ~ to'niqutblik doymiys:.

11.2-mavzuda bayon qilinganiga binoan. 11.2-a rasmdagi T-ghakll
10'riqutblik uchun

A=142,Y =142 juC = 1" pa cga bolamiz
Demak, (11.5) wngl.manmg mavhum qismi nolga teng, shuning
uchun:

[u,L

w?LC

A=1~

= cha - cosf} (11.7,a)
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11.2-rasm.

Tiniglik (erkin o‘tkazish) zonasida filtrning so‘nish koeffitsiyenti
4= 0, demak, Cho =1 (11.7-a) ning o'miga A =1—2 = cosf ni
yozish mumkin; A-kattalik 1 dan +1 gacha (f=0+x) o'zgara oladi.

Bodi ~1<51- -'-‘31;“ < 1 misbatga asoslanib, tekshirilayotgan

filiming ganday chastotalar diapazonida ishlayotganini aniglash giyin

Filtr @=0 dan to w0 ~ 2/J1LC gacha bo'lgan diapazondagi chastota-
Jami s0'ndirmay (a=0) o'tkazadi. Bunda faza koeffitsienti =0 va f# = 0
w=2WLCy, bo'lganda, (=n, tavsifiy qarshiligi ©=0 bo‘lganda,
Z-Jm va g =2/VLC bo'lganda, Z.~0 bo'ladi, chunki

N LA KNP AP PR N

(bunda, Zy=Z;=jwl/2, Y,=joC formuladagi indeks T-filtrning sxemasi

T.shaklli ekanligini bildiradi).

So'nish koeffitsiyentlari a(w) va (o) ning filtrni kirish tomonidagi

signalning chastotasiga bog‘ligligini ifodalovehi egri chiziglar 11.3-

rasmda, bog‘lanish Z (w)ning egri chizig'i esa 11.4-rasmda ko‘rsatilgan.
T-shaklli filtrning (11.2-b rasm) tavsiflari a(w) va f(®) ham xuddi

11 3-rasmda ko‘rsatilganidek bo‘ladi, chunki ular
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A=142Z%,=14jul j%E = 1- 2 = Coswp ga asoslan-

a8 5 7 Za
“ A
il
Y et
0 :...//,—'
l:I;'/_.(c-) ¢
]
11.4-rasm.

Bunda Y,=j0C/2 - parallel ulangan sigimli tarmoglaming o'tka-
zuvchanligi; Zs=jwL ketma-ket ulangan induktiv clementning garshiligi
Shunday gilib, 11.2-a va b rasmdagi filtrlarning sxemalari o'zan
ekvivalent bo'lib, fagat bir-biridan 11 4-rasmdagiga bog'lanish Zclw)

bilan farg giladi, chunki:

o= = Vs T T 7757, 7 = e

Ko'rinib turibdiki, w=0 bo'lganda I1-shaklli 1o riquiblikning tavsifiy
Qarshiligi Z., = JL/C bo'ladi, ammo w-w,~2NLC bo'lganda
Zeyy = o ega bo'lamiz

11.4 Yuqgori chastota filtriari

Tiniglik zonasi w=w, dan 10 @== gacha bo'lgan chastotalas
diapazonida yotgan filtrlar yugori chastota filtrlari deb ataladi Ushby
chastotalar diapazonidagi so'nish koeffitsiyents a nolga teng bo'lganidan
bu xil filtrlarga asos qilib olingan to'rtquibliklarning doimiysi bo'lib,

bog'lig holda -1 dan +1 gacha o' zgaradi. Endi 11.5-a va b
rasmda tasvirlangan T va I1-shaklli sxemalar uchun a(w), Mw) va Z,(w)
bog lanishlami tekshiramiz. Zanjirlarning strukturalandan ko rinib tu-
ribdiki, ketma-ket ulangan sig'imli elementlar quy: chastotali toklarning
‘“ﬁ imkoni boricha kamaytirib, parallel ulangan induk-
tivliklar esa o'sha toklarning manba zanjiri bilan tutashuvining qisqa
yo'lini hosil giladi.

10.2-mavzuda bayon gilinganiga binoan, T-shaklli to‘riqutblikning

(11.5-a rasm) parametri A quyidagidek aniglanadi:
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TR

$eo . 1 o (11.8) ]
R ooC oL - 20°LC

A = chy = ch (iB) = Cosp (11.9)

11.5-rasm.

koeffitsiyenti § (11.8) bo‘yicha 0 dan =n gacha

1
—151—m51
filtr won-zvl'z(CosB—l) dan w=oo(cosf=-1)
o B

o)

“

@)

11.6-rasm.



ﬂ_li sxema bo‘yicha yig'ilgan yuqori chastotali filtri tavsifiy gar-
shiligi Zcr ning chastotaga bog‘ligligi aniglanadi: ‘
z, - 8- L_ZTLQ JE- =
Bu formulaga binoan, ® = 0 bo‘lganda Z = -, w=w, bo‘lganda
Zer=0, o—x bo‘lgmda—eu Zcr=\/§ bo*ladi. Bularga oid Zcr{(w) egri
chizig'i 11.7-rasmda tasvirlangan. I1-shakllj sxema bo'yicha yig'ilgan
(11.5-b rasm) yuqori chastota filtri o*tkazish qobiliyau jihatidan bundan
oldin bayon gilingan filtrga ekvivalent bo‘lib, uning tavsiflari a(w) va
Blw) 11.6-rasmda ko*rsatilgan egri chiziglari bilan mos tushadi.

Zoon

11.7-rasm

T-dnk_lli filrdan fargli ravishda bog'lanish 7 y(w) quyidagicha

e ot v [ ‘
|y |
S YL+, 1, 0.2, " . |
YL aw'il
Bu formulaga binoan, w=0 bo‘lganda Zc;~0, w-w, bo'lganda
Zey=o0, s bo'lganda esa Zeny/L/Cbo'ladi. Bularga oid Zer(w) egri
chizig'i 11.7-rasmda tasvirlangan.

11.5. Ikki chastota bilan chegaralangan (hududli) filtrlar

~ ©; dan w, gacha bo‘lgan diapazondagi chastotali signallarni so‘n-
dirmay (bunda a = 0 bo‘ladi) o‘tkazuvchi filtlar hududli yoki chasto-
taviy cheklangan filtrlar deb ataladi. Bunday filtrlar aloga texnikasida
va obyektlarni distansion boshqarish sistemalarida keng ko‘lamda ishla-
tiladi. Bu xil yuqori chastota filtrlari chastotalarning umumiy spektridan
foydali signalni eltuvchi juda sigiq chastotalar polosasini (chegaralarini)
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@ratishga hamda 0 dan ®, gacha va ®, dan o gacha bo‘lgan barcha
chastotalarni to*sishga imkon beradi.

11.8-rasm.

Oddiy hududli filtr ©, va uning yuqori chastotali signallarni
so‘ndirmay o‘tkazuvchi yuqori chastota filtlarini (11.5-a rasm) va m=0
dan Yu=Yu, (bunda M >Yu,) gacha bo‘lgan signallami so‘ndirmay
o'tkazuvehi (bunda a=0 bo‘ladi) quyi chastota filtrlarini (11.2-a va b
msm) kaskadli ketma-ket ulash yo'li bilan tuzish mumkin. Bunday
kaskadning xususiyati T-shaklli sxema bo‘yicha yig‘ilgan (11.8-rasm)
yagona sxemada  mujassamlashtirish  mumkin. Bu  to‘rtqutblikning
doimiysi A bir tomonning bo‘ylama qarshiligi Z,=Z,;=j (0L,/2-1/20C,)

va ko'ndalang o'tkazuvchanligi  Vy=j(1/wLy-0Cy)dan  quyidagicha
amiglanadi:

’(" 21,C : +Cz) 1
2\L, O ala TN Gy (11.10)
fazaviy koeffitsiyent [} ning o*zgarish chastotalari bo*yicha

< Cos =1, demak, -1 = A < +1 ligini bilgan (11.10) tenglamani
avval bitta A=-1 chegaraviy giymat uchun

oGy 4 4L,C, 4 LyCy
[ R ——

A=142,Y,=14

1
— )% o ———— 2 ()
LLGC Ltk A
ko'rinishida, 5o ngra hmhq.n Ay th)'dIdVly qiymat uchun

1
—ninnl o002 & &0
NG et (11.12)
ko‘ninishda yechib, o, va w, chegaraviy chastotalari topamiz. Masalani

osonlashtirish maqsadida L,C= L,C;, = 1/wg; deb qabul gilamiz. U
holda chastotalar
1 1

VL1Cy LGy

uchun qlrshlhklar Z,, Z; va o‘tkazuvchanlik Y, nolga teng bo‘ladi, bu
esaU; = U, va i=l, ekanligini bildiradi. Demak, bu chastota ﬁlmmng
o'tkazish yo‘liga kirar ekan (0, < wy < w;). Endi (11.11) ning o‘miga

Wy =
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@y - 2(142m;,) g ©5+®gs = 0 ni olamiz; bunda m; = L,/L, = Cy/C,. Bu

mm yechish natijasida quyidagini hosil qlla.rmz
[(Io.- )2 2m1 4 m* }u [\/m ol*m] ,

Demak,
w, = wy(VmZ+1—m) w; = wo(VmZ + 1+ m)
(manfiy ildizlami tushirib goldiramiz, chunki ® — musbat kattalikdir).
Ko'rinib turibdiki, @; w;=we- Bu esa, o'z navbatida, rezonansli ,

chastota @, ning tekshirilayotgan filtming tinigligi zonasidagi chastota
i ekanligini bildiradi. Yagona w=w, ildizli tenglama

diapazoniga tegishli

(11.12) ni yechib, bunga ishonch hosil gilishimiz mumkin. 11.9-rasm
so‘nish a(w) va faza f(w) koeffitsiyentlani egri chiziglarining filtming
kinsh tomonidagi signalning chastotaga bog'ligligi ko‘rsatilgan. Egn
chiziglardan ko‘rinib turibdiki, @ chastota ©, chastotadan o‘iganda
ning ishorasi 0'zganb, “faza to*ntanish™ sodir bo'ladi

(44

N
+

11.9-rasm

Nihoyat, shuni aytish mumkinki, to‘suvchi filtrlar signallarning o,
dan to o, gacha diapazondagi chastotalarm to'sish uchun mo’ljallangan
bo'lib, bu filtrlar ham quyi va yugori chastota filtrlanimi o'zida
mujassamlashtirgan, Ishlash jihatidan olganda bu filtrning hududiy
filtrlardan fargi shuki, ular 0 dan ] gacha va w; dan = gacha bo‘lgan
chastotalar uchun “tiniq” bo‘lib, w,-®, gacha diapazondagi chastotalar
uchun katta (a >>1) giymatga ega so‘nish koeffitsiyentini ta’minlaydi,
11.1-misol. To‘rtqutblikning I1-shaklli almashinish (ekvivalent)
sxemasi (11.2-b rasm) bo‘yicha yig‘ilgan quyi chastota filtri f=0+1kGts
diapazondagi chastotada tiniglik zonasiga ega bo‘lganda, 1.=0,05G
uchun quyidagilar aniglansin:
1) filtming parallel tarmogdaridagi sig‘im C'=C/2;
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2)f1=1.2 kGts chastotadagi so‘nish koeffitsiyenti;
3){=0,2; 0,6; 1,2 kGts chastotalardagi tavsifiy garshilik Zc.
2
Yechish: 1. Parallel tarmogning sig‘imini 1 — 5"1_”:=._1 dan
quyidagicha aniglaymiz:
C‘ = E = —‘-— = 2 =

—~63 = *
2 2Lwi  0,05(2m103)2 107% = Lk
2. To'riquiblikning @, =2zf = 6,28 * 1200 = 7550 radian/sek.
chastotadagi doimiysi :

FLC 57-10¢-0,05-2-107°
e 1 -

> = -1,85
7 - const bo‘lgani tufayli,
Cha = —*— = 185 yoki a=1,225
3. Filtming tavsifiy garshiligi quyidagicha topiladi:
L 1 f
B e o N 1 2
Za= |z 158: 1 /fo)

1 - m‘/ =
, 2
wq

Shu sababli, 1,=200 Gts, 1,600 Gts va £3=1200 Gts chastotalar uchun
utegishlicha quyidagicha bo‘ladi;

Zo = 1581-02° =1610m; 7,

Zo =15841= 12" =~;2380m

Ammo o > w, chastotada [}

15841~ 0,6 = 1980m,

11.2-misol. T-shakll sxema bo'yicha qurilgan (11.5-a rasm) yuqori
chastota  filtrining parametrian  C

ImklF va L=0,01T. Quyidagilar
aniglansin:
1) filtrning tiniglik zonasini hosil giluvehi chastotalar diapazoni;
2) o = 0,8 chastotadagi so*nish koeffitsiyenti;
3) faza koeffitsiyenti v va filtrning o=2m, chastotadagi tavsifiy
Yechish: 1. Filtrning bo'sag aviy o‘tkazish chastotasi:
1 i

Wy == = 5103 rad
" 2JIC 2V10-2.1--% &
y°kl W
fo = —2 = 797 = 800 Gts

2mn
Demak, filtrning tiniglik zonasi we=5 *10’dan ® = gacha bo‘lgan
chastotalar diapazonida joylashgan.
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Demak, a = 1,39,
demak, © = 2w, ch

o 2
0,25 - 10° = 0,866 - 107 = 86,6 0m




{

XII BOB. TARQOQ PARAMETRLI ELEKTR ZANJIRLAR
12.1. Umumiy tushunchalar

Biz oldingi boblarda, asosan, yig‘iq parametrli, ya'ni elementlari bir-
biridan yaqqol farq giluvchi va anig R, L va C parametrlarga ega bo‘lgan
zmjirlarni ko*rib chiqdik. Zanjir strukturasini bu xilda ideallashtirish unda
bo'layotgan muhim fizikaviy jarayonlaming tahlilini soddalashtirib, ko'p-
gina hollarda muhandislik hisoblarining anigligiga ta'sir etmaydi. Ammo
zmjiming ayrim gismlarida R, L va C parametrlami “pig‘ig” deb qarash
10'g'n bo'lavermaydi, bir gancha hollarda xato ham bo‘lib, tekshirilayot-
gan zanjirdagi haqiqiy fizik manzarani buzib ko'rsatadi.

