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KIRISH

Mamlakatimiz sanoatining rivojlanishida elektroenergetika soha-
sining ahamiyati beqiyos bo‘lib, uning ilmiy-nazariy asosi bo‘lmish
nazariy elektrotexnikasiz tasavvur gilib bo‘imaydi.

Umuman olganda, elektrotexnika hamma zamonaviy elektrotexnik
yo‘nalishlar (energetika, avtomatika, elektronika, radiotexnika, aloga,
telekommunikatsiya, informatika va hokazo) uchun fundamental fan
tarmog ‘i hisoblanadi.

Ushbu o‘quv go‘llanma «Nazariy elektrotexnika asoslari» fani
dasturt asosida tuzilgan bo‘lib, chizigli elektr zanjir qismiga doir
yechish uchun masala va mashglar berilgan.

Har bir bobga oid fanning nazariy qismidan elektr zanjirni
hisoblash uchun zarur bo‘lgan qonun-qoidalar, formulalar, tenglamalar,
analitik, grafik, kompleks usullar, vektor ifodalari va hisoblash usullari
bo‘yicha gisqacha asosiy tushunchalar oz ifodasmi topgan.

O'quv qo‘llanma energetika, elektroenergetika, elektrotexnika,
elektromexanika, elektrotexnologiya, avtomatika, radioelektronika,
aloga, telekommunikatsiya va axborot texnologiya soha yo‘nalishlari
bo‘yicha ta’lim olayotgan talabalarga mo‘ljallangan bo‘lib, undan soha
mutaxassislari, bakalavr, magistr va doktorantlar ham foydalanishlari
mumKkin.

O'quv qgo‘llanma talabalarga amahy mashg‘ulot darsini
o‘zlashtirishda mustaqgil masalalar yechish, hisob-grafik ishini bajarish
va nazariy bilimlarini amalda sinab ko‘rishlarida yordam bo‘ladi degan
umiddamiz.



I. O‘ZGARMAS TOK ELEKTR ZANJIR
1.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Elektrotexnika fanining rivojlanishiga buyuk fizik olimlar
G. Om, E. Lens, D. Joul, G. Kirxgof, M. Faradey, J. Maksvell va
boshqalar asos solgan bo‘lib, 1827-yilda nemis olimi Om tok,
kuchlanish va qarshiliklar orasidagi o°'zaro bog‘lanish qonunini yaratdi.
1842-yilda rus olimi E. Lens va ingliz olimi D.Joul elektr energiyasini
issiglik energiyasiga aylantirish gonuniga asos soldi. 1845-yilda
G. Kirxgof elektr zanjirni hisoblash uchun asosiy qonun tatbiq etdi.

1. O‘zgarmas tok — vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lib, I = i (A)
1

o‘zgarmas tok generatori, akkumulator, galvanik elementlar, foto-
elementlar, termopara, pyezodatchik va hokazolar elektr yurituvchi
kuch (EYK) manbai hisoblanadi.

Amalda mexanik, kimyoviy, yorug‘lik va boshqa xildagi ener-
giyani elektr energiyasiga aylantirish yo‘li bilan elektr manbai hosil
gilinadi. Hosil gllingan elektr energiyasim iste’molchilarga uzatish
liniyasi, kabel simlan va elektromagnit to‘lqin orqali yetkaziladi.
Bunday bog‘lanishni elektrotexnikada berk elektr zanjir deyilib,
quyidagi sxema ko ‘rinishida ifodalash mumkin.

+ L + *
& C) E — manba EYK
N\ U R R - 1ste’'molchi qarshiligi.
H " Ry— manba ichki qarshiligi

Iste’molchilarda elektr energiyasi boshqa xildagi energiyaga
o‘zgaradi (mexanik, issiqlik, yorug‘lik, kimyoviy va hakozolar).




Elektr zanjirlar tarmoglangan va tarmoqglanmagan bo‘lib,
iste’molchilarm birlashtiruvchi simlar tarmoq (shoxobcha) va
uchtadan ko‘p shoxobchani birlashtiruvchi nuqtalar — tugun deb
ataladi.

R,
_*_'._-_
| = |
K, R, R, . ) -
tarming tgun e B

Ikki qutbli elektr zanjirda elektr energiya aktiv yoki aksincha,
passiv bo‘hishi mumkin.

— A — 7

Elektr zanjirni hisoblashdan asosiy maqsad, iste’molchilar foy-
dalanyotgan tok, kuchlanish va sarf bo‘ladigan energiya quvvatini
hisoblab topishdan iborat bo‘lib, Om va Kirxgof qonunidan foy-
dalaniladi.

2. Elektr kuchianish yoki potensiallar farqi deh, elektr maydon E
(manba) ta’sirtda biror musbat ¢ zaryadning / masofaga ko‘chirilishida
bajarilgan ishga aytiladi va Voltda o‘lchanadi.

A B
UA,,=;=_[Edl=(pa—(pa (V) (1.1)
A

Masalan: R — qarshilikdagi kuchlamsh potensiallar ayirmasiga
yoki manba kuchianishiga teng:

E
{i__!r_lR—;—f (; @ f;'
Uw .,
Bunda:
. ~¢.=Uy=IR. ¢-9¢,=U,= Uy, =—U,




3. Elektr zanjir uchun Om qonuni.
Aktiv garshiligi bo‘lgan zanjirning hir gismi uchun Om qonuni:

U, =U=RI (V)  yoki 1:%(,4) (1.2)

Bundan:

i/

/ 11
R=£—(0m): g=— ——Simens]— o‘tkazuvchanlik (1.3)
I R\Om )

U tolda qarshilik Volt-Amper xarakteristikasi [ = f(U) chiziqli
o‘zgaradi.

A /
! | R, —_— R R,
= T @ b — ¢ W & —

(5]

I [T v

Elektr zanjirga manba ulangan holda butun zanjir uchun Om
gonuni quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi.
Potensiallar tenglamasiga asosan:

0, =0, + R, o =0, +E,, o, =@+ Ry,
¢a :¢8_E|’ ¢I =¢0+Rll

yoki O =0, +RI+E +R,[-E, +R/, o, -p,=U,
U,=(R +R,+R)I+E,-E,

_ E1 _E2+UI?

Bundan: I =
R +R, +R,

(1.4)

4. Elektr manbai ekvivalent sxemasi.
Amalda elektr zanjir tashqi Volt-Amper xarakteristikasi U(l)
quyldagicha ifodalaniladi:



Ushbu zanjirdan o‘tuvchi tok: j — B yoki: U = RI
R, + R

Kirxgof 2-qonuniga asosan: R,/ + Rl = E

yoki: U =E—R,I (1.5)

Volt-Amper xarakteristikasidan, ya'ni (15) tenglamadan: E=const
va Ry=const xarakteristikasi to‘g‘ri chizigli bo‘lib, kuchlanish manbai
tashqi xarakteristikasini U(I) ifodalaydi:

a) salt holatda: R=w, I=0 bo‘lib: U=Uy=E (1.6)
E
b) gisqa tutashtirilganda: R=0,U=0 bo‘lib: I=Ix= R (1.7)
Ry=0 bo'lganda esa ideal kuchlanish manbai bo‘lib: U=E=const
R R,
— e ] ;
(R = o0) (R=0)
E CD U=U, E U=0
[

Ushbu sxemam iste’molchi qarshiligiga nisbatan boshga
ko‘rinishda keltirish mumkm.

Buning uchun (1.5) tenglamadan manba ichki qarshiligi R, ga
bo‘lib yuborilsa:

L (1.8)



(1.7) tenglamaga asosan:
=By e Yoy yoki Io=Jd (1.9)

Bundan: J=Iy+/ tok manbai bo‘ladi yoki: j =y v (1.10)
R

(1.10) tenglamaga asosan tok manbai (energiya) ekvivalent

sxemasi va tashqi xarakteristikasi quyidagicha ifodalanadi:
$ UV)

L

..n‘l e
® [ (] L
v, =JR,

I N

Jo= Ay V(A
e T mey &

R =

Tok manbai tashqi xarakteristikasi:

a) salt holatda: R=o0, I=0 yoki J =1, =R£; U=U,=I,R,=E
b) qisqa tutashuvda: R=0; U=0 yoki I =1, = = ;—J

a) Qisqa tutashuv. b)salt holar

Agar Ry=m, (gop=0) bo‘lsa, ideal tok manbai bo‘ladi: J=I=const.

Natijada elektr zanjirni hisoblashda ideal EYK manbaini ekvivalent
tok manbaiga almashtirish yoki aksincha amalga oshirish mumkin
bo‘ladi.

Masalan: berilgan sxemada EYK manbai E=/2 V ichki qarshiligi
Ry=2 Om. Tok manbainmg ekvivalent sxemasi tuzilsin:

Yechish.

Om qonuniga asosan tok manbai giymatini aniglaymiz:




~d

J:£=]—':6A

(i) i
Ekvivalent sxemasi quyidagicha ifodalanadi:
R, / /

—

E U +—— J CD R R,

-

Bunda EYK manbai E bilan tok manbai J yo‘nalishi bir xil bo*ladi
hamda ekvivalent sxemaga almashtirilganda tashqi qarshilik gqiymati
o‘zgarmaydi. Ammo quvvat har xil bo‘lishi mumkin.

Masalan. Elektr sxemada tok manbai /| = 104, ichki qarshilik
R, = 3 Om bo‘lganda ekvivalent EYK manbai sxemasi tuzilsin.

R
/ ] a
2 T = —F—[—‘|—-——-+
J GD | R, U a—s !—.‘CD U

|

Yechish. EYK manba kuchlanishi E= JR; = 10-3 =30V

Eslatma: Keymchalik ekvivalent sxemaga o‘tishda manba ichki
qgarshiligi yoki o‘tkazuvchanligini iste’molchilar tashqi qarshiligi yoki
o‘tkazuvchanligi bilan hisobga olamiz (Ry; = 0, g = 0). EYK manba
bilan tok manbaini yoki aksincha almashtirilganda tashqi qarshilikga
ta’sirt bo‘lmaydi, lekin manbadan chiquvchi elektr quvvat turlicha
bo‘lishi mumkin.
5. Elektr zanjirmi hisoblashda Kirxgof qonuni.

Kirxgof qonun elektr zanjirni hisoblashda asosiy qonun bo‘lib,
harcha hisoblash usullarining negizi hisoblanadi.




Kirxgof qonuniga asosan p-tarmoq ¢-tugundan tashkil topgan
elektr zanjirni hisoblab, tarmoqdagi tok uchun K= p —(g-1) tuzilgan
tenglamani yechish bilan bajariladi.

Kirxgof I-qonuni: i"n —( — tarmoqdagi tok algebraik yig‘indisi
nolga teng.

Kirxgof 2-qonumi: SEK =§‘RK1K— kontur EYK algebraik yig‘in-

k=1 k=|
disi shu konturga kiruvchi qarshilikdagi kuchianishning algebraik
yig‘indisiga teng.
6. Elektr zanjirda quvvat muavozanati.