Bunga elektr energiyasini uzatish (yoki aloga) liniyasi yaqqol misol
bo'lib, uning uzunasi bo'ylab istalgan nuqtasida R, L va C parametr-
lardan birortasining namoyon  bo‘lishini ko‘rsatish mumkin emas.
Liniyaning oxiridagi kuchlanish U, liniyaning boshidagi kuchlanish
Uiga teng emas, chunki boruvehi va gaytuvchi simlarda ularning aktiv,
mduktiv - qarshiliklari hisobiga  kuchlanishning AU pasayishi hosil
bo'ladi. Ana shu qarshiliklar liniyaning butunlay uzunasi bo‘ylab
tageimlangan, chunki lintyaning har qanday bo'lagi aktiv qarshilik R va
simdagi tokning o'z magnit maydoni bilan ta’siri hisobiga hosil bo‘lgan
mduktiviik L pa cpa. Xuddi shunga o' xshash, liniyaning oxiridagi tok l_l
uning boshlanishidagi tok 1)pa teng emas, chunki asosiy tokdan tashqari.
simlarning izolatsivas mukammal bo‘lmaganligidan ulaming orasida
o'tkazuvchanlik toki, shuningdek, sig‘imlarda va simlararo ha_l'nl'
simlar bilan yer orasida paydo bo'luvehi siljish toki ham bo‘ladi. me
bo'ylab uning har bir bo'lagida (masalan, har bir kilometrida) unlné,
mduktiviigi va sipimi hisobiga kuchlanish U va tok 1 kuchlanish U,dan
va tok 1,dan fazalar y, va v, jihatidan farq qiladi. .

Shunday qilib, bunday zanjirlardagi kuchlanish va tok faqatgina
vagt funksiyasi u(t) va i(t) deb qaralmasdan, manba (yoki yukl_ama)
joylashgan yerdan boshlab masofa (liniyaning uzunligi) funksiyasi u.(X)
va i(x) tarzida ham qaralishi lozim. Liniya qanchalik uzun bo'lsa, uning
RL.G va C parametrlarini yig'iq deb hisoblab bo' lmaydi. ;

Ko'rib chigilayotgan holda liniyani “faqat tarqoq P“’f’"f‘""
zanjir” deb garash lozim. Ko'rsatilgan kategoriyadagi zanjirlarni h.ls.ot.’-
lashga bunday yondoshishning ikkinchi muhim omili-vaqt 9mﬂ1dl_r.
chunki liniya uzaygan sari energiyaning manbadan iste’molchiga yc_tlb
borish vaqti sezilarli darajada ortib boradi. Gap shundaki, elektr uzatish
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(yoki aloga) liniyasi uzunligining ortib ketishi yoki o‘zgaruvchan «34
generatori chastotasining ortishi bilan liniya bo*ylab signalning tarqalish
tezligi va signalning tezligi bir-biriga taggoslab bo*ladigan o‘zaro yagin
kattaliklarga aylanadi. Masalan, aloga clekir liniyalarida davry
©0'zgaruvchan signal manbaini ulangan paytidan boshlab, uni iste’molchi
qabul gilgunga qadar shu signalning bir nechta o'zgarish davriga m‘
bo*lgan vaqt o‘tishi mumkin.

Endi tarqoq parametrli zapjirlar uchun hosil bo'lgan asosiy fizik
gonunlami liniyalar deb ataladigan liniyalardagi turg‘unlashgan
Jjarayonlarni tahlil gilish misolida ko'nb chigamiz. Bunda masofa va
signalning tarqalish vaqti (tezligi) elekir cnergiyasini (yoki alogs
signallarini) uzatish liniyalan uchun muhim omil hisoblanadi.

12.2. Bir jinsli liniyaning differensial tenglamalari

Parametrlari liniyaning butun uzunligi bo'ylab bir tekis tagsimlan-
gan liniya bir jinsli deb ataladi 12 1-rasmda liniyaning boshlanishidan x
masofada joylashgan ikki simli uzun liniya clementar dx qismining
ekvivalenti, almashinish sxemasi ko'rsatilgan. Barcha liniya juda ko'p
elementar gismlardan iborat bo'lib, bu qismlarming har biri garshiligi
Rodx ga, liniya simlarining induktiviik L, dx ga. aktiv o'tkazuvchanlik
Godx ga va simlararo hamda simlar bilan yer oratidag sig'im Cedx x ga
ega. Agar elementar qismning “a-v™ kirish tormonidagi oniy kuchlanishu

4 B Au -
bh.q s-d” chiqish tomomidag kuchlanih {'u 4 o dx)bo ladi;
chunki elementar gism dx ming chegaralarida kuchlanishning Au =

(W"' L.d.l’%) ga teng pasayishi sodir bo'ladi Xuddi shunday ele.
“."m. ing kirish tomonidagi tok 1 uning chiqish tomonidagi tok
(‘*;h) ga teng emas, chunki tokning 41 (h,,dxu + ngx%)
qismi bir simdan boshqasiga o'tkazuvchanlik toki Codx-ou/d va siljish
toki tarzida tarmoglanadi, Shunday qilib, tok 1 kabi simlararo kuchlanish
u faqat vagt 1 ga bog'liq bo‘Imay., liniyaning ko'rib chigilayotgan qismi
m masofa x ga ham bog'liq.

} ofning ikkinchi qonuniga binoan, abdc berk konturdagi kuch-
lanishlar yig‘indisi nolga teng. ya’ni

. a du
~u+ (R,dx I+ L,,dxo—:) + (u e dx)=0

yoki
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et Roi + Ly FTs (12.1)

% kuchlanishning x nuqtadan (x+dx) nuqtaga dx o‘tishdagi
tirmasi; Rg-boruvchi va gaytuvchi simlarning liniya uzunlik birligiga
g'n kelgan aktiv qarshiligi (Om/km) ga; L, - simlarning liniya
zunlik birligiga to*g'ri kelgan induktivligi (G/km).

R. Lodx Rodx Lodx

*
—dx)
usg

lu Gydx Cydx G odx

<

b et

12.1-rasm.

Kimxgofning binnchi gqonuniga binoan, “C” tugundagi toklar oniy
flarining yig‘indisi nolga teng:

{- (l 4 m) ((, dx u+dx—)-0

i ~ai du

—a-x— = Gou 4 Cy ";)—(—t- (12.2)

~ bunda: (-'.-:-') tokning nugtadan (x+dx) nuqtaga o‘tishdagi orttirmasi; Gg —
Jmiyaning wzunlik birligipa to'g'ri kelgan simlararo o‘tkazuvchanligi
3M), ~ uzunlik birligiga to'g‘ri kelgan simlararo va simlar
bilan yer orasidagi sig im (D/km).

Uzun hiniyaning Rg, Lo, Go va C, parametrlari uning birlamchi
i deb ataladi. Agar lintya bir jinsli bo‘lsa, ular liniyaning
yanligiga bog'lig bo‘imaydi, liniyaning geometrik parametrlari (sim-
Jaming yerdan balandligi, diametri va ular orasidagi masofa hamda
mateniali va uni izolatsiyalovchi modda va mubhit) dan aniqlanadi.

(12.1) ow/ox va tok 0i/0x (12.2) dagi orttirmalarining oldidagi
manfiy ishora masofa x ortishi bilan « va i kattaliklarining kamayishidan
darak beradi.
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12.3. Sinusoidal kuchlanishga ulangan bir jinsli
liniyaning turg‘un holati

Uzun liniyaning boshlanishiga ulangan gencratoming @ burchak
chastotali kuchlanishi va toki sinusoidal qonuniyat asosida o'zgarmoqda
deb faraz gilaylik. Davriy kataliklarni hisoblashning kompleks usulini
tatbig etib, (12.1) va (12.2) tenglamalarning o‘rniga ikki tenglamali
sistemani yozish mumkin:

du , . 3
- 4 (123)
-Z = G‘,U + [wCQU

Bunda kuchlanish U va tok | ning komplckslari faqat liniyaning

uzunligi x ning funksiyalani hisoblanadi, chunki vaqt t bu ifodalards

yaggol namoyon bo‘lmaydi. Shuning vchun xususiy hosila tenglams-
lanidan kuchlanish U7 va wk [ uchun fiy differensial tenglamalangs

o tish mumkin
Binnchi tenglaman: x bo yiclia diticicnsiallab, so ngra ikkanch
'f"ghmadan Hnon "’ ning giym - Anovit [ Prpe.
d*y ;
-~ f (Ry + JwLo)(Gy + JwCyIU = y*U (12.4)
Bunga mos tavsifiy tenglama o v o= oo ikkita ay <y, @y =y
ildizlarga ega Bu yerda: y = J(R, + jwl., )lh., 4 JwCy) = a+Jp
limyaning tarqalish koeffitsiyents bo‘lib, uning o va [§ tashkil etuvchilan

tegishlicha so*nish va faza koeffitsiyentlan hiee I lanadi Shunday qilib,

(12.4) tenglamaning umumly yu him quy wdagicha bo'ladi
U= Aje™+ Axe” (12.5)
Tokning o zpansh qnnum) ating (12 3) sistemadan quvidagicha hosil
qilish mumbkin:

J 1 dr 7 ( ‘
R+ jel, o R+ jeal = o
G, + X, |
L y o) { 4+ '
T i AR
+ 5. a : 3
bu yerda: Z, = g:—:-:—:-f-zte"' liniyaning to‘lgin yoki tavsifiy

iliai.
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boshlanishi x=0 dagi kuchlanish U, va tok I,

i liniyaning oxiri (x = £, € - liniyaning uzunligi) ga
hining gismlaridagi kuchlanish U, va undan o‘tayotgan
bo'lsa, integrallashning A, va A, doimiylarini
tlardan aniglash mumkin. Masalan, x=0 bo‘lganda,
-A; bo‘ladi, bundan esa

r i
-1(0, + t,Zc) va AZ - _(Ul + ’1 c)
Demal bu liniyaning istalgan x nuqtasidagi kuchlanish va

"i"c"‘ ks SRR N 12.7)

g | Lo "
.Pt-“]‘o’ Zow 37, o . l./. »

4+ e7"*) = chyx va * (eV’lr + e ") = shyx ligini bil-
,(12.7) sistemaning ycch:hblu ixchamroq bo‘lgan giperbolik
quyidagi mhmllnr sistemasi bilan almashtirish mumkin:

U= = U,chyx —l Z.shyx

| = l,chyx - 2 chyx (12.8)
oxini x=l dagi kuchlamsh va 1ok, (12.8) tenglamaga
cha bo‘ladi:
U, = Uychyl — {,Z, shyl

U
I = f,ehyl — }lshyl

tenglamani chy [ ga, ikkinchisini esa ZcShy | ga ko‘pay-
, quyidagini hosil gilamiz:

U, (ch?yl — shzyl) = U,chyl + [,Z.shyl
u birinchi tenglamani —shyl a, ikkinchisini esa ch y | ga avval
Ke'pavtirib, so‘ngra ularni qaytadan qo‘shsak, natijada quyidagi tengla-

g

Iy (ch?*yl = sh’yl) = U, 7 Shyl + I,Z shyl
c

ch?yl — sh?yl = 1
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U, = Uychyl + I, Z_ shyl
L=0, ;“-shyl + 1y chyl o)

Bu sistemaning tashqi ko'rinishidan foydalanib, uni doimiylari
(parametriari) A =D = chyl,B = Z .shyl va C = ﬁ bo'lgan sim-
metrik to°niqutblik deb faraz gilamiz. Haqiqatan ham, to‘riqutbliklarga
o0id AD-BC=Ch’y-Sh’yl=1 shart ganoatlantiryapti.

Bundan kelib chigadiki, uzun liniyaning unga ckvivalent bo‘lgan
to'riquiblikni T yoki [Il-shakili sxema bilan almashtirish mumkin,
Bunday almashtirish fagat zanjiming kirish tomonidagi kuchlanish U va
tok I bilan uning chigish tomonidagi kuchlanish U va tok [ orasidagi
nisbatlar bizni qizigirganda amalga oshinlishi mumkin. Liniyaning
aynim nuqtalaridagi kuchlanish va toklami bilish kerak bo‘lgan hollarda
uzun liniya, odatda, zanjirsimon almashtinsh sxcmasi bilan ekvivalent-
lashtiriladi. Zvenolar soni origan sari, bajarilayotgan hisobning aniglik
darajasi ham ornib borads

124, Yugurma to lqinlar
Limyaning har ganday nugtasidags bouchlinih uchun yozilgan

(12.7) ifodadan ko'rinadiki, liniyaning boslidan masofa x ortib borgan
sani, uning o‘zganishi q rkkita tashksl ctuvchs bilan tavsiflanadi, ulardan
biri

: ",
Uy = 50, + hzye " (1210)
masofa » ortishi bilan kamayads, ikkinchio
1
u,=§(u,-/,z,)r" (12.11)

esa aksincha ortadh Llarga mos holda
Uq = Uq,e'y‘ va U, = U, e™
vektorlar bilan belgilab, (12 7) sistemaning birinchi tenglamasi o‘miga
quyidagini yozamiz-
U—' Uql“ Yr 4 l}_\lt7” - 1’/,”! / + U 1t Visg¥* =
= Uge ™ 2e/Va=P%) 4 (1, 0" e/ W5+ Fx),

Kuchlanishning kompleks giymatlaridan uning oniy qiymatlariga
‘tib, quyidagini olamiz:

U=u;+u;= ﬁU,,e‘"sin(wt + P, — fx) +
+V2U, e (wt + g — fx)
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Bundan kelib chiqadiki, liniyaning istagan nuqtasidagi kuchlanish-
ning oniy giymati bir tomondan vaqt t ning, boshqa tomondan esa liniya-
ning boshlanishidan hisoblangan x masofaning sinusoidal funksiyasi
bo'ladi. Agar x %y - const deb qabul qilsak, u holda, liniyaning
tanlangan nugtasidagi kuchlanish vaqt t ning u=\/iﬂlsin(§nt + ) ko'ri-
nishidagi sinusoidal funksiyasi bo‘lib qoladi, bunda U, - natijaviy
vektor:

l'l, = [Uq,c"” e/ (Wq=Bxq) 3 Usleaxej(w5+ﬁxn)] a UleN"

ning moduli va y; — uning boshlang‘ich fazasi.