Elektr zanjirda energiya muvozanatlanishi qonuniga asosan: manba
elektr quvvati iste’molchilarda sarf bo‘ladigan elektr quvvatga teng
bo‘ladi.

E! = E! yoki: EH + EJ"U,. = 212&
k= k=| m=I n=l K=l

bunda: m — EYK manbalar soni n — tok manba
k — iste’molchilar soni U, I — hir xil yo'nalishdagi tok va
kuchlanish.

1.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 1.1. Ketma-ket ulangan elektr zanjirda EYK E;=4 V,
E;=2 V, qarshiligi R;=4 Om, R;=6 Om. Tok giymati va potensiali
aniqlanib, diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Om gonuniga asosan tokni topamiz:

10



Bunda: E;>E, bo‘lganligi uchun tok soat strelkasiga mos
yo‘nalgan bo‘ladi.

Potensiallar farqini aniglash uchun ¢, =0 deb olamiz.

Bunda: @,—@, =R yoki ¢, =¢,+IR =0+0,2-4=08 (V)

pa— potensiali: @, —@, = E, yokip, =¢, —E =-32 (V)

@ — potensiali: ¢, —¢p, = IR, yoki ¢ = IR, +¢,=02-6-32=-2 (V)

Ushbu tenglama asosida: ¢, —¢@, = E,

o, =E, +p, =2-2=0

Potensial diagramma chizamiz.
@ *'-"J

3.2

2.41

1.6 @,
0.8 & a

08¢ I (.jm

6 ® o

2‘4 o
\w

1= o e o o= o = = =

=

Masala 1.2. Tarmoglangan elektr zanjir parametri R;=40 Om,
R;=120 Om, R;=60 Om, Ry=90 Om, Rs=10 Om, Rs=10 Om bo'hb,
U=120 V o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. Ekvivalent garshilik hamda
tarmoqdagi tokni aniglang.

U

b t‘f
R 1 T
— 11— R 1,
d R, 1, b g S— d
t 1 . R.
R, )
— I
U I, R U,




Yechish.
Ekvivalent qarshilik sxemasini chizamiz:

+ R, R45 Re
;——1 I; - j' 'I - 4 . —
U ab b U hd d Ua €
I = =

Zanjirning ekvivalent yoki umumiy garshiligini topamiz.
Buning uchun R;;va Rys qarshilikni parallel holda qo‘shamiz:

] ] ] ] 1 1 1 6

=—t—t—=—
R, R R, R, 40 120 60 120

Bundan: R, = % =20 Om

_R,-R;90-10 900

SR, 4R, 90410 100

Umumiy ekvivalent qarshilik:
R=R,+R,;;+R =20+9+11=40 Om

U 120
Umumiy tokni aniglaymiz; [ = — = — =
R 40

Tugun potensiali yoki kuchlanishni aniglaymiz:
U,=1R,=320=60V U,,=1R;=39=27V
U,=1'R =3-11=33V

Endi tarmoqdagi tokini topamiz:

9 Om

45

3A

U
= =05 4
R 40
U )
1, =—‘ﬂ=-g{-)—:().5 A
TR, 120
_'{jm‘! = 6()

‘_.—_—=

R, 60




=M =—=034
R, 90

2 —gk‘—"-z-i:l? A
R, 10

Masala yechimini tekshirib ko‘ramiz:

v=uU,+U,+U, =60+27+33=120 V
I=I+1,+1,=15+05+1=3 A

Quvvat muvozanati tenglamasiga asosan:
Pras=Py =R+ LR+ IR + LR + IR + IR, =

=(1,5)* - 40+(0,5)% - 1204+ (1)* -60+(0,3)* - 90+(2,7)* - 10+ (3)* - 10=351 VT =360 VT

Hisoblashdagi xatolik:

360351

P'r'H == Pnr
y =" 100% 100% =2,7%

Masala 1.3. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir parametri:
Ri=19 Om, R;=2 Om, R;=4 Om, Ry=4 Om, Rs=0,6 Om bo'lib, R,
qarshilikda P,=32 VT quvvat sarflanadi.

Zanjirning tarmoq tok manba kuchiamshi va quvvati aniglansm.

R.' R\ /&
R — I
t e[t Us b
T L] fl
U R, R
Yechish.

R, qarshilikdan o‘tuvchi /[, tokni topamiz:
A 32
I, = ‘/P— =.[—=4A
2

R,

a va b potensial kuchlanishni aniglaymiz:



Unp=DL(R+R;3)=4(2+4)=24 V

R, qarshilikdan o‘tuvchi tok:
U, 24
R, 4
Umumiy tok: I;=L+1;=4+6=10 A
Zanjirnmg umumiy qarshiligini amqlaymiz:
N R,(R,+R,) +R =19+ 42+4)

U R 4+R +R, 442+4

I, = 6 A

24
+0,6= l9+0’6+ﬁ =22 Om

Manba kuchianishi: U=lLRm=10-22=220V
Manba quvvati: P=U1,=220-10=2200 VT.

Masala 1.4. Ikki konturli elektr zanjir manba kuchlanishi: £,=8 V,
E,=6 V, E;=36 V qarshiligi: R;=3 Om, R,=1 Om, R;=2 Om,
Roi=1,30m, Rp;=1,2 Om, Ry=6 Om, Rs=8 Om konturli tok usuli va
tugunlararo kuchianish  usuliga asosan tarmoqdagi tok, voltmetr
kuchianishi va quvvatlar balansi aniglansin.

Yechish.

Mustaqil konturdagi tok 1/, I, yo*‘nalishini belgilaymiz.

Kirxgof 2-qonuniga asosan konturdagi tok tenglamasi quyida-
gicha bo‘ladi:




Bu yerda: R;; R;; — konturning xususiy qarshiligi.
R”=R1+R()/+R2+R4
R22=R1+R01+R3+R03+R5

R;> = R;; — konturlararo qarshilik: R;; = Ry = R; + Ry,

E}; va E>; — mos konturga aloqador bo‘lgan manbaning EYKning
algebraik yig‘indisi.

Bu holda, agar manba EYK yo‘nalishi bilan konturdagi tok
yo‘nahishi mos bo‘lsa, uning ishorasi musbat yoki aksicha, manfiy
olinadi.

Bunga asosan: E;, = E; - E, Eyp=F, -E;

Tenglamaga aniglangan giymatni qo‘yamiz:

B+13+6+2) - I, -3+13) - I,=6-8
-(3+L3) - I,+@+13+1+1,2)- 1, =8-36
]IZ.} I, -43-1,=-2
|-4.3-1,+145-1, =28

Tenglama Kramer usulida yechiladi:

yoki:

12,3 - 473
= = 178,35-18,49 =159,86
-473 14.5
-2 - 473
A = = —-29-1204=-1494
-2.8 14,5
12,3 -2 -
= = —3444-8,6 =-353.0
-43 — 28
Bundan:
A, —149,4 A, =353.0
=—= =—093A; [, =—=— =-2,21 A;
A 159,86 A 159,86

Endi tarmoqdagi tokni aniglaymiz:

Iy=1,-1,=-221-0,93=-128A;

IL=1,=-093A;

13 = - Ih = 2,2] A,'

1; va I tokning minus ishorali bo‘lishi. ularning zanjirdagi haqgigiy
yo'nalishi, biz qabul qilganga nisbatan teskari ekanligini ifodalaydi.



Tugun potensial usuliga asosan hisoblash.

Tarmoqdagi tokni tugun potensiali orqali ifodalaymiz. Noma’lum
potensialni aniglash uchun tenglama tuzish kerak, ya’'ni ixtiyoriy tugun
potensiali «ma’lum» yoki «nol» ga teng deb qabul qilinadi. Berilgan
sxema ikki tugundan iborat, demak ¢, tugun potensialim «nol», deb
qabul gilgan holda tenglama tuzamiz.

g @b=Jp
Bu yerda: ¢, — aniqlash kerak bo‘lgan tugun potensiali.

gw — «b» tugunga kiruvchi tarmoqning o‘tkazuvchanlik
yig‘indisi.

J» — EYK ga ekvivalent bo‘lgan tok manbaming algebraik
yig‘indisi.

Bunda, agar tok manbai yo‘nalishi tugunga yo‘nalgan bo‘lsa,
musbat va aksincha manfiy ishora bilan olinadi.

Demak:
] ] ] |
8w = + + y (=)
R,+R, R+R, R, +R,+R, Om
E E, E
. L4 d 4 3 2 (A)
R +R,, R,+R, R,+R;+R,

Son giymatlari gqo‘yilsa:
( I 1 I 8 6 36
+ + Q, = + +
246 3+13 1+1,2+8, 3+1,3 2+46 1+1,2+86
yoki: ¢, = 13,49 (V)

S

Tarmogqdagi tok:

_~o+E _-1349+8 549 _ 1,28 A;
] R, + Ry, 3+1.3 4.3 o
[ =@ tEy 134946 749 ga0.
’ R, +R, 2+6 8
—_— E‘ - 'Y 2
@, + _ —13,49+36 2251 —2206A:

3

CR,+R,+R, 1+12+8 102



I. Voltmetr ko‘rsatishini aniglaymiz:
Ub=-12 Ri+ 1, R, =- (-0,93) 6+ (- ],28) 3 =174V
2. Quvvatlar balansi tenglamasiga asosan P,,, = P, teng bo‘lib,
manba quvvati:

Ppan=E; I + Ez I+ E313 =8 (- 1,28) +6 (- 0,93) + 36 2,21 =
=-10,24-558 + 79,56 = 63,74 Vi
Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan quvvat:
P,=1] (R +R)+ 15 (R, +R)+1:(R, + R, +R,) =128 -(3+1,3) +

0,93%(2+6)+2,217(1+1,2+8)7.045 + 6,91 + 49,81 = 63,76 Vr
Hisoblashdagi xato:

100% = 83706374 606, — 0,03%
P, 63.76
Masala 1.5. Elektr zanjirning manba kuchlanishi E;, =10 V,
E,= 40 V, E;= 5 V, qarshiligt R;=35 Om, R,=5 Om, R;=10 Om ga
teng. Ustma-ustlik usuliga asosan tarmoqdagi tok aniglansin.
i

st mun

J% =

Y
X E, ) R, |
@ % 4
E, R

Yechish.
Ustma-ustlik ust  2a asosan tarmoqdan o‘tuvchi tok har hir
EYK ta’sirida tarmoquagi tokning algehraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:
I, =Il' + I,’+ Il'
I, = I_f + 1; + 1_:'
L=0+1]+17

Tok kuchini amgqlash uchun berilgan sxemani bitta EYK dan iborat
bo‘lgan oddiy ekvivalent sxemaga ajratamiz.



a) E,=10 V, E,=E;=0 bo‘lgan holat uchun tarmoqdagi tok 1[' ni
aniglaymiz:
! E E 10 6
R ! i A = (I — (ke
i l R, 'R, 115 23 A
_l_ R, + R, 3
R,

1! ’—'—:.6., 10 =iA

R, +R, 23 5+10 23
. . R,
—-|__ ’ 1] 6 5 2 A

R,+R, 23 5+10 23

b) E;=40 V, E;=E;=0 bo‘iganda 1,” tarmoqdagi tokni topamiz:

R, ! E E 0 7
T - p-L £ A 77
| "Ry g, RR TS
R
I

R+R, 9
I +> R, ;“:;f._&_:72. 10 ::]6»
;. R+R 2335410 23
e R 72 56

o 35

R +R, 23 35410 23
c) E;=5V, E/=E>;=0bo'lgan 11' tarmoqdagi tokni aniglaymiz:

- E 5 8
R I l‘_ 3 - -0 A
3 = 3 R -R, 115 23
1+
R +R 9

;GD R, R, IT=1IT. R, 8 5 1 A

- = - = A
R, 23 23 23

Aniglangan tok yo‘nalishi va ishorasini hisobga olgan holda
tarmoqdagi tokni topamiz:

i s o 16 1
h:hﬂﬁhzi+£+—:IA

23 23 23

r L4 ~ 4 2 7
I,=1,+1,+1,= -+-? -—=3 A

T3 793 03



R 7 S L R R
2323 23

Masala 1.6. Keltirilgan sxema parametri R,=5 Om, R,=R3=10 Om,
R4=50m,Rs=3 Om,EYK E, =70 V,E;=5 V,E;=15 V,E4,= 10 V.
Konturli tok usuliga asosan tarmoqdagi toki aniglansin.

1 R Ao

Yechish.

Berilgan elektr zanjir 3 ta konturdan tashkil topgan bo‘lganligi
uchun Kirxgof 2-qonuniga asosan konturdagi tok yo‘nalishi bo‘yicha
uchta tenglama tuzamiz:

R.I,—-R,I,-R;l =E, I
—RZIla +R221« +R231(' = Ea - (l)
Ryl, =Ry,1, =Ryl =E,
Kontur garshiliklarini topamiz:
R,=R +R,+R, =20 Om
R, =R, + R, =20 Om
Ry=R,+R; =8 Om

Konturlararo qarshiliklarni topamiz:

R,=R,=R,=100m; R,=R,,=0; R,=R,, =R, =50m

Konturga kiruvchi EYK ning giymatini aniglaymiz:

E,=E-E,-E,=70-10-5=55V
E,=E,+E,=5+15=20V
E=E, =10V

(I) tenglamaga asosan determinant usuliga asosan tenglama
tuzamiz:




R, -R, —R, | [20 =10 -5

A=|-R, +R, —Ryl=|-10 20 —0|=1900 (Om)

~R, —R, +R,| -5 -10 8

E, -R, —R,| |55 -10 -5

A, =|E, +Ry, =R, |=[20 20 —0{=11400 (V)

E. —R, +R,| |10 -0 8

R, E, -R,| | 2055 -5

A =-R, E, —Ry,|=-10 20 —0/=7600 (V)
~R, E. +R,| |-5 10 8

R, —-R, E,| [20 —10 55

A =|-R, +R, E|=|-10 20 20{=9500 (V)
R, -R, E| |-5-0 10

Konturdagi tokni aniglaymiz:

C A, 11400

“TA 1900
A, 7600

"TA 1900

A0
A 1900

Konturdagi tok orgali tarmoqdagi tokni aniglaymiz:
I, =1,=6A I,=1-1=6-4=2 A
I,=1,=4 A I,=1,-1.=1A I,=1 =5A
Masala 1.7. Elektr sxema parametri: R;=R;=Rs=58 Om,
R:=R;=40m, E;=10 V, E;=15V, E;=10V, E;=5V, Es=20V, J=2 A.

Tugun potensiallar usuliga asosan tarmoqdagi tokni aniglab, quvvat
muvozanat tenglamasi tuzilsin.
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Yechish.

Dtugun potensiallar usuli murakkab elektr zanjirm hisoblashda
qulay bo‘lib, Kirxgof va Om qonuniga asosan tugun potensiallari
nisbatan tuzilgan tenglamalarni yechish bilan tarmogdagi tok
aniglanadi. Bunda ixtiyoriy tugun potensialini «nol» ga tenglash bilan
tenglamalar somni (q — 1) kamaytirish mumkm.

Berilgan sxemada 4 ta tugun bo'lib, to‘rtinchi tugunni «nol» ga
tenglaymiz. (¢,=0) va Kirxgof I-qonuniga asosan tugunlar uchun
tenglama tuzamiz:

l—tugun I, +7-1 =0 ‘
2—tugun I, +1,-1,=0;
3—tugun J-1,—-1,=0

(1

Om qonuniga asosan tok ifodasini tugun potensiallari ayirmasi
orqali ifodalaymiz:

{0|_¢:+E4 _J_Qi_(‘ol +EI =0
R, R,
¢2_(/’3+Eﬁ+¢2_¢4+E3+¢1—¢2+E4=0_ 2)
R, R, R,
J_(/)4—¢)3+E2 _¢2—¢3+E5 =0
R, R,

Potensial ¢,=0 ekanligini mobatga olib, tenglamani quyidagicha
yozamiz:
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1 11 1 l
-0,—+ o, (—+ =E,—+E —-/J
Pk, %(RA R?) R, R

Qarshiliklar parametrim

almashtirish bilan tarmoq o‘tkazuvchanligni aniglaymiz:
81=83=g5=0,2 sim, g,=g4=025 sim
Tugunlararo tarmoq o‘tkazuvchanligini topamiz:
g1=gi1+g4=0,45 sim,
822=84+83+85=0,65 sim
g;_f=g5+g2=0,45 sim

)

=g O‘tkazuvchanlik parametrlariga

Tugunlarni bog ‘lovchi tarmoqdagi o‘tkazuvchanlikni topamiz:

L12=821=g4=0,25 sim,
£25=83=85=0,2 sim

(3) tenglamaning o‘ng tomoni ifodalaridan tugundagi tok

giymatini aniglaymiz:
I-tugun: [, =Eg —FE;g,+J=275A

2-tugun: I, =FE, g, —F,g,—E,g;,=—-4,75A
3-tugun: [ =F -~ —FE,g,—J=575A

-

(3) tenglamaga tarmoqdag: o‘tkazuvchanlik qiymatini qo‘yib,

tugun potensiallar tenglamasini tuzamiz:
0.45¢, -0,25¢, =275 ‘
-0,25¢, + 0,659, —0,2¢, =—4,75
-0,2¢, +0,45¢, =5,75 '

(5)

(5) tenglamalar sistemasini yechish bilan tugun potensialli

giymatini topamiz:

0.=525V, ¢, =16V, ¢,=12,08V,

(6)

Om qgonuniga asosan tuzilgan (2) tenglamadan tarmoqdagi tokni

topamiz:
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I, =(g,—¢ +E)g, =095 A l,=(p, -9, +E,)g, =073 A
I,=(¢,~9,+E,)g, =168 A I,=(g,-¢,+E)g, =296 4 (1)
I, =(9,-¢p,+E)gs =127 A
2) quvvatlar muvozanati tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:
SEI+YIU=YTI'R
Berilgan sxema uchun:
ElL+EE,+E I +EI +JU,=I'R+I;R,+ ;R +I;R, + IR, (8)
Tok manbaga J ulangan konturdagi U,; kuchlanishni topish uchun
I-va-3 tugun potensialiga nisbatan tenglama tuzamiz:
-, =U,,=-E,~E;+I,R, +IR, =
=-5-20+51,27+4-2,5=-6,84 V
Barcha tok va kuchlanish gqiymatiarini (8) tenglamaga qo‘yish bilan
quvvat giymatini antglaymiz:
10-095+15-0,73+10-1,68+5:295+20-1,27+2-(—6,84) =
=(095) - 5+(0,73)* -4+ (1,68)" - 5+(2,95)* -4+ (1,27)* -5

Demak, quvvat muvozanati:
63,8 VI=63,8 VT

Masala 1.8. Ko‘prik sxemada ulangan elektr zanjir parametri:
R/=R;=Rs=50 Om, R,=R;=4 Om bo‘lib, E=30 V o‘zgarmas manbaga
ulangan. Uchburchak sxemadan ekvivalent yulduzcha sxemaga o‘tish
bilan tarmoqdagi tok va sarf bo‘ladigan elektr tok quvvati anigiansin.
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Yechish.
Berilgan sxemadan b,c,d uchburchak sxema potensialini ekvivalent
yulduzcha sxemaga o‘tish ifodasidan foydalanamiz:

~ R,-R, =80-120=300m
R,+R,+R, 320
R, - R, _120-120=45 Om

7

" R,+R,+R. 320
_ R,-R, _80-120
TR, +R,+R, 320
Tuzilgan yulduzcha sxemadan qarshilikni ketma-ket va parallel
qo‘shish bilan zanjir umumiy qarshiligini aniglaymiz:
(R, + R)(R +R;) _ 30+ 210-105

=30 Om

L

R, =R, + =100 Om
R,+R,+R +R,
Tarmogqdagi tok: = E _X =0,3A
100
Parallel tarmoqdagi tokni aniglaymiz:
R, +R 210-03
1y = — = =02 A
R, +R, +R +R, 315
Ry =1 R+ R, _105:03 614

R, +R, + R +R, 315
Bu yerda: R;=R; ga teng bo‘lganligi uchun aniqlangan /,,=1,=0,2A
va I3=13=0,1 A gateng.
Berilgan sxemaning qolgan tarmoqlaridan o‘tuvchi toklarni
aniglash uchun tugun potensialiga asosan tenglama tuzamiz:

U, =IR +1R,=03-30+02-45=18 V
U,, =IR +1,R,=03-30+0,1-30=12 V
U,=U, -U,, =18-12=6V

U, 18 U, 12

Tarmoqdagi tok: j ==t -2 -0225 4, |, == ="~ =014
TR, 80 . 120
U 6
Ij=—"=—"_=2005A
TR, 120

5
Masalaning yechimini tekshirib ko‘ramiz.
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Bunda: a — tarmoqgdagi tok:
I=1+1,=02+01=03 A
b - tugundagi tok: I=1,+1,=01+0,225=03 A
Zanjirda sarf bo‘ladigan quvvat: P=UI=1*R, =30-03=9 VT
Masala 1.9. Berilgan elektr tok sxemasining parametri: R;=8 Om,
Ry=5 Om, R3;=4 Om, R;=6 Om, Rs=6 Om, Rs=7 Om, EYK lari:
Es=30V, E; =30 V,E; =30 V, E; =40V, Es = 50 V tok manbai J=4A
va birinchi tarmoqdagi tok /,=2 A bo‘lib, konturli tok usuliga asosan
tarmoqdagi tok, E;, — EYK giymati va ekvivalent generator usuliga
asosan [, tarmoqdagi tok aniglansm.
Yechish.
b M
J i
l} e »