Xuddi shunga o*xshash, o = 0 va t = const bo‘lganda, liniya bo‘ylab
kuchlanish u(x) ning tagsimlanish qonuniyati liniyaning boshlanishidan
uning oxiriga garab x masofaning sinusoidal funksiyasi bo‘ladi. Ana shu
tagsimlanish gonuniyatini aks ettiravehi sinusoidal to‘lginning uzunligi

Ani tashkil etuvehi Ix ni hosil gilgan va 2n ga teng faza siljishi burchagi
tarzida aniglanishi mumkin, ya'ni

Bx, —Bx, =pA=2m
bunda: x; - x, = )
Demak, to‘lginning uzunligi:
2n
A= — (12.12)
r

Vagl o'tishi bilan liniya bo'ylab kuchlanishning tnqsimlani_sh'
w'lgini quyidapi o'zparmas tezlik v bilan tarqaladi. Uning giymatini
aniglash uchun kuchlanishning fazasini o‘zgarmas deb olamiz:

Wt + ¢, ~ fx = Const
bunga binoan

d dx
dr (@t + ¥g = px) = o2 F R
Bunda v ﬂ’ . ya'ni to‘lqin targalishining faza dt v tezligi deb
ataladigan tezlik v burchak chastota m ning faza koeffitsiyenti v g ‘.’0“'.
gan nisbatiga teng. Shunday qilib, uzun liniyaning ixtiyoriy nuqml_dt_ig\
kuchlanishning o‘zgarish xarakteri to‘lqinlidir. Shu “béb.d o lm.xya
bo'ylab (biror yo'nalishda) borayotgan kuchlanish {0'lginining tagsim-
lanishi yugurma to‘lginlar deb ataladi (12.2-rasm). ;
Liniyaning boshlanishidan uning oxiriga garab borayotgan 1o \qm'\ar
to'g‘ri yoki tushuvchi to‘lginlar deb ataladi. Liniyaning oxiridan uning

boshlanishiga qarab kelayotgan to‘lginlar esa teskari yoki aks to‘lginlar
deyiladi.



12.5. Bir jinsli liniyaning tavsifi. Signal shaklini buzmaydigan
liniyalar

Uzun liniyaning eng muhim parametriani uzun liniya bo'ylab ener-
giyani uzatishni ta’minlovchi elektromagnit to'lginlarning miqdor va
sifatining 0‘zgarishini tavsiflovchi so'nish koeffitsiyenti a, faza koeffi-
tsiyenti B va tavsifiy qarshiligi Z. dir. Bular bir jinsli liniyaning ikki-
lamchi parametriari yoki oddiy qilib ayiganda, tavsiflari deb ataladi.

Targalish koeffitsiyenti ¥ = /(Ro + jwL,)(Go + jwCo = a +Jp
ni bilgach, a va B ni birlamchi parametrlar Ry, Ly, G, va Cy orgali
belgilaymiz. Targalish koeffitsiyentining mutlaq giymati (moduli):

Iy | = YRE + @?L3)(GF + w?Cy)=Ja? + p? (12.15)
boshga tomonidan uni kompleksining kvadrat:
Y’ =(a+jp) = a’ + j2af — p*

Y2 = Rolg — w?LoCy + jw(Gyly + RyCy) (12.16)
tarzida yozib: (+) va (*#)ni quyidagicha keltirish mumbkin

al+ft= ’(Rg + w?L3)(G5 + w?C])

a? ~ f? = RoGy ~ w?Lof (12.17)
bulaming yechimi quyidagilam berad, :
a-j-zl.lk“ao'w’whco* ﬁ”,’, + w5 (G5 + wiCE I

e (12.18)
1 ;
= j'i[wzl'o('o = RoGo + J(ki, il )65 + wil; ’I
(12.13) wfodadan ko'ninadiks. « va 5 tavaiflar ham xuddi tavsifiy
qarshilik Z, = RotJwLo kabi, bir jinsh  liniyani  ta'minlovehi

Go# jwCy
manbaning birlamchi parametrlari va tok chastotasi o ga bog'liq. Agar
signal ko'p chastotali spektrga ega bo'lsa (masalan, aloga liniyalaridagi
lovush signallari), u holda turli chastotalarning kuchlanish va toklari
iste'molchiga turlicha amplituda va fazalar bilan yetib keladi, ya'ni
liniyaning chigish tomonidagi nosinusoidal signal, liniyaning kirigh
tomoniga berilgan birlamchi nosinusoidal signaldan shakl jihatidan farg
qilib, umuman informatsiya buzilgan bo‘ladi. Ana shunday signal
chastotasi bo'yicha sozlanmagan uzun liniyalar “signalni buzuvchi
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limiyalar” deb ataladi. Bunday liniyalardan fagat bir chastotali (bir
garmonikali) signallarni (masalan, sanoat chastotasidagi f = 50 Gts li
toklarni) uzatish mumkin.

So‘nish koeffitsiyenti o to*lgin qarshiligi Zc va to‘lginning fazaviy
tarqalish tezligi v w/[} larming burchak chastotasi © ga bog'liq
bo‘lmasligi uchun, birlamchi parametriar quyidagi nisbatda tanlanishi
lozim:

Ry Gy

1219
Lo G B
Hagiqatan ham, shartga binoan, ]

Rotjwle _ (Lo, |Ro/lotjw _ (Lo (12.20)
Go+jwCo Co | Go/Cotjw  +|Go i
va

. e R G,
y= J(R(l + JwlLy)(Gg 4 ]mCO) = “‘OC() (.L_o.l.]w)(z‘g{-ﬂ‘)):
0 0

Rq
\/IVI.('(,J(}‘ﬁ jm): [RyGy + jwy[LoCy  (12.21)
.

To'lginning liniya bo*ylab fazaviy harakat tezligi:

w 1
V= (12.22)
B JLG

ham burchak chastota o pa bog'liq emas, Faza koe(ﬁtsi)’entiﬁ"“m
signalning chastotasipa 0'p'ri proporsional bo'lib, liniyaning boshla-
pishidan berilayotpan sipnalning oxirida qabul qilinayotgan signal bil
wifat phatidan moshik (ya'ni, formasi bir xil bo'lishi) shartini qanoatlant
radi. (12.19) formulaning shartlarini qanoatlantiruvchi bir jinsli liniyé
“signalni buzmaydipan liniya” deyilib, aloga kanallari tarzida keng
ko'lamda ishlatiladi. Qaytuvchi to'lginlardan hosil bo‘ladigan buzilish-
faming oldini olish  magsadida iste’molchining qarshiligi to‘lqin
gunhiligiga tenr. (Zyuy = 2, = J‘Eﬂ ) gilib tanlanadi. Endi yuklama
0
bilan moslangan liniya o'zini manbaga nisbatan faol qarshilikdek tutadi
va liniyaning har qanday nuqtasidagi oniy kuchlanish u va tok i fazalari
jihatidan mos tushib, ularning nisbati: tmg = :':—"
0
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i 2
Bundan kelib chigadiki. 2= = “*, ya'ni yuklama bilan moslangan
signalni buzmaydigan liniyaning magnit maydoni energiyasi vaqining
istalgan paytida elektr maydonning energiyasiga teng. Real aloga liniya-
“W“G&MW birmuncha katta bo‘lib,
(12.19) formulaning sharti birlamchi parametrlar birortasini to‘g'rilash
hisobiga ganoatlantiradi. Masalan, aktiv qarshilik R, ning qiymatini
kamaytirish, simlaming diametrini oshinish va qimmat turadigan rangli
metallar ishlatish hisobiga ganoatlantirilishi mumkin, ammo bu iqtisodiy
jihatdan zararli, Yomon izolatsiya ishlatish hisobiga aktiv o'tkazuv-
chanlik G, ni oshirish signalning ko'proq so‘nishiga olib keladi, sig'im
Cy ni kamaytirish amalda mumkin cmas. Shuning uchun, odaida,
liniyaning ma’lum masofalarida induktiv galtak ulab, parametr Ly ni
sun’iy ravishda oshirishga harakat qilinadi. Kabelli liniyalarda bunday
effektlarga kabelning tashqi 1zolatsiyas) qobig’i ustiga po’lat tasmalar
o‘rash hisobiga erishiladi.
12.6. Bir jinsli liniyaning turli holatlarda ishlashi
Endi iste’molchining 7.w~Z; ixtiyoriy qarshiligiga yuklangan uzun
liniyadagi turg‘unlashgan repimlamni, shuningdcek, salt ishlash (Z,,=w)
va qisqa tutashish (Z,,~0) rejimianini ko'nb chigamiz. Tahll qulay bo's

lishi nuqlayi nazasidan masofs sanastun ! g oxindan boshlanishi
tomon x'=/ - x koordinatalar bo'yicha olib boramiz (bunda x's)

bo‘lganda, x=| va x'=/ bo'lganda, x=0 bo'ladi) Aytilganlarm hisobga
olib,
= A" 4 Aye”
12, = Aye "™ = Aze””
tenglamalar sistemasida koordinata x n: (/) bilan almashtitamiz da,
quyrdagini hosil gilam
UsAe e $ Aze"e " = Aye" 4 Ao "

(o= A e e — Age”e ™ = Aye?™ — Aye™™  (1220)
bunda (A; = A,e™" va A, = Aye"! ozgaruvchan x-ni (I-x) ga almagh-
tirishga mos yangi integrallash doimiylan

Endi (12.23) sistemaga binoan, kuchlanish va tok masofa x = 0 bo‘-
ganda, liniyaning oxiriga tegishli bo‘lishini bilgan holda, U, = A, + A,
va I,Z, =Ay-Ay shartlardan A; va A, ni aniglashimiz mumkin; shy
sababli Ay=1/2(U;+1,Z.) va Ag= 1/2(U,-1,Z,) bo'ladi. Endi liniyaning

282




n, istalgan nugqtasidagi kuchlanish U va
quyidagicha bo*lishi mumkin:

1
+E(01 - lzzc)e""

A (12.24)
. +E((I, - lzzc)e‘"
<
funksiyalarda ifodalasak,
J,ch +’;Z‘.&hyx )
& ',dy:-!— shyx } e

: ya'ni Z,..—oo va tok 1,=0 bo‘lganda, liniya
boshlab) kuchlanish va tokning tagsimlanishini
lda (12.25) sistemaning o‘miga quyidagiga ega

(12.26)

0. = (l“chyx
Iy - -— - shyx

m oxirgi gismlaridagi (x=0) salt ishlash

binoan, liniyaning generator tomondagi kirish

Usochy! thyl = -2 12.27
=
Osl2e - shyl <7 = thyl SRy

oxiridan boshlab hisoblaganimizda kuch-
/2 bo*ylab tagsimlanishi egri chizig‘i 12.3-rasmda ko‘rsa-
‘va teskan w'lthmmg kuchlanishi gaytish nuqtasida
m bo'yicha o'zaro teng va ishoralari bir xil.
h enti K,=~1 bo‘lib, natijaviy kuchlanish U,q ning
( mu‘ va u, oniy miqgdorlarning yig mdlsngl teng.
( tokning tagsimlanish egri chizig'i (12.4-rasm)
w Chunki tokning qaytish koeffitsiyenti
chi va qaytuvchi to‘lginlarning toklari lquony
ammo ishoralari qarama-qarshi bo‘lganda, oniy
i nolga teng.
qismlarida gisqa tutashish (Z,,=0 va U,=0)
bo'ylab kuchlanish va tokning tagsimlanishi, (12.25)
asiga binoan, quyidagi qonundan kelib chiqadi:
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oxindag qisqa tutashish toki
m kinish qarshilig)

& - = 7 thyl
1k

vagtning istalgan pavt uchun kuchi

chizaglars ko'rsatilgan. Salt 1shlash r

sh bo'yicha qaytish koeffitsiyenti

ri chizig'i x=0 da nol nugtadan o‘tadi,




T =0

£

x 1

x-l;/

A

12.5-rasm.

Liniyaning oxiridagi tokning oniy giymatlari o‘zaro teng va ishora-
lant bir xil bo*lgan to*p'ri va teskari to‘lginlar toklarining oniy qiymatlari
yig'indisiga teng bo'lib, biror iy, maksimumga erishadi.

(12.27) va (12.29) formulalarga binoan, yana quyidagilami yozish
mumkin:

’Z
Zo = \|ZyZ, va thy = EK
0

ya'm salt ishlash va qisqa tutashuy rejimlariga asoslanib, uzun liniya-
nng (agar uning uzunlipi ma’lum bo‘lsa) tavsifiy qarshiligi va tarqalish
koeffitsiyenting aniglash mumkin, Endi liniyaning oxiri ixtiyoriy qarshi-
lik 7= Zypa bo*lpan iste 'molchiga ulanganda liniya bo'ylab kuchlanish
va tkning tageimlanish qonuniyatini umumiy holda ko'rib chiqamiz.

Yo = 0

12.6-rasm.

Kuchlanish U= 1,75-1,7,, ekanligini bilgan holda, (12.25) sistema-
fing o‘mniga quyidagini yozamiz:

: Z , chlyx+4
0=0, ((hyx + 7/—'shyx) = uzi__)
“2

chd
(e + 2 ) B | D
[ = I, | chyx eryx)—z o
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bunda: Z,=Z; bo'lganda, liniyaning kirish garshiligi:
¥ U, F Z; + Z.thyl
Zur T~ 2.+ Z,thyl

bu yerda: % = thé shartli belgi ifodasi.
12.7. Isrofsiz linfya va turg‘un (qo‘zgalmas) to‘lginlar

Ko'pgina amaliy hollarda uzun liniyalardan aloqa va distansion
boshqarish kanallari tarzida foydalanilganda, uning birlamchi parametr-
lari Rg va Gy tegishlicha Lg va Cq larga misbatan hisobga olmaslik daraja-
da kichik bo‘ladi. Shuning uchun bunday liniyalarning ish rejimi hisob-
langanda, R va G, parametriar nolga teng, deb qabul gilinadi. Ry~ 0 va
Gg ~ 0 shartlami qanoatlantirgan liniyalar “isrofsiz liniyalar” deb
ataladi.