1 R E 0§ ek

1.Tok manbaini ekvivalent kuchlanish manbai bilan almashtiramiz:
Bunda: JR, = E,; yoki E,=4-7=28 V;
Demak: E:":E(, —E; =30-28=2 V;

2. Berilgan sxemani quyidagicha ekvivalent sxemaga keltiramiz.




Konturli tok usuhliga asosan konturdagi tok [/, I, I. yo‘nalishiari

bo‘yicha Kirxgof 2-qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

11%a
=R, [, + Ryl —R,I =E,
—Ry 1, = Ry,I, =Rl = E,
Endi konturga kiruvchi qarshilikni aniglaymiz:
R,=R +R,+R, =17 Om
R,=R,+R,+R, =17 Om
Ry,=R,+R, +R, =17 Om
Konturni bog‘lovchi konturlararo qarshilikni aniglaymiz:
R,=R,, =R,=50m
R, =R,=R, =40m
R,=R,=R,=6 OmJ
Konturni tashkil etuvchi EYK ni aniglaymiz:
E,=E +E,—E,=(E,, -17) V
E,=E,+E,+E, =140 V

E.=E -E,-E,=-68 V

|- konturdagi tok: /, =1, =2 A

Aniglangan giymatni (1) tenglamaga qo‘yamiz:
2:17-5-1,-4-1 =E,X—2()'
-2:5+17-1,-6-1 =140 |
~-2-4-61,+17-1 =—68 ‘

R, —R,l,~R., =E,

1%a

(1

(2)

Ushbu tenglamadan noma’lum konturdagi tok (/,,/, )ni aniglaymiz:

171, -6, =150 |
—61, -171_ =60
Bu tenglamani Kramer usuliga asosan yechamiz:
17 -6
-6 17

yoki:

= =289-36=253
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6
7’ =2550-360=2190

— 60 |
17 150
A = =—-1020+900=—-120
- -6 —-60
Bundan:
120

2190
l,==——=865A, | =-—"=-0475
253 283

(2) tenglamadan E,x - EYK qiymatini aniqlaymiz:

Eix=54-5865+40475=1265V

Tarmoqdagi tokni aniglaymiz:

l/ = ZA. 12=l,, - Ih=2 - 8,65= - 6,65 A

Li=1,-1=2+0475=2475A

lLi=1,—1.= 865+ 0475=9,125 A

15 = l;, = 8.65 A

ls=-1,=0475A

Quvvat muvozanat tenglamasini tuzamiz:

11:R/+ 122R2+ l_;ZR_f+ 14:R4+ 15:Rq+ (l - Iz)R(, =

E11/+ E212+ E:l;+ E4l4+ E5l5+ E(,(I - Iﬁ)

Bundan: 13335.86=13337 (VT)

Hisoblashdagi xatolik 0,02% ga teng.

3. Ekvivalent generator usuliga asosan I, tarmogdagi tokni aniq-
laymiz.

Bunda: |, = Ui 3)

" R, +R,

Ekvivalent sxemasini chizamiz:
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2- tarmoqda uzilish bo‘lganda elektr sxema ikki tugunli potensial

ayirmasi bilan ifodalanib (¢, —@,) tugunlararo potensiallar ayirmasi
tenglamasiga asosan:
u 1 1 v 1
E (Eq+ E,y) -(E,+E - E!
_ mz=l a8 ) 1X R, +R, (E, 3) R, +R, R,

" = 1 1 1 -
2 &
m=1

+ .
R +R, R,+R, R

Ucd

n

62,65 70 |

-2
- '41 :0 ] 7895V
+ 4+
14 10 7
Om gonuniga asosan tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:
1=1,=E*E) "V _ (65654895 L =524
R +R, 14
=1, = (E,+E)+U,, _ 70-895 —6.1A
10 10
, _E+U, 2-895 .
- 7 7

Potensial giymatni aniqlaymiz:
@, =@, +E,+1,R, =0+50-52.6=193V
o,=¢,—E,+1,R, =0-40+6,1-6=-337V
¢, =, +E, =-337-50=-5337V
U, =@, —¢, =193+5337=72,67V
Endi (3) tenglamadagi R, — ichki ekvivalent qarshilikni aniglaymiz.
Buning uchun b, ¢, d potensiallarni birlashtiruvchi qarshilikm uch-

burchak sxemadan yulduzcha sxemaga keltirish formulasiga asosan
ekvivalent sxemasini chizamiz:

LJ 1
a —.h‘:—!—-:———(




R.R
R = 1 4 =§(()ml RR 42
R,+R,+R, 17 R =—2" ___ =-_"Z(0m)
" R, +R,+R 17
e | 1 4 L]
R ﬂ_ :"—ﬂ[()mj

*“RAR +R, 17
R. qarshilikni Rs bilan va R, qarshilikni R, qarshibik bilan qo‘shib
1kkita parallel ulangan sxemaning umumiy qarshiligini topamiz:

R, R,
R{J
a'%
R, R, l

b s

_ (R +R)(R, +R))

" R.+R,+R,+R,

Uzilgan 2-tarmoqqa nisbatan ekvivalent sxemasini tuzamiz hamda

amglangan giymatni (3) tenglamaga qo‘yish bilan I, tarmoqgdagi tokm
aniglaymiz:

R, =R + R, =595(0m)

Up _ 726
CR,+R, 595+5

6,65 (A)

> (1

+ )

Masala 1.10. Murakkab elektr zanjir tarmoqlaridagi qarshilik:

Ry =R, =R;=20m, R, =R; =R, = 6 Om va elektr yurituv-
chi kuch E; = 68, E, = 12 V bo‘lib, tok manbai J= 9 A ga teng.
Konturli tok va tugun potensiallari usullariga asosan tarmoqdagi tokni
amgqlang.



Yechish. a) tok manbaini elektr yurituvchi kuchlar manbai bilan
almashtirilgandan keymgi ekvivalent sxema uchun (b) konturli tok
usuliga asosan tenglama tuzamiz: E; =J-R;=9-2=18V.

I,(Ry+R¢ +R)) + I,Ry + I.R, = E;, — E,
IR+ 1,(Ry, + Rs + Rg) —I.Rs =0
IRy —IyRs +I.(R, + Ry +Ry) = E;, — E,
yoki: < .
10, + 61, + 21, = —6 ‘
6l,+181,—6l. =0
21, — 61, +10I. =6 (

—

-

Tenglamalar  sistemasini  yechish  bilan  konturdagi  tokni
aniglaymiz:

l,=1,=-15A; I, =l,=1a;: I,=1;=15A4

Tarmoqdagi tokni aniglaymiz:
le=1,+1,=-054; I5=1.-1,=05A; I, =—(,+1.)=0

R3 qgarshilikdagi tok  J-I. =9 —-1,5=7,5A.

I, va Ig ishorasi tokning haqiqiy qiymati teskari ekanligini
ifodalaydi.

b) tugun potensial usuliga asosan sxemadan 2-tugun potensialini
@, = 0 deb olamiz.
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Bunda:
¢, (g +g,+8)- 0.8, ~9,8,=—Eg —E,g,—E.g, \
—p.8; +o; (g, +8, +g,) 9.8, = Eg,
~0,8,—0:2s + 0, (2, 8, + 8, ) = E,R, J

3p—p,—p, =36 ‘
=3¢+, —5p, =36
=3¢, +5¢,— ¢, =54#
Tenglamani yechish bilan tugun potensiallar giymatini topamiz:
©1=-9V, o;=6V; @, =3V.

Bundan, tarmoqdagi tokni Om qonuniga asosan aniglaymiz:

1
l1=(<Pz—<P1—El)g1=(0+9—6)E=1,5A

yoki:

1, = (@, — @, + E}g; =(—9—3+12)%=0
Jls = (@3- p1)gs = (6+9);=754
o= (92— )84 = (6-0) 2 =14
Is = (93 — ¢4)gs = (6—3):—)= 054

1
le = (¢4 — 92)8 = 3 — 0); =05 A.
Quvvat muvozanat tenglamasiga asosan:

z Pranba = T Piste'motchi
—

E\ly + E)l; + Esly = IZRy + I2R, + I3R; + 12 - R, + IZRs + IZR,.
Demak: Panpe = 36 VT = Pigpom = 36 VT.
1.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

Masala 1.1. Ketma-ket sxemada ulangan elektr zanjir parametri:

E;=20V, E;=12V, R;=5 Om, R,=6 Om, R;=9 Om ga teng. Tarmogdagi
tok va potensiallari aniglanib, potensiallar diagrammasi tuzilsin.
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R,
1
- [ ]

¢

Javob: [=0,4 A, 9,=0, 9,=2,4 V, p;=—14,4V, 9,=—18 V, p.=2 V

<+

Masala 1.2. Parallel sxemada biriktirilgan elektr zanjirning a va b
tugun potensiallaridagi kuchlanish Ug,=60 V bo‘lib, kiruvchi
tarmoqdagi tok /=1,5 A va qarshilik R,=/20 Om ga teng. Tarmoqdagi
tok qarshiligi va ekvivalent qarshiligini aniqlang.

;R
I/,
+ op—o
a I,
1
- R?

Javob: R,;=60 Om, R,4,=40 Om, [,=1 A, 1,=0,5 A,

Masala 1.3. Aralash sxemada biriktirilgan elektr zanjir U=26 V
kuchlamshga ulangan bo‘lib, qarshilik parametri: R,=8 Om, R,=14 Om,
R;=4 Om, Ry=5,16 Om, Rs=7,5 Om, Rs=5 Om. Zanjirning ekvivalent
garshiligi hamda tarmoqdagi tokni aniqlang.

RI
K,
+ T— :——
R,
: ;
U % R,
| —
—
| o—
S
R

Javob: R.,=104 Om, 1=25 A, 1,=0,7 A, 1,=04 A, ;=14 A,
15=1 A, 16=1,5A.

3

[\




Masala 1.4. Elektr zanjir U=60 V kuchlanishga ulanganda
P=300Vt quvvat sarflanadi. Qarshilik parametri R,=/5 Om, R;=5 Om
ga teng bo‘lganda, R, qarshilik qiymati va tarmoqdagi tokni aniglang.

RI

+ et

T D

U

Javob: R;=8,250m, 1,=3,75 A, L,=1,25 A, I=5 A,

Masala 1.5. Keltirilgan sxemada E,=12V, E,=24V, R;=R,=20m,
R:=10 Om bo'lsa, ¢, va @, tugunlar orasidagi kuchlanish necha voltga
teng.

T

Javob: U,, =9 V.

Masala 1.6. Ko'prik sxemada ulangan zanjir qarshilik parametri
R;=10 Om, R;=20 Om, R;=40 Om, R,=30 Om bo'lib, U=210 V
kuchlanishga ulangan. U,, — potensial kuchlanishl aniglansin.

+
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Masala 1.7. Qarshiliklari ko‘prik sxemada ulangan zanjir para-
metri: R;=10 Om, R,=20 Om, R;=40 Om, R,=30 Om, kuchlanish
U=15,6 V. Kalit ulangan va uzilgan hollar uchun ekvivalent qarshilik
va qarshilikdan o‘tuvchi tok qiymati aniglansin.

-

Javob: a) R..,=8 Om, I=1,95 A, 1,=1,=0,65 A, 1;=1,=1,3 A,
b) Row=7,80m,1=2 A, 1,=05A, L=08A, 1,=1.5A, ,=12A,

Masala 1.8. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir parametri:
R,=50 Om, R,=80 Om, R;=20 Om, R,=30 Om, Rs=60 Om bo'lib,
to‘rtinchi tarmoqdan o‘tuvchi tok I,=0,2 A ga teng. Tarmoqdagi tok,
zanjir umumiy kuchlanishi va sarf bo‘ladigan elektr quvvat aniglansin.

Javob: U=34,5V, P=155Vt

Masala 1.9. 1.7 masalada berilgan sxema parametri qiymati
bo‘yicha U=50 V kuchlanishga ulangan. I, tarmoqdagi tok va sarf
bo‘ladigan quvvat aniglansin.

Javob: P=32 5 Vi, 1,=290 mA

34




Masala 1.10. Berilgan elektr sxemaning qarshilik parametri:
R;=40m, R;=6 Om, R3=3 Om, R4=20 Om, Rs=8,5 Om. EYK E=24V.
Konwrli tok va ekvivalent generator usuliga asosan beshinchl tar-
mogdan o‘tuvchi /5 tok amqlansin.

Javob: [s:=2 A

Masala 1.11. Berilgan elektr zanjir qarshilik  parametri:
R[=Rf=R6=3 Om. R2=R4=R5=I Om, EYK E,=E2=E,=48V. Konturli
tok va tugunlararo kuchlanish usuliga asosan tarmoqdagi tok
aniglansin.

Javob: 14=8 A, 11=5,33 A. 1228 A, 13=13,33 A, 15=0, 16=[3,33 A,

Masala 1.12. Berilgan elektr sxemanmg parametri: E;=40 V,
E>=5V, E;=30 V, R;=5 Om, R;=1 Om, R;=3 Om. Ikkita tugun orasida

a

>
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potensiallar kuchlanishi va ustma-ustlik usuliga asosan tarmogdagi tok
aniqlansin.
Javob: 1,=5A, L=10A, ;=5A

Masala 1.13. Berilgan sxema parametri: R;=10 Om, R;=20 Om,
R;=4 Om. EYK E;=20V, E;=100 V, E;=80 V bo‘lganda, tugunlararo
kuchlanish usuliga asosan tarmogdasei tok amiglansin.

’ L."

>

Javob: 1,=-34A, ,=23 A, ,5=6,5 A, 1,=-5,4 A

Masala 1.14, Berilgan elektr zanjir parametri: R;=R,=R;=10 Om,
R,=25 Om, R,=50 Om, R,=50 Om bo‘lib, E;=E,=120 V o‘zgarmas tok
manbaga ulangan. Kalit (K) ulangan holat uchun tarmoqdagi tok
aniqlansin.

Javob: 1,=2,4 A, [,=-2,85A, [.=1,65 A

Masala 1.15. 1.13. masalada berilgan sxema sharti bo‘yicha /,=24,
I,=-3 A, I-=2 A (tok yo‘nalishi strelka ko‘rsatishiga mos) bo‘lganda E,
va E; manba kuchlanishlari aniglansin.

Javob: E;=100V, E;=-150V

36




Masala 1.16. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir garshilik
parametri: R;=20 Om, R;=30 Om bo‘lib, U=625 V kuchlanishga
ulangan. Vattmetr ko‘rsatishi P=32,25 KV: bo‘lgan holatda R, —
garshilik, tarmogdagi tok I, I3 va R, R3 qarshiliklarda sarf bo‘ladigan
quvvat aniglansin.

Javob: =3 A, ;=2 A, R/=113 Om, P,=180 V1, P;=120 Vt

Masala 1.17. Berilgan elektr zanjirning parametri: R;=6 Om,
R>;=20m, R;=2 Om, Ry;=6 Om, Rs=2 Om, Ry=6 Om, EYK E;=80V,
E>=6V, E;=120 V bo'lib, birinchi tarmoq toki ;=8 A ga teng. Om va
Kirxgot qonunga asosan tarmoqdagi tok aniglansin.

d

Javob: ,=8A, ;=21 A, I,=13A, I5=16 A

Masala 1.18. Elektr isitgich U=220 V kuchlanishga mo‘ljallangan
bo‘lib, P=600 Vi elektr sarflaydi. Agar shu elektr isitgich U=110 V
kuchlanishga ulanganda qancha quvvat sarflanadi.

Javob: P=150 vt

Masala 1.19. Elektr tok quvvati P=40 Vt bo‘lgan 10 ta lampochka
har kuni 6 soat yonadi. 30 kun davomida sarf bo‘ladigan elektr




energiyasi aniglanib, 1 kVt/soat energiya 135 so‘m bo‘lganda, bir oylik
xarajat hisoblab topilsin.
Javob: W=72 kVi/soat, sarf puli: 11720 so‘m.

Masala 1.20. Elektr zanjir manba qiymatlari: E=32V, J = 18 4,
qarshiligi R, = 10m, R, = 6 Om, R; = 2 Om ga teng. Konturli tok, tugun

potensiali ~ va  ustma-ustlik  usullariga asosan tarmoqdagi tok
aniglansin.

1,

E [—'R] |_] R‘ GD J

R, + ! v/

Javob: I, =24, I, =5A4, I; =15 A.

Masala 1.21. Elektr zanjir para-
metri: R, =R,=R;=2o0om, EYK
E, = 24V, E, = 18V bo‘lganda, Kirx-
gof gonuni va ustma-usthk usul-
lariga asosan tarmoqdagi tok hamda
sarf  bo‘ladigan elektr quvvat
qiymati topilsin:

Javob: I, =5A,1, =2A4,1; =7A

Masala 1.22. Elektr zanjir R
qarshiligi R, =R, =R; =R =
5,50m, R, =12 Om, Ry =
3250m Dbo‘lganda, umumiy
qarshilik (R,,,) aniglansin.

Javob: R,,,, = 15 0m.
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Masala 1.23. Elektr zanjir garshi-
ligi: R, =R, =600m, R, =Rs=400m,
R;=100m, Rg=800m bo'lganda,
umumiy qarshilik (R, aniglansin.

Javob: R,,,,, = 20 Om.

Masala 1.24. Elektr zanjir parametri R, = R, = 4,50m, R, = 22 Om,
R3;=760m, R, =240m, Rs =360m bo'lib, U =120V kuchlanishga
ulangan. Tarmogdagi tokni aniglang.

Javob: I, =64, 1, =1, = 34,1, = 1,84, I = 1,24

Masala 1.25. Ekvivalent generator usuliga asosan, elektr zanjir
parametri R =10m, Ry =0,50m, E=1V, ] = 1A bo‘lganda ampremetr
qancha tok ko‘rsatadi.

Javob: 1 =14
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Masala 1.26. Ko'prik sxema
parametri: R;=1200m, R,=1800m,
R:=1200m, R,=800m, Rs=800m,
R=500m, EYK E=12 V. 5-tar-
moqdagi tok / aniglansin.

Javob: [ =—-0,0084 A

Masala 1.27: a) aktiv ikki qutbli zanjir parametri:

R, =80m,

R,=60om, R; =40m, E=6V, ] =2A gateng. Ekvivalent tok manbai
bo‘lgan zanjirning (g,,,) o ‘tkazuvchanligi va tok giymati aniglansin.

gt e

Javob: g, :il sim. | = 1A
1.4. Nazorat savollari

1. Elektrotexnika fani nimam o‘rgatadi?

2. O‘zbekiston energetikasining rivojlanish  tarixidan
bilasiz?

3. Elektr zanjir ganday gismlardan iborat?

4. O‘zgarmas tok manbalarini bilasizmi?

5. EYK va tok manbai nima?

6. Elektr zanjir asosiy elementlari hagida ma’lumot bering.
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7. Tarmoqlangan elektr zanjirlarni chizib, tarmoq, tugun, kontur nima
ekanligini izohiab bering.

8. Elektr maydon kuchlanganligi nima?

9. Elektr sig‘imni izohlab bering va o‘Ichov birligi nima?

10. Elektr maydonining kuch chiziglari ekvipotensial sirtga nisbatan
qanday yo‘nalgan?

1. Sig‘tmi C=0,1 mkF bo'lgan havoli kondensator goplamalari
orasidagi masofa 0,5 mm ga teng bo'lsa, qoplamaning yuzasi (S)
gancha bo‘hshi kerak?

12. Kuchlanish U=l kV, sig‘imi C=0,1 mkF bo‘lgan kondensatorda
qancha miqdorda energiya to‘planadi?

13. Kondensatorlarning ketma-ket yoki parallel sxemada ulanishidan
maqsad nima?

14. Nugtaviy zaryadlangan zarrachalarning o‘zaro ta’sir kuchi gaysi
qonunga asosan aniglanadi?

15. Potensiallar farqi, kuchlanish nima va o‘lchov birligi nimadan
iborat?

16. Zanjirning bir gqismi va butun zanjir uchun Oni qonunini yozing.
17. Elektr zanjiri uchun Kirxgof qonunini ifodalab bering.

18. Elektr tok quvvati, (aktiv quvvat) qanday ifodalanadi va nimada
o‘lchanadi?

19. Elektr o‘lchov asboblari: ampermetr, voltmetr va vattmetr elektr
sxemaga qanday ulanadi?

20. Elektr manbai tashqi xarakteristikasini chizing va 1zoh bering.
Qisqa tutashuv va salt holat deganda nimani tushunasiz?

21. Murakkab elektr zanjirni hisoblash usullariga 1zoh bering.

22. Potensial diagramma nima va u qanday chiziladi?

23. Quvvat balans tenglamasini yozing.

24. Qaysi holatda ekvivalent generator usulidan foydalanish qulay
hisoblanadi va qanday amalga oshiriladi?

25. Aktiv va passiv ikki qutbli zanjir nima?

26. Elektr va magnit maydon energiyasi ifodasini yozing.

27. Ikkita potensialdan iborat bo‘lgan sxema uchun tugunlararo
usuliga asosan tenglama tuzing.

28. Ustma-ustlik usulini 1zohlab bering.

4]



29. Yulduzchadan uchburchakga o‘tish va aksincha holat almashtirish
formulasini yozing.

30. Ikki qutbli liniyadan iste’molchiga maksimal quvvat uzatish
shartini tushuntiring va tenglamasim yozimg.

31. Aktiv qarshilik yoki o‘tkazuvchanlik ganday ifodalanadi?

32. Manbaning ichki qarshiligi deganda nimani tushunasiz?

33. Elektr tok energiyasi hajargan ish tenglamasi qanday ifodalanadi?
34. Kuchlanishi 24 V bo‘lgan manbaga ikkita qarshilik — R, = 20 Om;
R, = 28 Om ketma-ket ulangan. Tok necha amperga teng?