Endi ana shunday liniyalaming ular tavsiflari bilan bog'liq bo'lgan
o0'ziga xos xususiyatlarini ko'nb chigamiz. R0 va Gg-0 bo'iganda,

(12.1)ga binoan, quyidagilarga ega bo'lamiz:
yeatip= ja /Lo C,
ya'ni
a0, P/ L,C,

’R,-O- Jjwlg ’lo, _w 1 2n
Z,= G,G/wC.- G v 7 A./'/,,,l,"nA-F

ya'ni isrofsiz liniya so*nish hosil qilmaydi. uning 10°lqin qarshiligi Z,
aktiv bo'lib, chastotaga bog*liq e« Shu bilan bir vagida bunday lintya
“signalni buzmaydigan liniya” deb hom hisoblanad;
Berilgan kuchlanish 03 va tok [ o yicha liniva bo'ylah Luchlanish
va tokning tagsinlamsh gonumyats quyidagicha yozilad,
U = Uychyx + l,Z.shyx = U,cosfix + jl,Z,sinfix
[ = fychyx + gfshrx = [,Cosfix 4 j ’7/’ sinfia

Chunki Ch(jpx)=Cospx; Sh(jfx) )Sinfix; Z,,,~Z, bolganda, isrof-
PR v e i g Y

i U, 4 -Cuﬂlr+ JZeshpl . 22+ I:Z[tgﬂl
1 Cospl+ 5> sin- pl Ze + jZatgPl

(1231)

(12.32)
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12.7-rasm.

Isrofsiz liniya salt ishlaganda (Zyy = ®, [ =0 va l:lz= Um), (12.31)
sislemaning o‘rniga quyidagini yozamiz:

Ug= Uy cosPx, fp= ji’fsinpx (12.33)
ya'ni kuchlanish va ok liniya bo‘ylab so'nmas sinusoidal qonuni bo'yi-
cha tagsimlamb, turg'un to'lginlar hosil giladi (12.7-a rasm). Bu turg‘un
10 lginlar  amplitudalart bir xil bo'lgan ikkita so‘nmas yuguruvchi
(to'g'ri va teskari) tolqmlami ustlashdan iborat. Hagiqatan ham, x=0,
M2, h, 302 va hik. bo'lgan hollarda Cosfix =+ Iga teng bo‘lib, x=)/4
404, 534 va hk bo'lgan hollarda cosfx nolga aylanadi. x masofads
Juchlanish U, ham xuddi shunday gonuniyat bilan o‘zgarib, Cosfx =+ |
da kuchlameshlar bo riiglarini, Cosfix = 0 da kuchlanishlar tugunlarini
hosil giladi. Akeaincha, tok Iy isrofsiz liniyada fx ning sinusli funksiyasi
bo'la turib, cosfix-+1 bo'lgan barcha nuqtalarda nolga teng bo'lib,
wgunlar  hosil qiladi va liniyaning cospx=0 bo‘lgan nugtalarida
maksimal bo'lib, bo'rtiglar hosil giladi.

Isrofsiz liniya salt ishlaganda, (12.32) - formulaga binoan, uning
kirish garshiligi
Uyg 2 e »
o Jtabl o
bunda: x/ =- ZcetgBl - liniya tavsifiy qarshiligining moduli, shu sababli

0=0,Z =z..

Reaktiv garshilik x ning giymati va xususiyati liniyaning uzunligiga
bog ligligi 12.7-b rasmda ko‘rsatilgan. Agar isrofsiz liniyaning uzunligi
to‘lgin uzunligining to'rtdan biridan ortmasa, ya'ni 0<I< M4 bo‘lsa, u
holda uning kirish qarshiligi x/ induktiv xususiyatiga ega, chunki ctqp/

“0
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ning giymati noldan « gacha bo‘lgan oraligda yotadi. Agar liniyaning
uzunligi | =W/4; 3M/4; 54 va hk. lami tashkil etsa, uning kirish
qarshiligi nolga teng. Bunday liniya o'zini xuddi kuchlanish rezonansli
ideal ketma-ket tebranish konturiday tutadi. Uzunligi /4 < 1 < A/2 (yoki
34 < I < ) va hk) bo'lgan liniyaning kirish qarshiligi sig'im
xususiyatga ega. Oxiri ajratilgan liniya / = A/2; A; 3W/2 va hk. larda
0'zini xuddi toklar rezonansi rejimidag: ideal parallel tebranish kon-
turidek tutadi. .

Shunday qilib, 12.7-b rasmda ko‘rsatilganidck, iste *molchi tomo-
nidan ajratilgan liniya kirish qarshiligining qrymati va xususiyati uning
uzunligi / ga bog‘liq.

Endi isrofsiz liniyadagi gisqa tutashuv (Z,.,=0 va U,;=0) f, =l
rejimini ko'rib chigamiz. Bunday liniyaning kinsh qarshiligi (12.32) for-
mulaga binoan,

Zy = %‘i = jZ tgpl = jxl (12.34)
Endi liniyaning har qm:l:y nuqtasidagi kuchlanish va tok quyids-
gidek aniglanadi:
Uy = jlyyZ Sinpx } (12385)
Iy = biycospx }

bunda: [, - liniyaning oxiridagi gisqa tutashuv tokining kompleksi.

Qisqa tutashuv rejimida hosil bo‘lgan turg’'un to'lginlar hududi salt
ishlash rejimidagidek bo'lib, faqat fazalari jhatidan 3/4 masofaga (sig-
nal w“‘iﬂ umnligmmg to'ridan biriga) silpipan (12 8<a rasm) 1 lﬂiyl-
ning uzunligi / = 0: 3/2: 5 va hk bo'lganda lintyada tok ho'rtiglan va
kuchlanish tugunlan hiniyammng oxinda / 2. 4. 374
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5M4 va h.k. masofalarda joylashgan nuqtalarda esa kuchlanish
bo'riiglari vy, va tok tugunlari iy ning hosil bo‘lishi kuzatiladi. Uzunligi
[=W2; &; 302 va hk. bo'lib, oxirida qisqa tutashgan liniyaing kirish
qarshiligi Zy;, (12.32) ifodaga binoan, nolga teng va bunday liniya o‘zini
xuddi kuchlanish rezonansli zanjirday tutadi, Uzunligi [ = M/4; 3)/4; 5)/4
va hk. bo‘lgan liniyaning kirish qarshiligi Zy cheksizga teng bo‘lib,
o'zini xuddi toklar rezonansli zanjirday tutadi (12.8-b rasm). Bundan
isrofsiz liniyaning yuqori chastotali qurilmalar uchun sof tayanch
izolyatorlari yasashda foydalaniladi (12.9-rasm). Signalning chastotasi
ortib borishi bilan isrof ham ortib boradigan oddiy izolyatoming o‘miga,
umumiy uzunligi liniyadagi tok to‘lgini uzunligining to'rtdan biri \/4 ga
teng bo‘lgan ikkita yerga ulangan qozigchadan foydalaniladi, Shunday
gilib, liniyaning mahkamlangan joylaridan gisqa tutashgan isrofsiz
elementar liniyalar hosil bo*ladi, ularning mahkamlanish nuqtalari a va b
ga nisbatan kirish qarshiligi cheksizga teng. Endi isrofsiz liniya reaktiy
garshiligi Zy. 1%, bo'lgan yuklamaga ulangan bo'lsin, U holda
|iniyaning oxiridan | masofaga uzoglashgan har qanday nuqtadagi kuch-
lanish va tok tepishlicha quyidagicha bo'ladi:
U l’/,‘ (( osfix 4 ;{‘—A . Slﬂﬂx) = Uzm

sing
- Xk " _{ cos(pxia)
[=1I,(Cospx ;— : ~Smf3x) = Iz-—cm
Punda tpo . /7, yuklama qarshiligi modulning liniya to‘lqin
garshiligi modulipa mishati, (12.25) sistemaga binoan, liniyadagi kuch-
anish va toklar ham turg un to'lginlar hosil giladi, ammo salt ishlash va
gisga tutashuv rejimlaridan fargli ravishda, liniyaning oxirida na bo'rtiq
v tugun hosil bo'ladi. Masalan, kuchlanishning birinchi bo'rtig'i va
a3 b
wkning birmchi tuguni liniyaning oxindan x = :—ﬂ—i= ey masofa-
larga joylashgan, chunki Sin (fx 4 8) = 1 bo'lib, Cos(fx + 6) = 0,
Reaktiv qarshilikka ulangan liniyaning kirish qarshiligi:
Zuir = 1= [Xyuxtg (Bl + B)ctgd = jzctg(pl +8)
shu sababli, uzunligi I=A/4-5/f bo‘lgan liniyaning kirish qarshiligi Zy;=o0
bo'lib, uzunligi 1=2/4-5/f bo‘lgan liniyaning kirish qarshiligi Zy;, = 0 dir.
Endi uzunligi /=)/4 bo‘lib, aktiv qarshilikka (Zy=Ryy) ulangan
igrofsiz liniyani ko‘rib chigamiz

" . 2n A n
Bu holda: chyl = Cospl = cos (%) = cos§ =0;
u holda: chy ospl = cos . ‘) cos; 0;

(12.36'

n
shyl = jSinpl = jsin—z- =J.
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12.9-nsm:

bo‘lib, liniyaning boshlanishidagi kuchlanish va tok: U,=ji,Z. va
: 'z " R

hi=jg yoki by =jly 2= b= jh 5
Bunday liniyani transformatsiyalash koefTitsiyenti k-.ﬁ-

bo‘lgan sof transformator deb qarash mumkin; chunki U, = kU, va l:‘:
Io/k, undan ichki garshiligi RL bo‘lgan gencratorni va R, qarshilikli
iste’molchining ish rejimlarini moslashtirish uchun foydalansa bo*ladi.
Ko'rib chigilayotgan liniyaning kirish qarshiligi:  Z, = "77‘1 = %
bo‘lgani tufayli, generator va iste'molchi moslashgan rejimda ishlaydi:
zuf i R' v ;’g‘- yd‘ Zl aa ﬂ‘)'uk X Rr

Demak, moslashgan generator bilan iste molchi orasidagi 10'lqin
qarshiligi Z, = /R~ R, va wzunligi W4 bo'lgan liniya ulash yo'li
bilan amalga oshiriladi. To'lqin qarshiliklar 7, va 7., bo'lgan ikki
linivani moslashtirishda lam shunday operatsiani bagarsh mumbin

Buning uchun ulaming orasiga tavsifiy qar<hiligs 2, =JZ¢, - 7¢, va
uzunligi / = /4 bo‘lgan linryant ulash lozim

12.1-misol. Boshlang'ich  parametilan  R,~0,08  Om/km,
Gg=4 10" 1/0m-km, Ly = 1,5:10” G/km va C, = 8.2 10" F/km bo'lib,
uzunligi L=200 km bo'lgan ikki simli liniyadan sanoat chastotasidagi
elekir energiyasini uzatish uchun foydalaniladi. Liniyaning kirish
tomonidagi kuchlanishi U= 220 kV, uning oxirgi ulangan yuklama
qarshiligi esa Z,, =- W"’Om Quyidagilar aniglansin:

1) liniyaning tavsifiy qarshiligi, so‘nish va faza koeffitsiyenti;

2) Iste’molchining gismlaridagi kuchlanish va tok;

3) kuchlanish va tok bo'yicha gaytish koeffitsiyenti;

4) liniya foydali ish koeffitsiyenti.
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Yechish. 1. Liniyaning tavsifiy qarshiligi:

[ af
[Ro +Jaly 1810 " 4 j314-15-10 RLLT T U
Z,= | ¥ e e U el M
\6g+soc, Yaao™s sz 401153
Tarqalish koeffitsiyenti:
=5+ jp =
=/(8+10% + j314-1,5-10-3)(4 - 10-° 4 j314-82-109)
=(1,1+j11,1)+ 107
So*nish koeffitsienti: o= 1,1 -10™ HIl/km
Faza koeffitsienti: ~ B=1,1 -10™*Rad/km
2. Iste’molchining qismlaridagi kuchlanish:
S A -
i =
ctryl +;u5-shyl
220+ 10°

S oh(2,2-10% 4+ j222 - 10%) 4 0,504¢ T sh(2,2 - 10-* +j22,2+ 10)
220-10°

i 1,048 4 j0,09
Lintyaning oxiridagi tok (yuklama toki):

U,

209,12 10% /5y

U
fo = 5=~ = 209,12 - 10%/5";800¢ /" = 2614 *°4
‘yuk

3. Kuchlanish va tok buyicha qaytish koeffitsiyentlari:
ku = (Zyur = 2¢)(Zyun + 2c) = 516e/5730: 1170174
0,44¢41"50,
k; __k" - —0,4481".50
4. Liniyaning foydali ish koeffitsiyenti (f..k.):
r, Uyl cos@py  209,12:10%261,4-0530°
I3 P Uslycospy 2201022090581 984
bunda: 1, -~ lhniyaning kirish tomonidagi tokning ta’sirly qiymati; u
quyidagi ifodadan aniglanadi:

fy = Lychyl + [, 2% syl = 2614+ €~/ &
Z

“c
[0,976 + j0,0044 + 1,98¢/25° (0,02 + j0,22] = 220,9¢™/802°4
12.2-misol. Oldingi misolda berilgan elektr uzatish liniyasidan, bir
vaqining o‘zida f = 400 kGts eltuvchi chastota aloga va teleboshqarish
signallarini uzatish uchun foydalaniladi.
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Quyidagilar aniglansin: 1) liniyaning ana shu chastotadagi tavsiflari;
2) signalning fazaviy tarqalish tezligi va to‘lgin uzunligi; 3) lmlyanmg
priyomnik tomonidan salt ishlash va gisqa tutashish bo‘lganda uning
kirish garshiligi.

Yechish. 1. Liniyaning to‘lgin garshiligi:
Z. = /Ry + jwLo): (Go + jwCo) = /Lo:Co = /1.5 1073:8,2-107°

= 4280m

Targalish koeffitsiyenti: :

y=a+jp = jw/LCo = jBB3 —

So‘nish koeffitsiyenti a = 0; faza kocmmycnu f = 883rld/km.
ya'ni aloga signallarining chastotalarini buzmaydi va uning energiyasini
isrof qilmaydi.