35. Ikkita qarshiligi bo‘lgan tok zanjiri parallel ulanganda, umumiy
qarshiligini ifodalang.

36. Parallel zanjirda K — kalit ulanganda tok qanday o‘zgaradi?

' |
A

37.Ushbu sxemada tok qanday ifodalanadi?

E

o .l'. -’:
—» }
i =

U

k b

b

38.Parallel sxemada ulangan zanjirdagi tok [, = 5 A, I = 8 A qarshiligi
R, = 3 Om bo‘lganda, R, qarshilik ganchaga teng?

I

= —(1)»-o
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39. Tugun uchun Kirxgof 1-qonuniga asosan tenglama tuzing.

40. Parallel zanjir uchun ekvivalent kuchlanish ifodasiga

asosan
ekvivalent tok manhai sxemasi chizilsin .
o =
-—
R, R, -
[ |R‘
U:ll =
El EZ

X &

41. Aralash sxemada ulangan zanjir qarshiligi R,=10 Om, R,=R;=4 Om

bo'lib, U =40V kuchlanishga ulanganda qancha aktiv quvvat sarf-
lanadi?

e L

42 Elektr quvvati P= 600 VT bo‘lgan issiglik manbai (pechka) 5 soat
davomida gancha elektr energiya sarflaydi?
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I1. SINUSOIDAL TOK ELEKTR ZANJIR
2.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Sinusoidal davriy o‘zgaruvchan tok, kuchlanishi va EYK oniy
qiymati quyidagi funksiya ko‘rinishda ifodalanadi.
i=I,sin(Wt+ ¢;); u="U,sin(wt+ ¢,);
e = E,, sin(wt + ¢,) (2.1)
Bunda:
i — sinusoidal o*zgaruvchan tokning oniy qiymati
1,,— amplituda, yoki maksimal giymat
@, —boshlang‘ich faza (grad)
@ — burchak chastota (rad/sek)
f—chastota (Gs)
T —davr (sek)
Sinusoidal o‘zgaruvchan toknmg effektiv yoki ta’sir etuvchi
qlymati:
1 I
I= }—— ihdt = —+= 2.2
\7 OI o2 e

Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning yarim davrdagi o‘rtacha giymati:

;
2 2
Sinusoidal o‘zgaruvchan loknmg forma va amplituda koeffitsienti:
Ki=—; K L 2.4)
= a= , (2.
! tor 1
Sinusoidal o*zgaruvchan elektr zanjir uchun Om gonuni:
U
I=—=Uy(A); (2.5)
Z
yoki burchak koeffitsientlari:
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cos¢,=£=§_; s'm¢,=i=_13,;
z Yy y
R g R ¢
To‘la qarshilik:
Z =R +x* (Om); (2.7)

Ketma-ket ulangan R - aktiv; L — induktiv; C — sig‘im qarshiliklar
bo‘lganda, reaktiv qarshilik:

X=X1_—XC (28)
Elektr zanjir induktiv xarakterga ega bo‘lganda:

wL> . ¢>0
o
Sig‘im xarakterga ega bo‘lsa: @L< L; p<0.
wc

To‘la o‘tkazuvchanhk:

y:\/gz'*‘b: {——I—=simens ; (2.9)
Om )
Ekvivalent parametr o‘xshashlik tenglamasi:
R X I
§=—75: b=—1 y=-; (2. 10)
R=E: x=Llo 2=l (2. 11)
Yy y v

Iste’molchi  ketma-ket ulangan elektr zanjirlarda ekvivalent
qarshilik:

R=2 R x-3x, (2.12)
K=l K=l

Parallel ulangan holda:

8= D8 b= ibn (2.13)
K=l x=1

Tok va kuchlanishimng aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari:
U,=IR=Ucos ¢; I,=Ug=1Icos ¢;
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U,=Ix =Usin ¢, I,=Ub=1Isin ¢ (2. 14)
U =JUa* +Up* 1=\ +p*.

1. Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning quvvat ifodasi:

Smusoidal o*zgaruvchan tokning omy giymati ¢ = 0 bo*lganda:
R~ ui [cos(p—cos(ztp[—(p)] (2.15)
Aktiv quvvat: _
P Ulcos o —IFR Ug=Ul, ~ UJVt. kVt] (2. 16)
Reaktiv quvvat:
Q Ulsin ¢ Px Ub-U I, U, |Var.kVar] (2.17)
To'la quvvat:
S P+ Ul= Fz~ Uy|Va kVal (2. 18)

2. Sinusoidal o*zgaruvchan tok. kuchlanish va LYK grafik ifodasi:

NP .

A B

Analitik ifodasi:
e Epsin(wf+¢,): u—rU,,,sin((ul+ (pu); i Insin(wi+¢) (2.19)
I"aza farqi: 0=0, -0, (2.20)
3. Smusoidal o'zgaruvchan toknming vektor ifodasi yoki vektor
diagrammasini tuzishda quyidagilarga ¢ tibor berish zarur:

a) aktiv qarshllikda tok va kuchlamsh vektori ustma-ust tushadi
(¢=0):
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b) induktivlikda kuchlanish vektori U, tok vektori I ga nisbatan
90° farq qilib, oldinga ketadi ( ¢>0);

d) sig‘im qarshilikda kuchlanish U, I tokka nisbatan 90° orqada
qoladi (¢<0).

e) elektromagnit mduksiya (o‘z induksiya, o‘zaro induksiya)
qgonuniga asosan induktivlikda, o‘zgaruvchan tok hosil giluvchi elektr
yurituvchi kuch vektori E, magnit ogim vektori & yoki ¥ nisbatan 90°
farq qilib, orqada qoladi (- _g0°).

f) mduktivlik kuchlanish U; vektoriga nisbatan EYK vektori E
180° farq qilib, teng va garama-qarshi yo'nalishda ifodalanadi.

g) qarshiliklar uchburchak vektor ifodasidan R va Z hamda g va u
orasidagi burchak ¢ ga teng.

2.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 2.1. O‘zgaruvchan magnit oqimi @=0,01sin314t (vb)
bo‘lib, chulg’amlar soni W=50 bo‘lganda g‘altak aylanma harakat-
lanishi natijasida hosil bo‘ladigan EYKni aniglang.

Yechish.

Graltaknmg ilashgan magnit ogimi: y =w¢=0,5sin314 =y_ sint

O‘zinduksiya qonuniga asosan:

d ys

e==" "=y, cosa = E,sin(ax -90) yoki: E =awyp, =157(V)
)

EYK effektiv giymati: g - Iﬁ =90(V)

V2
Vektor ifodasi va vagt bo‘yicha o‘zgaruvchan grafigini chizamiz.
4 e
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Masala 2.2. O‘ramlar soni W =20, yuzasi § = 100 (smz) bo'lgan
halga, magnit induksiyasi B=2 (vb/m) teng bo‘lgan magnit maydon
ichida n=6000 (ayl/min) tezlik bilan aylanganda, halgada hosil
bo‘ladigan magnit oqim, oniy qiymat, EYK amplitudasi, davri va
chastotasi aniglanib, vektor ifodasi va vaqtga nisbatan o‘zgaruvchan
diagrammasi tuzilsin.

Yechish.

Halganing boshlang‘ich holati ¢=0, @ =w: bo'lib, halga aylanishi
natijasida kesib o‘tuvchi magnit ogimning oniy giymati:

@ =BScosa=d, coswt

Halgada hosil bo‘ladigan ilashgan magnit ogim oniy giymati:
y=0W =W coswt=WBCcoswt=y,coswt=

=20-2-100-10""cos628t = 0.45in(6287 + 90°)

Bunda:
_2m _ 23146000 _ hlﬂ{l i J - burchak chastota
60 60 \ sek
Halqgada hosil bo‘ladigan EYK oniy giymati:
d¥ d
e=——"=——(W coswr)=o¥ sinwt=
dr dt

=E_ sinwt=251,2s1n 628t
Halqa T davrda bir marotaba aylanadi: T =27

A=\
N
‘E%p /‘a =
\AAAAAA |
5
i W NN
Bundan: - 2% =0,01(sek)
w
O‘zgaruvchan tok chastotasi: f = % = ()IT =100(Gs)

Vektor ifodasi chizmada keltirilgan:
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Masala 2.3. O‘ramlar sont  bo‘lgan aylanma harakatlanuvchi
g'altakda mduksiyalangan EYK to‘g‘ri burchakli impulsli formaga ega
bo‘lib, EYK amplitudasi: E,=/0 (V) va f=50 (Gs) ga teng. EYK E
o‘rtacha va effektiv giymati, amplituda va forma koeffitsienti hamda
magnit ogimi giymatini aniglang.

Yechish.
T
EYK o'rtacha giymati: = ,__fed, = !E E, 2 =E =10 (V)
- . - T £
Effektiv giymat: E = \'I ! J‘ dt = lEM‘T =E_ =10(V)
Amplituda va forma koeffitsienti: K, = % =LK, = E!— =1

O‘zinduksiya qonuniga asosan: y - - _[*’“"'

Keltirilgan funksiyada  to‘g‘ri burchakli uchburchak shaklida
o‘zgaruvchan bo‘lib, T = 0,02 sek = 20 m sek teng, yoki:
E.= %Y
At
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Bundan Ay = E, Ar hamda Ay =2y ,A,=I bo‘lganligi uchun
" 2

g ‘altakdagi magnit ogim giymati:

wm='Aw='hcZ=140552=095m=50wwm
2 272 2 2
4 v.e
/e
I8
1| v
N
21 SN
A Z N -
\ / b
AN
| n \//
2
T

Masala 2.4. Elektr o‘lchov asboblari yordamida aktiv va mduktiv
qarishilik bo*lgan elektr zanjirining kuchlanish va chastotasi Ug=20V,
U,=30 V, I=5 A, f=50 gs bo‘lganda, umumiy kuchlanish, parametr,
quvvat va magnit maydon elektr energiyasi aniqlansin.

Yechish. (2. 14)tenglamaga asosan:

U=JUG+JFL=Jﬂm+900=drm0=36v

Umumiy qarshilik: z = F_36_ 7,2 Om
I 5

Aktiv qarshilik: g = Up _ 20
1

= =40m-
5,2

Induktiv (reaktiv) garshilik: x| =£;*_=? =6 Om
(2. 6) tenglamaga asosan:

cos<p=£=—i=0.55; sin<p=£=—6—

zZ 172 zZ 1,2

Aktiv quvvat: P=I?R = Ul cos@ = 25-4 = 100 V1

Reaktiv quvvat: Q, = 12X, = Ulsing =256 = 150 VAR
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To‘la quvvat: S =UI =1’Z = Z\/P* + Q" =36-5=180 VA
X, 6

Induktivlik: | = 2L = —_ —0.018GN =18 MGN.
w 314
Magnit maydon energiyasi:
LI 25:9:107°
W, =——=""———=225-10"=0,225-DJ.