2. To'lgin fazaviy tarqahish tezligi:

yo? 2n - 400 - 10° o m,km
g 8,83

ya'ni bu tezlik yorug'lik tezligi C = 300 * 103 knvsck. ga yaqin. Kuzati-
layotgan signalning to*lgin uzunligi:
n 628
e A-‘wzo,’llkm
3. Liniyaning salt ishlagandagi kinsh qarshilig
2 400
Zy = ~jZ.ctgpl = —/z,a,—}t = ~j428ctg Fﬂ" - —ja2ctgl,4m
= —jA28-ctg72° = ~f1390m
4. Liniyaning qisqa tutashgandag kirish garshilip
Zy = jZ, - tafil = jA28tgl 4n = j1317 70m
Shuudn) qilib, salt ishiagandagy inryaning kineh garsinhigs reaktiy
va sig‘im, qisqa tutashganda esa reaktiv va induktiv xususivatga ega
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XII BOB. TARQOQ PARAMETRLI ELEKTR ZANJIRIDAGI
O‘TKINCHI JARAYONLAR

13.1. O‘tkinchi jarayonlarning vujudga kelishi va uning sabablari

Eng avval shuni aytish lozimki, mujassam parametrli zanjirlarga
nisbatan tarqoq parametrli elektr zanjirlardagi o‘tkinchi jarayonlar
fagatgina vaqt mobaynida joylashgan bo‘lmay, masofa bo‘ylab yoyilgan
harakatga ham bog‘lig bo‘ladi. Masalan, uzun elektr yoki aloga liniya-
sini oladigan bo‘lsak, uning oxirida sodir bo‘lgan gisqa tutashish liniya-
ning kirish gismidagi tokning giymati va shaklini o‘zgartirish uchun bir-
muncha vaqt talab giladi. Ammo bu vaqt faqatgina energiyani zanjiming
bir elementidan ikkinchisiga o*tish jarayoniga sarf qilinishidan tashqari,
r0'y berayotgan o‘zgarishlarning tegishli masofani o‘tib, manbaga ta’sir
eta boshlanishiga ham ketadi. Quyida ko*rsatiladiki, bu jarayon to‘lgin-
simon va murakkab ko‘rinishda o*tadi.

O'tkinchi jarayonlarning vujudga kelish sabablarini ta’riflaydigan
bo'lsak, bular asosan zanjiming ulash va uzish, uning ayrim
uchastkalaridapt o'lchamlami o*zgarishi, uning chigish gismlaridagi
vuklamalarn keskin o'zgarishi (masalan, gisqa tutashuv) va h.k.lardir,
Ushbu sabablar katta o‘lchamli elektr mashina va transformatorlarga
ham xosdir. Undan tashgari o‘tkinchi jarayonlar va unga doit
10’ lgmsimon o' zganshlar uzan liniyalarning bir turidan (masalan, havo
Jiniyasidan) ikkinchi turiga (masalan, kabel liniyasiga) o‘tish joylarida
ham sodir bo'ladi. Uzun ochiq liniyalardagi o‘tkinchi jarayonlarga

shgi atmosferadagy hodisalar (yashin zaryadlari) sababehi bo'lishi
mumkin

13.2. O*tkinchi holat tenglamalarining tuzilishi va yechimi

Tarqoq parametrli zanjir sifatida vzun, ikki simli elektr liniyasini
olamiz va uning 12.2-mavzuda keltirilgan asosiy (12.1) va (12.2) diffe-
rensial tenglamalanidan foydalanamiz, O‘tkinchi jarayonni tahlil etishni
osonlashtirish magsadida liniyani isrofsiz deb olamiz, ya'ni R¢=0, G=0.
Shunda quyidagiga ega bo‘lamiz:

~du - adi

ax F
—di ou a3y
dx Ot
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Birinchi lenghmamng ikkinchi darajali xususiy hosilasini quyida-
u
gicha yozamiz: 5 - L"ax( )=—L°a:
Endi ikkinchi tenglamani hisobga olpndn
:zz a8 ""oz( ) LoCo3er > (133)
kelib chigadi. Bu tenglama esa nmumnluvuy fizikada ror tebranish
tenglamasi deb ataladi va uning yechimini mashhur fransuz matematigi

Dalamber quyidagicha gilib bergan:
i-f1(x - vt) + £2(x+v1) —ugtu, (13.3)
Bu yerda: v =7‘:-a liniyada sodir bo'lgan to‘lginning targalish

tahp va f1(x-vt) - kuchlanishning boshidan oxiri tomon harakat giluv-
chi yakkalangan to‘g‘ri to‘lgini (ug). Agarda x-vt=const bo'lsa, bu
tashkil etuvchi o'zining giymatini o' z_pmns holatda saqlaydi; to'lgin
esa v =dx/dt tezlik bilan tarqaladi, chunki Z(’ - pt) =0
Shunga o'xshash f, (x+vt) — kuchlanishning liniya oxiridan boshi
tomon harakat qiluvchi yakkalangan feskari to‘lgini (u,) hisoblanadi.
~ Qiyin bo‘Ilmagan matematik o'zgartirishlar kiritib, liniyadag) tok i-
ning ham tenglamalarini olish mumkin, ya'mi

i= ’C'/L,-lr.(x-n)-r,(x +vt) = o (g — ) =

=, ~1, (13.4)
Bu yerda, 7, - L!'! ~ liniyaning tavsifiy yoki to'lqin qarshiligi
L
(Om), 14 - tokning 10°g*ri 1o lgini va o, vning reskari to'lgint
Ko'rinib turibdiks,
Uy = 7ol va Uy = Z 1 (13.5)
Endi to*gri va teskari to*lginlarni vagt  va masofa x o' zgarish bilan

ganday bog‘langanligini qarab chiqaylik. Faraz qilaylikki, biror
tanlangan t = 1, vaqt uchun liniya bo'yicha kuchlanishining to'g'ri
to'lgini 13.1-a rasmda ko‘rsatilgandek bo‘lib, quyidagiga teng bolsin:
uy(t)=fi(x-vt)

Unda t=t;+At vagtda ug(ty+Aty=f,(x-vAt-vt,)=f,(x-Ax-vt;) bo'ladi

(bu yerda Ax = vAt). So‘nggi tenglamadan ko‘rinib turibdiki, u,(t,+At)
egri chizig'i u,(t)) ga nisbatan o‘ngroqda joylashgan, ya'ni vaqtning At
a o'sishi hisobiga u Ax =V At oralig‘iga siljigan bo‘lib chiqadi. Ammo
liniya isrofsiz va signal shaklini buzmaydigan o‘Ichamlarga ega bo‘lgani
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wfayli, (Rg=0, Gg=0) kuchlanish impulsi o'z shaklini saglab qoladi
Agar t = t, onda impuls x=x, nuqtaga o'z fronti (raxti) bilan kirib kel gm;
bo‘lsa va shu paytdan boshlab kuchlanish ug o‘Ichana boshlansa, uning

vaqt mobaynida joylashishi 13.1-b rasmda ko‘rsatilganidek bo‘ladi
(sidirg*a chiziqi).

ug = Lelg va Uq = 2,
Uy Uy
U, (ty44L)

(13.6)

Atex,-X, sy

tasAt t
13.1-rasm. £)

Agarda ushbu o‘lchov asbobi x = x; nuqtaga qo‘yilgan bo'lsa, u
Ko'rsatgan kuchlanish At vaqtdan keyin sezila boshlaydi (punktir 13.1-
rasm. chiziq 2)

Teskart 10 lqin u,(t ) ga o'tsak va uni aks etish natijasida shakli va
fuchi o'zgarmagan deb olsak, qaytgan impulsning ko'rinishi 13.1-v
rasmda  keltinlgan Ko'rinib turibdiki, At vaqtda u chap tomonga
Ax=Vdt oraliqqa siljiydi. Endi x; nugtada joylashgan o'lchov ashobi
(masalan, voltmetr) t =t ondan boshlab sidirg'a chiziq 2-ni qayd qiladi
(13.1-g rasm). Umuman olganda, kuchlanish (yoki tok) to‘lqinlarini vagt
02

arishipa bog lamogehi bo‘lsak, ulami ozgacha korinishda olgani-
miz ma’quldir. Masalan, (13.6) o‘rniga

X
.U,’ = ql, (f, -~ -1—]) (13-7)
teskari to*glin bo‘lmish u, = f; (x + vt) o‘riga

us = @y (t+ %) (13.8)
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yozilishi tavsiya etiladi. Agarda 13.1-b va g rasmlarda ko'rsatilganidek,
u,(t) va u(t) funksiyalar x, va x, nugtalar uchun ma’lum bo‘lsa, (13.3)
ga binoan, quyidagilarni yozish mumkin:
ug(x,t) = uq (t - '-:')
(13.9)

ug(x,t) = ug (t -t x-:r:)

Endi har ganday vagt uchun liniyadagi kuchlanish va tokni ikki to-

monga (garama-garshi) yo‘nalgan-to*g'ri va teskari to‘lginlar yig‘indisi
deb hisoblash magsadga muvofigdir.

13.3. To‘g'ri burchakli frontga ega to*lginlarning sodir bo‘lishi.
Liniyani o‘zgarmas tokka ulash vaqtidagi o*tkinchi jarayonlar

Liniyani o0‘zgarmas tokka ulash vaqudagi o‘tkinchi jarayonlarga eng
ko’p tarqalgan va tahlil gilishga oson bo'lgan misol sifatida ikki simli
elektr liniyasini o‘zgarmas kuchlanish U, ga ulanishini ko'nb
chiqaylik (13.2-rasm). Liniya ulangan paytidan boshlab, uning simlarida
manbadan yuklama tomon yo'nalgan kuchlanish to'g'ni to'lgini ug=u,
paydo bo‘ladi. U liniya elementlarini x masofa bo'ylab zaryadlay
boshlaydi [tepada (+) ishorali, pastda () | Zaryadlash (clcktrlash)
V=3*108 m/s tezligida chapdan o'ngga 1o'lginsimon tarqaladi. Agar
to‘lgin x masofani t = x/V vaqgida bosib o'ub, liniyani “mn” kesimiga
yetib kelgan bo'lsa, bu vertikal chiziq to'g'ri to'lgin fronti (raxti)
hisoblanadi. Ya'ni “mn” dan chaprog bo'lgan tomonda u, = U, o'ngrog
bo‘lgan tomonda esa u’, = 0. To'lgin dx oralig’iga siljishi natijasida
front “pq”™ kesimiga o'tadi. Shu tufayli “mpgn” orasidagi element d,=qy
d,”(.‘gUudX mlqdorda nryadhmdv (clekirlanady), chunks 1o Iqm
frontining chap tomonida masofaning har bir bo'lakchasida g =C U, ga
teng zaryad to‘plangan bo‘ladi. Zarvadning liniya bo'ylab tarqalishi
(yoyilishi) esa tok hosil gilmasdan vujudga kela olmaydi. Mazkur tok,
0'z lmbnidn,quyidag‘ign tengdir:

q

l=,—,-%:—:=CUUoV=’o (13.10)

Tabiiyki, yugori simda musbat zaryadlar elementma-clement
chapdan o‘ngga surilib borar ekan, pastdagi simda ularga qarama-qarshi
manfiy zaryadlar ham wvujudga kelaveradi, chunki busiz simlararo
kuchlanish U, paydo bo‘lolmaydi. Undan tashqari, musbat va manfiy
zaryadlarming yuqori va pastki simlarda V tezligida tarqalishi ulardagi
ikki tomonga yo'nalgan yagona tok i ning vujudga kelishini ta’'minlaydi.
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Demak, ikki simli uzun liniyani cheksiz uzunlikka ega bo‘lgan
elektrodlardan tuzilgan va diclektrligi havodan bo‘lgan kondensator
bilan taqqoslasak bo*ladi. Shunday ekan, unga yuqori simdan pastdagiga
yo*nalgan siljish toki ham mansubdir.

T | ax
Pr i LR
© Qkai
p |
O 0|0
vl 1 i "ndl
DT B
I [ %
X

13.2-rasm.

Demalk, tok i simlar oralig‘ida sig'im toki sifatida o‘tadi va u ham
to‘lqinsimon liniyaning boshidan oxiriga qarab V=3*10" m/s tezlik bilan
harakatda bo*ladi

Oz navbatida liniya bo*ylab tarqalayotgan tok i o' atrofida magnit
kuch chiziglar va tegishlicha magnit ogimini hosil giladi. Tok to‘lqini
dy-vdt oraligga silpsh natijasida hosil bo‘lgan magnit ogimining o‘sish
miqdori d@-1g Todx = LglgVdt. Buning hisobiga vujudga kelgan e.yu k.

~d¢
e T =Lgvly (13.11)
ya'ni u kuchlanish Ug=L4Vly ga nisbatan qarama-qarshi yo*nalgan
bo'ladi, chunki Uy YA l(,,’Lo/Co. To'lginlar shaklini 13.2-rasm
(quyi qgismi) dan ko‘rsa bo‘ladi: ikkalasi ham (ya'ni U va 1) to‘g'ri
burchak ko‘rinishiga epga bo'lib, tikka (vertikal) frontlidir.

13.4. To‘lginlarning liniya chegarasidan (oxiridan) aks etib qaytishi

Faraz qilaylikki, kuchlanish va tok Z to‘lqin qarshiligiga ega
bo‘lgan liniyani kesib o‘tib, uni oxiriga yetib keldi va u yerda ulahgan
murakkab yuklama qarshiligi Z; ga duch keldi. Shu vaziyatda qanday
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o'tkinchi jarayonlar sodir boladi. Yugorida keltirilgan ifodalardan
foydalangan holda to‘g‘ri va teskari to*lginlarni quyidagicha bog'laylik:
U=y + Ui =iy +is = (ug — uy): 2.,
yoki 2,i = u, —u, (buyerdau,=U,,iq=1=1/Z Uy).
2u,=zi+u yoki 2Uy=zi+u (13.12)
ya'ni, agar liniya o‘zgarmas kuchlanish manbaiga ulangan bo‘lsa, uni
kirish gismida® 2u, giymatga ega bo'lgan kuchlanishga ketma-ket
ulangan R=Z, va Z,=R;=u,/i (yuklama qarshiligi) qarshiliklardan iborat
bo‘lgan zanjirga almashtirsak bo‘ladi.

Shunday gilib, shu ekvivalent zanjir uchun ma’lum bo'lgan ug va z
bilan R, parametrlar orgali tok i va gaytgan to‘lginlar u, va i, larni topa
olamiz:

Uy = Ug — Z,lﬂl,—% (13.13)

Endi bir jinsli uzun liniyani tashqi garshilik R, ga ulangan deb
olsak, unda (13.12) asosida quyidagini yoza olamiz
2u, R, e
L)

z. - R,
[. = — =
Z, z. + Rz
To'g'ri va teskari to‘lqinlar quvvatini aniglaydigan bo'lsak, liniya
chegarasidagi oniy quvvat (yuklama va iste’'mol qilayotpan quvvat):

(13.14)

a"

Ug~U, ul ul
p-w‘z(u,+u,)-!7—~'=7-‘-;i-~ P = Ps (13.15)
¢ (4 “¢

ya'ni u to'g’n va teskan o' lqmlar quvvatlariming ayirmasiga teng

(13.14) tenglamadan ko'rinib turibdiki, agar yuklama qarshiligi
liniya to'lgin garshiligiga teng bo'lsa (Ry=Z,), teskan to'lgin vujudga
kelmaydi, ya'ni u~0, i;70. Shu tufayli P,=0 va liniyadan yetib kelgan
barcha quvvat yuklama tomonidan to‘la-to‘kis iste'mol gilinadi. Yugo-
ridagi ifodalardan foydalanib, liniyaning salt yurishi va qisqa tutashuy
holatlarini ham ko‘rib chigsak bo'lad:

a) salt yurishda R;=oo, demak, u,=u, va i;=1,

b) gisqa tutashuy holatida R, = 0, demak, u, = -u, va i, =i,

Ikkala holatda ham teskari to‘lginlar giymati to‘g'ri to‘Iginlar bilan
bir xil. Fagat uchi ochiq (salt) liniya chegarasidan tok to‘lqini, uchi
yopiq (qisqa tutashuv) liniya chegarasidan esa kuchlanish to‘lgini o'z
ishoralarini o‘zgartirib gaytadilar. Natijada, birinchi holatda o‘tkinchi
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jarayon tugagandan keyin tok i, ikkinchi holatda esa kuchlanish u nolga
intilib boradi.

Agarda liniya ixtiyoriy qarshilik Ry#Z, ga ulangan bo‘lsa, quy:dagl
ifodalarni yozamiz:

1
ug = Up lg=75 Ug=1y

Ze
g ZUO - : R2
uy = 2Uq — iz, = 2Up N Zuom. (13.16)
S
b £ Rz + Zt.
Q‘ 0¢
R EECTERES, W [
u v u l
' as 0 U Upo x
f 1 Ug~ X 1 U,
i B
) o x R |
1 i d 1 = lx
13.3-rasm. 13.4-rasm.

Lintyaning oxiridagt kuchlanish u, teskari to‘lgin v, ning qiymati va
ishorasiga bog hiqdir va (13.14) lcnglamaga as0san:

R, = 2,
U; * R: 7 UO = k UQ
tok esa (13.17)
R, -
L. _’_{_ = kol
Ry + 2z,
Ry~2,

(Bu yerda: k, = o aks kocfﬁtgiyenli; u hamma vaqt 1 dan

kichik bo‘lib, fagatgina R, = 0 va R, = « bo‘lganda, +1 ga teng bo‘ladi).
Biz olgan misolda R, # Z. > 0, shu sababli teskari to‘lginlar to‘g'ri
wo‘lginlardan kichikroq bo‘ladi, ya'ni u; < ug = Up va i; < j, =

shunday qilib, bizni gizigtirgan liniya chegarasidagi kuchlanish va tok.
quyidagilarga teng:
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uy = Up +us = (1+ ka)Up

PRk | sy

13.15-rasmda 1> k, >0, ya'ni R, > Z_ holat uchun olingan to‘lginlar

harakati ko'rsatilgan. Aks koeffitsiyenti k, > 0 bo‘lgani sababli, iste'-

molchiga yetib kelgan to‘lgin u, = U, katta qarshilikka duch keladi va

uning zaryadlari to‘la neytrallashga imkon topmaydi va gisman
gaytuvchi to*lginga o*tadi (u, > 0).

X Shuning uchun uy=(1+k,)Us>U,. Agarda k,<0 bo‘lsa (ya’ni
R; < Z, bo'lsa), to'g’n w'lgin keltirgan zaryadlar R, dag: tokni ta’min-
lashga yetmaydi va qo‘shimcha zaryadlar liniyadan tortila boshlaydi.
uhuobaphmyldlphndﬂundm=u'm.x(l + k,) U < Uy bir

necha kamayadi.

Ko'rib chigilgan o‘tkinchi jarayonlami yana bir misol bilan
yakunlaylik: liniya oxiriga r;, L, parametrlarga ega bo‘lgan zanjir ulan-
gan bolatini ko‘raylik. Endi to'la zanjiming ckvivalent sxcmasi aktiv
qarshilik (Z, + R;) va induktiviik L; dan iborat bo'lib chiqadi. Demak, u

©'zgarmas kuchlanish u, = U, - const ga ulanganda, zanjirdag: 1ok
- Ug e . 2U, i 2=t/c
i) g [1-e]= e (1—e-t/7) (13.19)

bo‘ladi (bu yerda: v= L, : (Z, + R;). Yuqoridagi (13 14) tenglamaga
binoan,

g~ 2 21‘ o |

u,=['z+z‘ =]t (13.20)
“.[ﬁ+:%,;' f:.:’ (13.21)
» e
Ul i]p
A
u i

B
ol To Io-1s x
13.5-rasm.

Liniya ulangan ondayoq (t=0) R,, L, zanjir aks ettirish qobiliyati
salt yunshdagi liniyadan farq gilmaydi. Vaqt o‘tgan sari (t—mw) va
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liniyaga fagatgina R ulangandek o*zgara boshlaydi. 13.6-rasmda kuch-
lanish va tok to‘lginlarining targalishi R, = 0 uchun ko‘rsatilgan, (13.20)
va (13.21) tenglamaga binoan:
=
Us [—1 - ]U" (13.22)
; 2 :leit] ﬂ
Ly 1+ 2e Zc (13.23)
. 13.6-a rasmdan ko‘rinib tun'bdikit liniyg chegarasigacha kuchlanish
U, kattaligida yetib boradi va teskari ul)‘lqm hiso_biga birmuncha ko'-
payib, orqaga qaytadi. Ammo u:s!mn 1o0‘lgin an?phmda.ni vaqt o'tishiga
bog‘liq cksponensial gonuniyat bilan lfamay.gam.lufayh (13.6-rasm), .
polga intila boshlaydi va nihoyat, L, qismlaridagi kuchlanish nolga teng
bo‘lib goladi (t = ). Tok to‘lginlarining harnkgu l}.{’-a rasmda ko'r-
satilgan: ularni (13.23) tenglamaga garab, tushunish qiyin emas,

o ’—‘——"_T"
| u
{ 3L 2
+ pr
[

o RS
U, . ;
| Uy I 5
X -

" U g
5]
¢ —_— x o S
- Todt 1|
i >Uq Py
==, e
l < ot 1

O ad/-

>u, 1 P

13.6-rasm.

13.5. To‘lginlarning ikki liniya tutashgan joyida
aks etishi va sinishi

To'lginlar fagatgina liniya oxiridan yoki unga qarshilik ulangan
joydan aks etmasdan, liniyaning boshqa liniyaga ulangan joyidan ham
gaytarilishi yoki sinishi mumkin. Agar birinchi liniyaning 0‘lqin
garshiligini Z., kuchlanishini v, va tokini i, deb olsak, ikkinchi linj
egishli giymatlar Z.,, u; va i, boladi. Tushunarliki, liniyalar u, =
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iy = i,. Agarda birinchi liniya manbaga ulanayotganda ikkinchi liniyada
hech ganday kuchlanish va tok bo‘lmagan bo‘lsa, birinchi tutashuvchi
to'lgin u, ikkinchi tutashuvchi to‘lgin ug ga aylanadi. Birinchi
to'lginga nisbatan ikkinchisi singan to‘lgin hisoblanadi (ug; # ug). Shu
bilan bir vagtda va u,, # u,, tufayli liniyalar tutashgan joydan manba
tomon gaytuvchi teskari to'lgin u,, ham hosil bo‘ladi. Aytganlami
quyidagi tenglamalar bilan izohlash mumkin:

Uy = Ugy + Ugy = Ugy } (13 24) -
(uql e “n) Zo S U2 =
Eullb'n-ibmbdnkl
. ZZ za -zﬂ e
ST i T P (13.25)

t ZZ Z —Zﬂ
e, e Tz,
Agarda (13.17) tenglamaga binoan, K, [:"’:: aks-koeffitsi-
yenti deb olinsa, unda (u,; : uy) va (in © i) nisbatlarini simish

koeffitsiyentlari deb atash magsadga muvofig, ya'ni-

K Ugy zln
= = —
elu) Ugy 2oy ¥+ 25

(13.26)
Key = - &
g2 Z2atia

(13.26) ifodalardan ko'rinib turibdiki, sinish natijasida to'lgin o'z
ishorasini na kuchlanishda. na tokda o'zgartirmaydi. Liniyalar tutashgan
Jovdan qayigan to‘lqiniardan biri esa (yoki v, voki 1) o'z ishorasin
qarama-qarshiga o‘zgartiradi: bu Z,, bilan 7, larm qiymatiga bog'ligdit
Masalan, Z,; > Z., bo'lsa (kabel liniyadan havo liniyaga o‘ushin
olganda) kuchlanish to'Iqini sinish natijasida zo'rayadi, tok 10°'1qini esa
kuchsizlanib o‘tadi. Liniyalarni tutashuv chegarasidan gaytuvchi kuch-
lanish to‘lqini musbatligicha qolsa, tokning teskan to‘lqini manfiy
ishora bilan qaytadi,

13.7-a va b rasmda qaytuvchi va singan to‘lqinlarning harakati ikki
xil o‘tish sharoitlari uchun ko'rsatilgan. Birinchi holda birinchi to‘lgin
liniyaning to‘lgin garshiligi Z, kichikrog bo‘lgani sababli, chegaragacha

bo‘lgan kuchlanish gaytuvchi to‘lgin u,; hisobiga birmuncha ko‘payadi,
tok esa iy < 0 bo‘lgani tufayli birmuncha kamayadi (13.7-a rasm).

302




Ikkinchi holda, ya’'ni Zg > Zcz bo‘lgani sababli, tegkari s
kuzatamiz: u, kamayadi, i, - aksincha, ko*payadi (13.7-b i

i — e e | & e~ N SN
P L A s
Uy l et ]
e e —wri b Ui s !
=0T
;——T i — % L qry
a3 “ %
ATEERT W
a) b)
13.7-rasm.

Shuni ham gayd etib o'tish k.crakki, .ch va Z.; bir-biridan afktiat
farq qilmasin, to*lginlar ustlash{da hosil bo‘lgan to'lqin qiymat i
paravardan ortig ko'paya olmaydi. ‘

Liniyadan o‘tayolgan quvvatning Chcgumdagi e
] ash mumkin:

uyidagicha ifodal L
r P =uil=ugly,

okl
: 1 = 12 2 uZ
(ugy + Uqg2 ) (Ugy - Ugz) }: = Uy 2 =z Y
2 o
demak, 3
) 2 2
ug'«, - u.il. + uqz
Zeq Zey 2y (13.27)
yoki

P =qi 'Pu‘l"qr
fbu yerda Py P, va Pg lC}!,IShlichili to'g'ri (mShUVchi)' "
(qaytuvchi) va singan 10" lginlar quvvau]: (13.27) ifodadan ko‘rinib
wribdiki, manbadan kelayotgan ‘quvvalnlng to'g'r 0*lgini qisman
birinchi liniyadan ikkinchisiga sinish natijasida o'tadi, qisman esa
tegkari to“lgin sifatida manba tomon gaytadi,
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XIV BOB. ELEKTR ZANJIRLAR SINTEZI
14.1. Umumiy tushunchalar. Sintez oldidagi masalalar

Yugoridagi boblarda go yllpn tahlil masalalarida asosan yagona
savolga javob gidirilar edi: zanjiming kirish gismiga berilgan signal
(ta’sir) f,(t) gonumda o'zgarayotgan bo‘lsa, uning murakkab mrkxbmmg
ixtiyoriy elementidagi harakat fy(1) qanday o'zgarish. qonumga egn”
Sintez esa teskari masalani yechishga imkon beradi, ya'ni zanjiming
chigish gismi (elementi) dagi tok (yoki kuchlanish) qonuniyati (1),
kirish gismida esa fi(t) bo'lganda, zanjiming tarkibiy tuzilishini
aniglaydi. Sintez gilishdan oldin birmuncha shart-sharoitlar to'g‘risida
kelishib olish magsadga mﬁqdir Bininchidan, berilgan funksiya-
h_( ‘xshashligi shart: ya'ni fy(t) va f(t) - har xi1] o' zgarmas son yoki
har xil amplituda va fazalarga ega, ammo barobar davrli sinusoidal
funksiya (mos u,=U,,Sin(et+y,) va uy=U_;Sin(wt + ;) va hk
Ikkinchidan, kinish signali (1) bilan chigishdagi rcaksiya (aks ta'sir)
fAt) orasidagi taxminiy zanjir shakli eng sodda va kam clementlardan
tashkil topgan bo'lishi shart Uchinchidan, taxminiy zanjir ichki
generatordan xoli, ya'ni passiv bo'lishi shartdir

Sintez masalalarini yechish variantlaridan bin  noma’lum zanjimi
passiv to'riquiblik bilan almashtirishdir. Hagigatan ham, to'riqutblik
lﬂﬁbidl har qanday murakkablikda ixtiyoriy shaklda aktiv, induktiv va

sig'im elementlari to‘plangan bo'lishi mumkin. Uning kirish va chigish
umdlp kuchlanish va toklar turli uzatish funksiyalari bilan bog'lan-
gan bo‘ladi. Masalan, umumiy holda to‘rquiblikning tenglamalar
. :