Masala 2.5. Smusoidal o‘zgaruvchan elektr  kuchlanish
u=120sin1000t bo'lgan generatorga induktiv garshilik ulangan bo‘lib,
sinusoidal tok o‘tadi: i=8sin(l()001—53°).

O‘zgaruvchan kuchlamsh chastotasi ikki martaga kamayganda:
induktiv g‘altakning aktiv garshiligi, induktivhigi, tok giymati va faza
burchagi aniglansin.

Yechish.

Masalaning sharti bo‘yicha umumiy garshilik:

1
Z= {1_ =15(0m) bo'lib, faza burchagi @=¢, —¢ =53
Qarshilik uchburchak ifodaga asosan:
R=2Zcos ¢ =15c0s 53" =9(Om )
X =Zsing=15sin53 =12 (Om)
Induktivlik: L=2L - 12
o 1000

Kuchlanish chastotasi ikki martaga kamaytirilgan holda induktiv

qarshilik ham ikki martaga kamayadi: x; = 6Om

=0,012gn =12 (mGn)

Faza farqi: o' = grerg “t = 6 _ 3340
R 9
To'la qarshilik: 77— % _ 1 g(0m)
sin @
Tok amplitudasi: ;- - Un _ 120 _, 1,09 4)

’

4
Tokning oniy qiymati: i =11,09sin(500t —33°40")

Masala 2.6. O‘zgaruvchan tok kuchlanishl U = 283sint bo‘lgan
generatorga, akuv qarshiligi R = 70 (Om) reostat ulangan. Reostatdan
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o‘tuvchi tokning effektiv oniy giymati va o‘rtacha quvvat giymati
aniglanib, vaqt bo'yicha o‘zgaruvchan diagrammasi chizilsin.

D,

U |R=100(0m)

Yechish.
U 283

Tokning amplituda giymati ; =-= ==2"-2813(4); effektiv
"R 10

giymati: [ = T 99 (A)

/2
Oniy giymati: i =1_sinwr = 28,3sin314
Aktiv quvvatning o‘rtacha giymati:

T
P, = 1 [Pd=U1 = IR = 4000VT = 4(kVr)
? 0

Quvvatning oniy qiymati:
P =ui =UI + Ul sinQQwt —90) =4+ 4sin 2wt —90)] (kV)
Elektr energiyasmmg oniy qiymati:

4000 |
sinawt =

ul
Pdt = Ult — ——sin 2wt = 4000t —
w={ 2w 2:3

= (4000 —6,37sin 2ewt)(J )

Demak Djoul-Lens qonuniga asosan aktiv qarshilik (reostatda)da
o‘zgaruvchan elektr tok energiyasi issiglik energiyasi ajralib sarf
bo‘ladi.

Aktiv quvvat vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan diagrammasi chizmada
keltirilgan.

Bunda tok va kuchianish orasidagi burchak ¢=0 bo‘lib, 1,, va U,
vektor ifodasi ustma-ust tushadi.
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W= j{ Jidt

P.=IU=I'R

v

Masala 2.7. Induktivligi L=0,27 (Gn), aktiv qarshiligi R=49 (Om)
bo‘lgan reaktiv g‘altak, smusoidal o‘zgaruvchan tok chastotasi
f=50(Gs), U =220 V kuchlanishga ulangan.

Tokning effektiv giymati /, tok va kuchlanish orasidagi burchak ¢
aniglanib vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish.
Om gonuniga asosan:
U 2 220
|=—=— 20 = =2 24(A)
¢ R Ly 49 +(314-0,27)
Bunda:
w=2nf =314-2-50=314(rad / sek)
Burchak fazasi: ¢ = grerg =~ = 100 _ 2 =60°

yoki fazadagi farq: o =g, —¢p, =0-60" = -60
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Tokning oniy qiymati: i = /27 = 3.16 sin (r — 60" )(A)

Kuchlanish oniy giymati: « =310sinax (V)

Bundan: U, =20 =1,41-220=310(V)

Masshtab tanlab, tok va kuchlanish vektor ifodasini va vaqt
bo'yicha o‘zgaruvchan diagrammasini tuzamiz.

Bunda R va x; qarshilikdagi kuchlanish:

Ur=1IR =2,24-49 =115(V);

Up=1; X;=224-100 = 224(V);

Y

Masala 2.8. Sig‘imi C=4/,6(mkf) bo‘lgan kondensator
U = 120sin(314¢ + 7y kuchlanishga ulangan. Sig‘imdagi tok i, zaryadi g,
4

quvvat P, va elektr maydon energiyasi W, aniglansin.

~U ==L

Yechish.

Sig‘im qarshiligini aniqlaymiz: x =L=—;—k=76,60m
“ we 314-41,6°10

Tokning amplituda giymati: ; -

Y _ 1.57(4)
l|'.

54



Tok va kuchlanish orasidagi faza farqi: p=¢, + ¢ = % +% =_r

Tokning onty giymati: ; = 57sin(314s +§fz’)(A)
Sig‘imdagi zaryadning oniy qiymati:
g=CU =41.6-10""-120sin(3 141 +%) =Ssin(3141 +%) (kulon)

Quvvatning oniy giymati:
P=U_I [cos<p-—cos(2wl +2¢p, —<p)] =—UI cos 2wt

Bunda: (p__ﬁ va o =Z bo‘lganligi uchun:

120-1,57
P= 5 cos 2wt =93,2cos 2wt(Vr)

Sig‘imda hosil bo‘ladigan elektr maydon energiyasi:

. ll._‘
W, = (-[2'—=%-4l,6-l() ©. 1207 sin (3141 + ’Z-) =0.15(1 +sin 6281)(J)

Masala 2.9. Parallel sxemada ulangan elektr zanjir kuchlanishl
U=150 (V), I=5(A), Ix=3(A) va chastotasi f=50 (Gs) ga teng. Sig‘im
parametri C, hamda zanjirda sarf bo‘ladigan to‘la quvvat amglansin.

Yechish.
Pifagor teoremasiga asosan tok uchburchak vektor ifodasidan:
10 =1"-1,=J25-9 = 4(A)

Sig‘imdagi kuchlamsh: ¢y =¢ =150 v
Sig‘im parametri: c— fc _ 4 =85(mkF)

U.w 150314
Elektr zanjir to‘la quvvati: S = UI = 1505 = 750 (VA)
Aktiv garshllik quvvati: P = Uly = 150 3 = 450 (V1)
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Sig‘im qarshilik reaktiv quvvati:
0, =8 = P? =y750* —450* =600 (V1)

Masala 2.10. O‘zgaruvchan tok chastotasi f = 500 (Gs) bo‘lgan
elektr zanjirda mduktivligi L=5(MGn), tok I = 10(A) bo‘lib, P=1(KVT)
quvvat sarflanadi.

Umumiy kuchlanish U va quvvat koeffitsienti cos ¢ aniglansin.

Yechish.
Aktiv quvvat tenglamasidan: P = FR; R = L: = 1000 _ 100(0Om)
I 10
G‘altak to‘la qarshiligi:
Z, =JR* + (L) =+/100% +(6.28-500 -5-10') =18,6(0m)

Kuchlanish; U=1Z,=10186=186(V)
Quvvat koefTitsienti: cos = P = 1000 = 1000 =0.54
S IU 186:10

Masala 2.11. Kuchlanish U =283sin500¢r bo‘lgan generatorga
parametr L=001€ Gn, R=6 Om bo‘lgan induktiv g‘altak ulangan
bo‘lib, shu g‘altakdan oqib o‘tuvchi toknmg oniy qiymati (i)
kuchlanishi (U, U,), to‘la quvvat (S) aniglanib, kuchlamsh uchburchak
vektor ifodasi chizilsin.

Yechish.

[ndukuv garshilik: X, =wL =500-0,016=8 Om

8

Fazadagi farq: ¢ = arctg % == 53°, ¢, =¢, —p=-53°

To‘la qarshilik: Z = VR? + x* = /6 + 8 = 10(Om)

Tok amplitudasi: ; - Un 283 _ 28.3(A)
"z 10

Oniy giymat: i =28,3sin(5007 —53")(A)
Aktiv va reaktiv kuchlanish:
U,,=U,cosp=170(V), U, =U, sinp=226 (V)
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u, 1
= 400Ve = 4(kVr )
V2 2

Aktiv quvvat: P=Scosp=4-06=24(kV1)
Reaktiv quvvat: Q=Ssing=4-08=32(kVan

Vektor ifodasini chizamiz.

To‘laquvvat: ¢ =y =

U

Aktiv garshilikdagi kuchlanish vektori (U,) tok vektori bilan
ustma-ust tushadi, shu sababli ¢ = -53° gateng.

Up - kuchlanish esa tok vektoriga nisbatan 90" farq qilib @y, =37
gateng.

Ya'ni: U, = 170sin(500t — 53°) V, U, = 2265in(500t — 37°) V

Masala 2.12. Berilgan elektr elektr zanjirga ulangan elektr
asboblarida: ampermetr toki /=20 A, voltmetrdagi kuchlanish U=100 V
va vattmetr quvvati P=1200 Vr ga teng. Elektr zanjir induktiv ((p > ())
xarakterga ega bo'lgan holat uchun o‘xshashlik ekvivalent sxemasi
tuzilib, qarshilik parametri aniglansin hamda uchburchak vektor ifodasi
tuzilsm.
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Yechish.

To‘la qarshilik: 7 = % _ 5(0m)
Aktiv qarshilik: g = ﬂ = ]20? =3(0m)
I° 20

Induktiv qarshilik: x, =vz* — R* = 4(Om)

Aktiv qarshilik kuchlanishl: U, =U, = IR=60(V)
Induktivlik reaktiv kuchlanishi: U, =U, = Ix, =80(V)
Aktiv o‘tkazuvchanlik (2.10) ifodaga asosan:

R 1
=—=0I12 —
g & (Om)

Induktiv o‘tkazuvchanlik: p =* [ ] ]

L =0, 6k
- Om

To‘la o‘tkazuvchanlik:

=——\/g +h? =0, 2(——
Om

Elektr o‘lchov asboblari ko* rsatgdn qumatlarl bo‘yicha:
P (1. I
=—=012 — | =—=02—<" b=y -g’=0l6
§ U, L()m J YU (Om) ; vk (Om)
Aniglangan giymatlar asosida ekvivalent o‘xshashlik sxemasini
chizamiz.