U“‘(]’“’”} (14.1)

’| = CU: + DI]
ko‘rinishda yoziladipn bo'lsa va chigish qisrmidag tashqi (yuklamn
qarshiligi Z aniq bo‘lsa, (14.1) o‘miga (14.2)n1 yozish mumkin, ya'ni,
to‘rttala funksiya WU, 1, U; va I;) 0‘zaro har qanday variatsiyada (14.2)

yonlumdnbog lash mumkin .
U, = ( )(1, = (AZ + B)l,,

D (14.2)
= (c +—)('Iz = (€Z,+ D),
%
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Ko‘rinib turibdiki, berilgan U; va Z; orqali to* B
AB.C va D ni topish mumkin. O‘zgarmas koefﬁm?;:n?lk d°'““)’{aﬁ
esa zanjir shaklini va uning parametrlarini topish giyin emn::h yordamida

Shu bog ‘lovehi yoki uzatish funksiyalardan biri; 2

1
F(j -
(jw) Ry
2

bo'lishi mumkin. e

Umumiy holda kirish qismidagi signalni f,(t), chigish gismidao:
deb olsak, ularni operator usulida olingan tasvir)lari g;th%t::d;m f(t)
Fy(p) bo‘ladi (bu yerda p=stjw). Demak, operator shaklidy 1(_p) .
ksiyasi quyidagi ko' rinishda bo‘ladi: olingan

K(p) o Fz(P)
Fy(p)

Chizigh parametrlarga cga bo'lgan  zanjirlami  tahyi) i
ko'rdikki, bir xil funksional vazifa bajaruvchi zanjir ikki Xilq:h
wzilgan bo'lishi mumkin (masalan, differensiallovehi va intezmlllklde
umn]m (10.4 va 10.5-rasm). Shunday bo'lishi ham mumkink; ovchi
chi funksiya ma’lum, ammo uni amalga oshirib bO‘lmaydimhy;-“?amv'
jaqigly zanjir mavjud emas. Bu savollarga leObn,i K(pm unga
siyadan gidirish kerak, chunki u hamma vaqt ham oddiy ko“)m‘
uc"hrayv(‘ym:mh Ko'pincha biz izlayotgan zanjirlar hlqiqiy bo‘r;mlhdl
| va C elemc nilardan tashkil topgan bo‘ladi va shy tufa llg:lnk’
ifodalovchi differensial tenglamalardagi doimiy k°°fﬁ‘siyenu:;i hnq:::‘

y

uzatish fun

munosib |

sonlardir. Demal differensial tenglamalarga tegishli operator tasyi
ham haqiqrny conli koeffitsiyentlar ishtirokida tuzilgan a‘l"vbll'lu
lrn;',lmnnl;u(ln gebraik

14.2. Uzatish funksiyalarini oddiy kasrlar tarzida ifodalagh

Passiv 1k} ulnthlll'l:u;vu oid kirish l'unksiyulan'ni o‘zganirish 1
har ganday uzatish funksiyasi ikkita operator sonining bir-biri ::“1“.“
nighatidir, ya'ni u ham gandaydir operator son, Umumiy holg: lm
funksiya quyidagi kasr tarzida ko‘rsatilishi mumkin; —

FF(p) = =2
0" batida (14.3) t g, oo
z navbatida (14.3) bir necha oddiy kasrlar vie‘indisi bi
smashtirilishi mumkin, bu esa G(p) va H(p) ﬁmksiy:,l:gri:uqdmmbhﬂmki
etuvehi gismlaridagi operator p ning eng yuqori darajasiga .p- .
ularni tegishlicha g bog lig, Agar
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G(p) = anp" + Ap_sp" ' + -+ ag ] (144)

H(p) = bup™ + Am—1p™ ' + -+ by
ko'rinishda olsak, uch holat sodir bo‘lishi mumkin: m>n, m=n va m<n.
Umumiy holda (14.3) kasr quyidagicha parchalanishi mumkin:

G(p) Ay Az Am

=—_—= . 4
B ) = = Pt o o %
(bu yerda pl, p2. ..pm polinom H(p) ning ildizlari). Koeffitsiyentlarga
kelganda, A.#0 agarn = m + | bo'isa; A, = 0 va A, # O agarm=n
bo‘lsa va nihoyat, A, = 0, Ag =0 agar m= n + 1. Ko'rinib turibdiki,
F®)| _a,
A ™ i el /b

qgolgan koeffitsiyentlar 9.16-mavzuda keltirilgan yoyish teoremasidan
foydalangan holda topiladi.

Yuqorida aytilganidek, uzatish funksiyasi F (p)-ning o'lchov birligi
ixtiyorly bo‘lishi mumkin: Om, Cm = 1/0Om yoki o'lchovsiz. Buni
ikkiqutblik sintezi misolida ko'rish mumkin. Faraz qilaylik, ikkigutb-
likning uzatish funsiyasi uning kirish qismidagi kuchlanish U(p) 10k I(p)
ga nisbati tarzida beﬂ"l. Ya'ni, bu ixtiyoriy operator qarshilik:

Z(P)-,(’)-A. p+ A+ L

+ » + —— &
P =Py

Ko'rinib turibdiki, tenglamaning dastlabki lkkl h uh lcgmhhdn
gandaydir induktiv qarshilik X(py=pl. (bu yerda I = A,) va rezistor
Rg = Ay, BOIhqa hadlarga kelganda, ulami ko'rinishi fagatgina pl; p2,
..pl laming qiymatiga bog'ligdir. Agar ixtiyoriy ildizning umumiy
ko‘mxdlhn pk = sk + jok deb olsak, eng avval uning haqiqly qismini
doimo manfiyligini esda tutishimiz lozim. yva'ni sk < 0. Aks holda (ya'ni
sk > 0 bo'lsa), bunday zanjirda o‘tkinchi jarayonlar so'nmaydi, yoki uni
ichida go‘shimcha energiya manbai bor deb tan olishga 10'g'ri keladi,
Ikkinchi navbatda shuni qayd qilish lozimki, har qanday p = S, +jok
kompleks sonli ildizning Py+1 = S, - jok ko'rinishdagi bog'langan
kompleks sonli juftlovchi ildizi ham bo‘ladi. Bu shart bajarilmagan
holda zanjirdagi kuchlanish u(t) va tok i(t) larga tegishli yechimlar
hagigiy bo‘'la olmaydi. Va nihoyat, ayrim ildizlar fagat mavhum
sonlardan tashkil topgan bo‘lsa, ular o‘zaro karralik nisbatlarda (masa-

lan, p, = jogq va p, = j70q) bo‘lmasligi shart.
(14.5) ning ildizlarini tegishli kompleks tckisligida tasvirlash
mumkin (14.1-a va b rasm): ildizlar hagiqiy va bog‘langan kompleks
sonlardan iborat bo‘lsa, ular mazkur tekislikning chap tomonida (yoki
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yyo

jo o‘qiga nisbatan) joylashgan bo‘ladi (14.1-a rasm). lldizlar mavhum
bo‘lsa, ular mavhum o‘q jo ustida joylashgan bo‘ladi (14.1-b rasm
Birinchi holda operatorning qarshiligi Z,, rezistor R, induktiviik Lm).
sig'im C lardan tashkil topgan bo'ladi. Ya
Ildizlar fagat mavhum bo‘lganda, sintez qilinuvchi zanji ;
reaktiv elementlar va C dan tashkil topgan bo‘ladi. Ya’ni i‘::nt:;latgm
jirda faol isroflar sodir bo‘lmaydi: undagi magnit va elektr mﬂyc)l,o:?n i
energiyasi o' zgarib turadi, x0los. A art
Endi 14.5-a rasmda keltirilgan uzatish funksiyasinin i ani
2 g AT oki A
g'i, kirish funksiyasining ildizlarini fagat mavhum %yg;q lhamiq{o
sonlardan iborat deb olamiz. aqiqiy)

: 0 o
» PN Py

1

|

1

| { S [0

HE Rt 5

1 e .

| 0 50 0

! Pie = oy
|

| -

¥ P Pr ™= N “

| P2 P iy
i

a) b)
14.1-rasm,

Birinchi holda py = joy va Pkt1) = -joy, bo'lsa, A, = '+ +ig”
Akt 1) = o, - ja” bo'ladi. Shu wfayli: b .
Av Axer O ¥J “'Zak‘P‘Zd,,-w,(
p-pk P-Prar PO pPtwp p?taeb
ammo 50 bo'lganda, har qanday operator funksiya F(p) nin oy
qismi Re (F(p)] > 0 bo'lishi uchun a”y = 0 bolishi shan.p)Shun%ialmqlqu
so'npgi tenglamani quyidagicha yozish mumkin: )
Ay ‘ Agsr __de‘P_ Byp
p=>prk P~ Pk+1 P+ wf g %+ w’Z‘ (14.6)
(Bu yerda B, 2a’y — hagigiy sondir).
Ikkinchi turli ildizlarni haqigiy sonlar deb gabul gi
ul 'ni
p,= 8,= -y;, ularga tegishli oddiy kasrlar quyidagi (.l . gilsak, xam
. quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi;
i i

P-p PtV (14.7)
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Shunday gilib, ildizlar fagat mavhum va fagat haqiqiy sonlardan

“b‘h.hﬂlt'mknya,opuwn p A
z(p)-A.p+A.+’,;:,+Pm o 4 5

Qo'yilgan masalani aniglashtinsh magsadida quyidagi yaqqol
misolni ko‘raylik. Kirish funksiyasi:

1P Az
Z(p) = Auwp + Ap + z+w,z+p+y3=
- Z.(p) + Zo(p) + Z,(p) + Z3(p) (14. 8.,a)

bo‘lgan zanjimi ganday clementlardan tuzilishi mumkinligini ko‘rib
chigaylik. Yugorida ko‘rsatilganga binoan, Z.(p) = pL.(L.,A.) va
ZypFRo(Rs=Ag), ya'ni ular ketma-ket ulangan induktuviik L, va
rezistor Ry dir. Uchinchi tashkil etuvchi Z, (p) ni

B,(p) 1
5. rae fad 149
p? + wj ol “ ( )
By pB,

ko‘rinishda yozish mumkin. Endi bu qarshilik fagat reaktiv clementlar-
dan tashkil topganini hisobga olsak, xususiy holda paralle] ulangan in-
duktivlik L, va sig‘im C, parametriarni ckvivalent qarshiligimi cslatadi,
Hagiqatan, bnnlhyopemovquﬂn!uk:

L).-_
2,(p) = K- - (14.10)

PLl*; pC; + ,,T'

ya'ni (14.9) tenglama bilan tolu!nmlgmda C, = 1/B, va Ly=B,/w,
Shuni qayd qilamizki, w; = 7:-? ushbu tebranish konturining
xususiy burchak chastotasiga teng. Shunday qilib, sintez yordami bilan
gidirilayotgan noma’lum zanjirning uchinchi  uchastkas)  parallel
tebranish kontun 1, va C,; dan iborat ekan Va mihoyat. Z(p) ning
to*rtinchi tashkil etuvchisi:

ZJ(P)=p+

e\

14.2 rasm.
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parallel ulangan rezistor Rs va sig‘im Cs lardan iborat, deb olsak bo‘ladi;
chunki bu holda: 3

R 1 : |

3pCs G
Z3(p) = R | (1411
Ry+-= P+pCy )

Ko‘rinib turibdiki, noma’lum qarshilik Ry =Ay/y; ni va Sl
Cy = 1/A;. Shunday qilib, (1‘4.8)‘ ga mutanosib zanjir 14.2-rasmda
keltirilgan sxemadagi bo‘lib c!nqa_dl. Um|_|mnn olganda, ixtiyoriy iy
sintezida asosiy uzatish funksiyasi F(p) sifatida kirish o'tkazuychanlig;
Y(p) ham berilishi mumk'in. ?u holda, slgtczl.nnuvchi elementlar Zanjir
uchastkalarini  tashkil giladi. To'la zanjir bir necha parallel ulangan
armoglardan iborat bo'lib, ular. Y@) ning tqgishlicha tashkil etuvchilari
ko'rinishiga qarab tuziladi. Endi bir pcchn misollarni ko‘rib chiqaylik.

14.1-misol. Passiv ikkiqutblikning kirish funksiyasi (operator qar-
shiligi)

S a-api43 . Gttt - ;
7(p) 1 S bo'lsa, u ganday ko‘rinishli zanjirga mutanosib?

Yechish. Berilgan Jasrmni suratini maxrajiga bo‘lish natjasida o
dagini olish mumkin:

1 1
; ) 4 —o35 = () +
Z(p) =1 0.5p + r:),ilr,, 1 Y (p) Th() (14.12)

Operator garshiligining 'birinchi tflshkil ctuvchisi Zy(p)=pL;=p-1
demak, bu element indukavlik L= 1. To'la qarshilikning ikkinchil;i,;mi
- ;) . yani ikkita parallel ulangan o*tkazuvchanlik

¥y (p)4 v)

0,25p » "
; ;’ Jardan iboratdir,
,

2Ap) ~ 0.5p va Y(p)

Demak, Y:(p)p C2 sig'im o'tkazuvchanligi, Bundan ma’lum
po'ladiki, C=0 5 (f), So‘nggi o‘tkazuvchanlikka kclsak, U yugorida

Brp ' aih it BF
keltirilgan  Fy (0) = 57407 ifodani eslatadi,

Demak, bu tenglama ketma-ket ulangan (Ly-Cy) tebranma kontumi

1 1
agvirlaydi. Bu holda Ly = Lz = Br e 4(G) va
By 025 4

Cy =03 = =g & =l
F 3 wf( ]5 6(¢)

Zanjiming  to‘la qarshiligini ifodasi (14.12) ga qaraganda, w
ko'rinishi 14.3-rasmda ko‘rsatilgandek bo‘ladi. Sintez gilib olingan zan-

jirga ishonch hosil qilish uchun, uning to‘la operator qarshiligini zan- z

jiming parametrlariga qarab tuzaylik:
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i

Lz C:
,._CEI—T
14.3-rasm.
("‘l i) 2p*+43 _ pt44pi+3
ZpyplLy + o 7 e =P+,,.,,, - Ty
ya'ni izlangan mto g'ri tuzilgan.

14.3. Reaktiv ikkiqutbliklarning chastotaviy xarakteristikasi.
Nol va qutblar to*grisida tushunchalar

Passiv ikkiqutbliklarni ta'riflashda keltirilgan misollarga qaraganda,
ular ko'pincha reaktiv elementlardan iborat bo‘ladi. Buning sababi,
ko'pchilik energiya o'zgartiruvchi zanjir va ularming clementlan oldiga
go'yiladigan talablardan bin - berilgan quvvatni  sarflamasdan
manbadan iste’'molchiga o'tkazishdir. Mazkur vazifa csa rezistorsiz,
ya'ni faqat induktivlik va sig'imlardan tashkil topgan zanjir zimmasiga
qo'yiladi. Shunday eckan, uzatish funksiyasi Z(p)-x(p) mavhum son
bo‘lgani tufayli, operator p = jo deb ishlaulishy mumkin. Demak,

zanjimi o'la reaktiv qarshiligins
; (=] Y] (-0}
Zpr=x(jw -/k“(.,_“.)‘“, Bl (14.13)
tarzda yozish mumkin (bu yerda @,; @y, ... - om - suratdagi polinom

ildizlari, @y, 0, ... . - maxraj polinomining 11dizlar). Tushunarliki,
®; w3, ... va hk lardan birortasi @ ga teng bo'lsa. x(jw) = 0 bo'ladi,
ya’'ni shu nuqtada uzatish funksiyasi noldan o‘tadi Agarda wy, w;, ... va
h.k. lardan biri (yoki bir nechtasi) o ga teng bo'lsa, x(jw )= yo., bo'ladi,
ya'ni shu nugtada uzatish funksiyasi qutb atrofida joylashadi

Aytilganlami ikki xil reaktiv elementli isrofsiz zanjir misolida
ko'rib chigaylik. Birinchi holda, “zanmjirni ikkita ketma-ket ulangan
parallel tebranish konturlaridan iborat” deb olsak (14.4-a rasm),
ikkinchi holda uni “ikkita parallel ulangan ketma-ket tebranish
konturlaridan tashkil topgan” deb olamiz (14.4-b rasm). Zanjirning
birinchi konturi uchun:
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‘ 1
| Y:(jw) = b(jw) = —j [— - wc:l] =j (a,c1 = )
yoki % (jw) = m =5 —"TwL A=l wm-mz

Xuddi shunga o*xshash uning lkklllChl konmn qarshiligi:

x(w) = 1_2_1, bu yerda wgp = J= Va wyy = _J= feb Tl
konlurl.mnmg xususiy chastotalari. Zanjiming to‘la qarshiligi yoki
uning kirish funksiyasi:
2jw)=x(jw)=x, (jw) + x;(jw) = —/CL+ /fw,]
c_'(“’zn""z)*'c—('”m"wz
s Sl L T 20

SO ™) (whg-w?)
.
‘ ' T ke s ;
Bt V“»JUJ
a) b)
14 4-rasm.
) ) :
) b)
14, 5-rasm.

Ko‘rinib turibdiki, x(jw) = 0 bo'ishi uchun yoki =0, yoki m=w0
gharti bajarilishi lozim. Ammo bu yaq%ol holatlardan tashqari yana bir

gugta bor. ya'm (05" - 02) V€, + (wyq” - ) 1/C) = 0 yoki birmuncha
algebraik o'zp; artirishlardan keyin olinadigan:

Ly + 1,
)= Wy = |—— 14.14
‘ gy jl,,Lz(C, +Cy) (kg
Topilgan ildiz qiymatlari  Z(p)=x(jw) funksiyasining nellari
I bo‘ladigan bo‘lsa, uning qutblari x(jo)=« sharti bajarilganda topiladi.
| Buesa (14.13) maxraji nolga teng bo‘lganda aniglanadi, ya'ni (9" - 0y)
(@3 - ®2) = 0 yoki qutbli nugtalarda:
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-wiy = :’c; (14.15)
Zanjirning qarshiligini chastotaga bog‘langan x(w) egri chiziglar
14.4-a rasmda ko‘rsatilgan.
145-b rasmda berilgan zanjir uchun ayn'xp qarshiliklar
ZI(p)=x: (jo) va Z; (p) = x (jw) quyidagicha ifodalanadi: 4
x;(jw) = pLy + — = jwl,y +jw_c'," x(jw) = jwl, +E.

PGy
e i _ x(w)x;(jw) ;
Zanjimning t0*la qarshiligix(jw) = nUerym:Ue) yoki

xum)-/:é—:;_g% (14.16)
Ly 10
Ko'rinib turibdiki, funksiya mellari ikki nuqtada joylashgan:

1

o = aly = o = ol

1 . =
P Llcl;w — LGy,
yoki

1 1

Wy = | Wi = |

w= TG 20 LC.

Qutblarni aniglashdagi shartni bajarish uchun (14.16) tenglamaning
maxrajini nolga teng deb olishimiz kerak, ya'm

wly wh,
—+—)Ul—(—"+ .._2.) =
(LI Ly L, Ly
C,+C
(Ly + L3)C,C,

(14.17)

W= wy= (14.18)

Tegishli egri chiziglar x(w) 14.5-b rasmda keltirilgan va ular zanjir-
ning chastotaviy tavsiflari deb ham atalad)

14.4. Passiv to‘rtqutblik sintez asoslari

Agar passiv ikkiqutblik uzatish funksiyasi asosan kirish qgarshilik
Z(p) yoki o‘tkazuvchanlik Y(p) tarzida uchraydigan bo'lsa, to‘riqutblik
uchun bunday funksiya kuchlanishni U,(p)/U,(p) kuchlanishga bo‘lgan
o‘Ichovsiz nisbatlar tarzida ham berilishi mumkin. Masalan, to‘riqutblik
tenglamalar sistemasi

Uy (p) = AU (p) + Bl (p) o
Ii(p) = CU,(p) + DI,(p) '
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ko‘rinishda yozilgan bo‘lsa, unga to'rt xil uzatish funktsiyasi
taalluglidir:

_U®) o)
Ku(l’) . U:(P?, Kl(p) 2y’ 'lz_(p)'
va Ky () = 25 K,(p) = 12

Umumiy holda har bir funksiya ixtiyoriy ravishda:
G(p)  bmp™ + by p™? 4t byt
K@) = = - ~v= e (14.20)
N(p)  anp™ +apyp" '+t ag
kasr tarzida berilgan bo'lishi mumkin (bu yerda m<n).
G(p) polinomining ildizlarini pjs, Pz, .. Pmo Va N(p) polinomining
ildizlarini pjow, P2ss -+ Pro dcb)l();lgilasal)g “(:,"9) o‘n)liga
(P = P10)®@ = P20) - (P = Pmo
. (P) (p - P:m)(l’ & p2m) (P vy pnm) (14.20' a)
yozish mumkin (bu yerda C = bm/an). Demak, tegishlicha shartlar
qo'yilsa, zanjirning chastotaviy tavsifini qurish qgiyin emas. Passiv
wo'riquibliklar  ham  ko'pincha energiya uzatuvehi  sifatida o'z
clementlarida energiva sarflamaydigan zanjir hisoblanadi, Shu tufayli
lar reaktiv clementlardan tashkil topgan bo‘ladi. Tkkinchi tomondan,
sintez qilinayotgan zanjiring tuzilishi (strukturasi) mutlago noma’lum
deb hisoblash ham tavsiya etilmaydi. Buni sababi, ko'p hollarda
uchraydipan  to‘rtquibliklaming - T-I1 yoki  ko'prik  shakllaridagi
wddaging almashtinsh sxemalari yordamga keladi. Masalan, T-simon
almashtirsh sxemasing (14.19) da ko'rsatilgan tenglamalar sistemasini
oladigan bo'lsak, uning doimiy koeffitsiyentlari tegishli ravishda;
14 Z4(p) = Y olp)s B=Zy(p) Zyp)Zi(p) * Za(p)-Y ofp)
C=Yo(p) vaD = 14Z,(p) * Yo(p) ,
Demak, uzatish funksiyasining operator tasviri (14.20) tenglama
ko'rinishda berilpan bo‘lsa, uni (14.19) bilan moslashtirsak, masala hal
bo'ladi. Passiv to'riqutblikning ayrim elementlarini tashkil etuvchi L va
( parametrlarga kelganda, ularming hammasini L-Cy, L,~C, va Lo-Co
parallel rezonans konturlardan iborat deb faraz qilaylik,
Bu holda har bir qgarshilik va o‘tkazuvchanlik operator formada
quyidagicha \/(>7||l'.|lll kerak bo‘ladi:
) p

sy 2 2

- Cy ¢ Pt

2. ( = “’"'_.‘;Z g, S 0
1\P) V/ + h)f 2(p) p2+w%'Y0(p)= i
Co
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Endi faraz gilaylik, shunday to'riqutblik tuzish kerakki, uning

uzatish funksiyalaridan biri k, (p) = Z’:: va ikkinchisi k;(p) = ;'%-
1

(p - cosa — wSina): (p - sina + wCosa) aniq operator tasvirlarga ega

bo'lIsin. Ravshanki, endi (14.19) tenglama o'rniga
L(p)

1=A-K,(p)+ BU ®
Uz(P)
1= ’1(7) ——— 4+ D ki(p)

yoki
{1=A- k@)1 - D - ky(p)] = BC - ky(p) - ki(p) (14.21)
mumkin. To'nqutbliklar muvozanatiga doir AD-BC=l
tenglamani hisobga olganda, (14.21) tenglama o'miga quyidagini
yozamiz:
1=A-ky(p) - D ky(p) + ky(p) - ki(p) = 0 (14.22)
Masalani osonlashtirish magsadida 10'nqutblikni simmetrik deb

olamiz, ya'ni Z,(p) - Z:p) yoki
I' 4w
AD=142,(p) Yo(p) = 14 Z(p) Yo(p) = 1 + - 2y

€
(14.23)
(14.22) tenglama bilan (14.23) tenglamalarni birga yechish na-
tijasida quyidagilarga crishamiz:
ky(p) - ki(p) +1 l*("o P 40)5
. k.(p) + ki(p) G p? 4w
yoki 4
+ w?) - cosa Cop? + w}
(f ) R L | (14.24)
(p = w?) - sina + 2pw - cosa Cyp? 4+ wf
’ bu yerda: ‘m-manbn chastotasi, mw, = :/7’7_, va Wy = ,/T’T_" ok 1,
bilan kuchlanish U, orasidagi siljish burchagi. Operator p = jw deb
olinsa, (14.24) tenglamadan
1 (Letly)
W= ’L.L, et (14.25)
M w‘l.tqutb!ikdlgi tebranish konturlarining parametrlari Ly, L
C, va C, ixtiyoriy variantda tanlanishi mumkindir.
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Elektr va magnit kattaliklarning birliklari

Tlova

315

~ Elcktromagnitaviy Kaualikl Birligi |Birlk nomi| Birlik
kattaliklar nomi | belgisi | belgisi
_ 1.Umumiy elektr va magnit kattaliklari
Elcktr miqdori (hajmi) Q.q | Amper- | Kulon K
garyad . sekund
Elcktr maydonning kuchd E.gred ¢ | Volt/metr i Vim
langanligi, potensial gra-
idiyenti B |« A |
[Elektr zaryad siljishi D Kulon/ - Km'
metr kv
Elektr doimiysi € Farada/ - F/m
ety |5 -
Elektr sig‘im ¢ Kulon/ | Farada F
Kies metr
Flektr yurituvehi kuch) eu Volt Volt \Y
lkuchlanish, potensial
[lektr tok P [ 1 Amper | Amper A
Flektr tokning zichligi o Amper/ - Alm
| metr kv
Elektr qarshilik Ry Volt/ Om Om |
| amper
Flektr o tkazuvchanlik G,g Amper/ | Simens Sm
| | volt T 2
Elektr energiya (elektf W,A Volt- Joul ]
bajargan ish) amper- W
sekund
(vatt-
shund) |
Flektr quvvat Pp Volt- Vatt Vit
amper_{_
Magnit ogimi D Volt- Veber Vb
sekund | |
[lashgan magnit oqimi y=w Volt- Veber |
| sekund |
Magnit induksiya B , Veber/ Tesla L
| mkv |




Tos: A/m
- G/m
Genri G
Genri G
Amper A
(sinusoidal) toklarga oid kaualiklar |
Amper A
Amper A
Amper A
Amper | A |
sckund s |
A Gerts Gts |
. rad/s
Vatt Vi
v O-Ul’xm.Volumpcv+ Volt- var |
i amper
R . reaktiv M
Tola S=Ul volt- 1 Volt- VA
|_amper | ampet e
Quvvat koeffitsiyenti Cosp | - SEC PN .
chastotasi w=] i Radian/ - rad/s
Gt itk »/LC sekund i
0°lgin garshilik 1Volt/mmpc Om_ | Om |
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[A.C. KARIMOV, M. IBADULLAYEV, B. ABDULLAYEV

ELEKTROTEXNIKANING

NAZARIY ASOSLARI
(Darslik)

1QISM

Toshkent — «Fan va texnologiya» - 2017

. Muhamr: Sh Aliyeva
Tex. muharrir: F Tishaboyev
Musavvir: D.Azizov
Musahhih: N Hasanova
Kompyuterda
sahifalovchi: N Raxmatullayeva

E-mail: tipografiyacnt@mail.ra  Tel: 245-57-63, 245-61-61.
Nashr.lits. AIN:149, 14.08.09. Bosishga ruxsat etildi: 16.10.2017.
Bichimi 60x84 '/,,. «Timez Uz» garniturasi. Ofset bosma usulida bosildi.
Sharthi bosma tabog‘i 20,5. Nashriyot bosma tabog'i 20,25.
Tiraji 500. Buyurtma Nel68.

«Fan va texnologiyalar Markazining bosmaxonasi» da chop etildi.
100066, Toshkent sh., Olmazor ko*chasi, 171-uy.
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