< 4 > =" h
/| : . <« U ‘| |,
Sk el AR : T
L | I
|

Bundan aktiv garshilikdagi tok: Igx=1,= Ug = 12 (A)

Induktivlikdagi reaktiv tok: I, = Ip= Ub, =16 (A)

Qarshilik va o‘tkazuvchanlik, tok va kuchlanish ekvivaient
(o*xshashlik) vektor ifodasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.
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Masala 2.13. Induktivligi L=0,18 (Gn), aktiv qarshlligi R=30 Om
ga teng bo‘lgan induktiv graltak, sig‘imi C=40 (mkf) bo‘lgan
kondensator bilan ketma-ket sxemada biriktirilib, U = 250 sm 5001 (V)
manba kuchianishiga ulangan. Tok (/,,), faza burchagi (¢ ), induktivlik
va sig‘im kuchlanishi aniglanib vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish.

Reaktiv garshllik ifodasiga asosan:

x, = wl=500-0,18=90(0m)
Lo
we 500-40
x=x,—x_=40(0m)

=50(0m)

To‘la qarshilik: z=+vR* + x> =50(0m)
Tok amplitudasi : 7 = Un _ 2%) =5(A)
2 5
Tok va kuchlanish orasidagi faza farqi:
o =arctg % =arctgl,33=53'8
Sig‘imdagi kuchlanish: U =x1 =5-50=250 V
Induktivlikdagi kuchlanish: U, =x1 =90-5=450V V
Aktiv garshilikdagi kuchlanish: U, =Rl =30-5=150V

G'altakdagi umumiy kuchlanish: v, =\u, >+U, > =470V
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Aniglang giymatlar bo‘yicha masshtab m, m, tanlanib vektor
diagrammasini tuzamiz.

U U

oM o~ 1t
e

am

U im U
No|R

U

U

L o

i

Masala 2.14. Chizmada keltirilgan sxemaga ulangan elektro-
dinamik asboblarning ko‘rsatishi: U=120 V, I=10 A, I,=6 A bo'‘lib,
chastotasi f =1 kGs bo‘lganda, tok I, aktiv qarshilik R va induktivlik L

aniglansin.

!
.+ (s
"/
~U (U
o I §
I, !
Yechish. i
O‘zgaruvchan tok burchak chastotasi: ¢ =2, = 628()(L)
' sek
Induktiv garshilik: Xg.= U _120_ 20(0m)
I, 6

Induktivlik: 7 = %L = 318(mGn)
2

Aktiv qarshilikdan o‘tuvchi tok: 1, =4/1> -1, =8(A)
. /
Qarshiligi: g = {i— =15(0m)
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Masala 2.15. Sxemaga ulangan ampermetrning ko‘rsatishi: /=254,
1,=135A, I, =15(A) va R, =200m, f =50 (Gs) ga teng bo‘lgan holat
uchun zanjir parametr va sarf bo‘ladigan aktiv quvvat (P) hamda
quvvat koeffitsienti (cosp) hisoblab topilsin.

~U |_|Rl |k
1
o

Yechish.
Parallel ulangan holatda umumiy kuchlanish:
U=1,R,=20-15=300 (V)

Umumiy tok: /=1 +1°

Bundan: 1, =1,+1 cosg,, I, =1 sing

yoki:
1’ = (l,2 +1, cos ¢, ) =17 sin’ @ =1"+1," +2I,1,cosy,
-1 -1

Birinchi tarmog burchagi: cosp, = ———2 =0.538

' 21,1,
To'la qarshilik: ; - _390_ 5 5,

|

Aktiv garshilik: R, =z, cosg, =11,9(0m)
Sig‘im qarshiligi: x, = \/z,2 ~-R’ =18.8(0m)
Sig‘im parametri: C, = 16910 D= 169(mkF)

X0
Elektr zanjirning quvvat koeffitsienti:

I, I,+1 cosg,

cos @ =—" = (0,89
¢ 1 1

61



Zanjirda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:
P =Ul cos ¢ =300-25-0,89 = 6680VT = 6,68(kVr)

Masala 2.16. Kuchlanish U=120 V chastotasi /=50 Gs bo‘lgan
elektr zanjir parametri: R;=40m, L,=0,6 MGn. R,=6 Om, [,=25,5 MGn
bo‘lgan ikkita induktiv iste’molchi parallel ulangan. Tarmoqdagi tok,
zanjirning quvvat koeffitsienti va iste’molchilarda sarf bo‘ladigan aktiv
quvvat aniglansin.

I
R, R
U
L L,
/, l

-

Yechish.
Birinchi g*altak induktiv qarshiligi:
X, =27 fL,=2-314-50-06-10" =3 Om

Birinchi g*altak to‘la qarshiligi: z = \/Rf +le =J4* +3' =5 Om

Birinchi tarmoqdagi tok: I = U _120 _ 24 A
V4

Birinchi g‘altak quvvat koeffitsienti: ¢og o = R _4_ 0.8
5

(burchak ¢, =36"50" bo‘lganda sing, =0.,6)
Bunda birinchi tarmoqdagi tok aktiv tashkil etuvchisi:
[, =1cosp =24-08=192 A

Reaktiv tashkil etuvchisi:
I, =1sinp =24.-0,6=144 A
Ikkinchi galtak induktiv garshiligi:
x, =27 fL,=628-50-25-10" =100m
Ikkinchi tarmoqdagi tok:
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A
Z, 10
Ikkinchi g‘altak quvvat koeffitsienti:
R, 6
cos0, = —~=—=0,
Z, 10
(burchak ¢, =52°10" bo*lganda sing, =08)
Ikkinchi tarmoqdagi tok aktiv tashkil etuvchisi:
I, =1,cosp,=12-0,6=72 A
Reaktiv tashkil etuvchisi:
I, =1,singp, =12-08=9,6 A
Umumiy tok aktiv tashkil etuvchisi qismi:
I,=1,+1, =192+72=264 A
Reaktiv tashkil etuvchisi:
I,=1,+1, =144+9,6=24 A
Umumiy tok qiymati:
I=I]+1} =36 A
Zanjirdagi quvvat koeffitsienti:
_ 264

1
cos@p=-+= =0,733
¢ 1 36

Birinchi g‘altakda sarf ho‘ladigan aktiv quvvat:
P, =UI cosg, =120-24-08=2304 Vit
Ikkinchi g*altakda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:
P, =Ul,cosgp, =120-12-0,6 =864 Vi
Iste’molchilarda sarf bo'ladigan aktiv quvvat:
P=P+P,=2304+864=3168 Vt

Masala 2.17. Chizmada keltirilgan sxemada o‘zgaruvchan kuch-
lanish chastotasi  f=50 Gs bo‘lgan generatorning aktiv quvvati
P=31,25(kVt), zanjir qarshiligi R;=2 Om, x;=36 (Om), R,=75 Om,
x2=100 (Om) ga teng. Elektr zanjirdagi tok va kuchlanish hisoblansin.
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/ R, X, a
1X?
E(4 R,
/ I,
b
Yechish.
Parallel ulangan tarmoq o‘tkazuvchanligi:
e, = =133.107 LJ; b, =R _ —o,mLL)
R, L Om X, Om

Umumiy o‘tkazuvchanlik: V= \.-",u_7+bd,,2 —167-10 :[ ()lm]
Ikki qutbli elektr zanjirlar ekvivalent o‘xshashlik tenglamasidan
(2.11):
g . b, 0,01
R =549 —AR(Om)> =L =— ——_ =360
ab yuhz ( m) Xoub yuhz 2,78'0 4 ( m)
Zanjirning umumiy aktiv va reaktiv qarshiligi:
R=R;, + Ry =50(0m); x = x; + x, =36-36 = 0
To'la qarshilik: Z =vR> + x> =50 (Om)
Birinchi tarmoqdagi tok: =‘|'i£ - i|3'250 =25(A)
PVR Y OS0
Umumiy kuchlanish U = [,z = 1250 (B) bo‘lib, faza burchagi ¢=0

Birinchi tarmoq kuchlanishi: U,,=R,;1,=25-2=50 (V),
Up=x,;1,=2536=900 (V)

U, = U, +U " =900(V)

Parallel ulangan tarmoqdagi kuchlanish:

U, =t B 1500 (V)
oy, 1L67-10
Tarmoqdagi tok /, = Un _ 20(4), 1, = Ui 15(A)
R, X,
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Masala 2.18. Qarshiligi aralash sxemada ulangan elektr zanjirda
sarf ho‘ladigan aktiv quvvat P=/,2 (kVt) bo'lib, parametr qiymati:
R,;=2 (Om), x;=26 (Om), R,=10 (Om), x,=10, x3=-10 (Om) ga teng.
Zanjirdagi umumiy kuchlanish U tarmoqdagi tok [, [, [I; reaktiv
quvvati (Q) aniqlanib vektor diagrammasi tuzilsin.

R, X, 1 )

~ =

w4

Yechish.
Zanjirning aktiv va reaktiv qarshiligini, qarshilik ekvivalent
parametr o‘xshashlik tenglamasiga asosan (2. 10) aniglaymiz:

R, 0
gzz — .:.-I—=0,0—l-
R +x, 200 oM

10 I
b=t = =005
TR 40’ 200 oM

Uchinchi tarmoq otkazuvchanligi: ¢ —qp, _1_ —(),IL
X

B Om

Tarmoq parallel ulangan gismi uchun: g = ¢ + ¢ =0.05 bl
m

Umumiy o‘tkazuvchanlik: y = \/_2”2 +b,," = /0,005 OL
’ - m
O‘xshashlik ekvivalent parametrlar tenglamasiga asosan (2.11)
aktiv garshilik:
0,05

R, =22 =22 —10 0m
v 0,005
Reaktiv qarshilik: ¢ =2n _ 09 __ 40,
Py, 0,005
To‘la qarshilik: =, = /R, +x,,’ =14,1 Om
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Zanjirning umumiy aktiv qarshiligi: R=R +R,, =12 Om
Umumiy reaktiv qarshiligi: x=x +x,, =16 Om

Aktiv quvvat tenglamasiga asosan: P=1°R (Vi)
q g g

. P 1200 _ 16
yoki = |~ = =10A burchak sinp=—=0,8

VR V12 urenak - sme =19

Burchak fazasi: {Jj):ar(r[giz—!—h:],33=53 107

12
. ) U = P 1200 200
Umumiy kuchlanish: Tcosp 10-0,6 1%

To‘laquvvat: § =UI =200 10 = 2000VA =2 KVA
=%=M=20 Om;
1 100

Burchak: inp=2=""-0g3
oz 20
Reaktiv quvvat: Q=Ssing=2-08=1600VAR=1,6 KVAK

Tarmoqdagi kuchlanishlari:

To‘la qarshilik:

U =21 =262-10=262V, U,,=2z,1 =141-10=141V
Tarmoqdagi tok:
LU, 141

/
1, _Un 141 =104, I, = =-—"=14]A
o 141 10
Vektor diagramma chizish uchun tok va kuchlanish masshtablari
tanlanadi:

ym, =5——
Om-sm sm

1 0
m, =5a/sm,m, =25b/sm,m_=0,02 '"]

i
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Masala 2.19. Induktiv g‘altak parametrlari R = 3X, = 4 Om bo'lib,
U =100V kuchlanishga ulangan. Aktiv, reaktiv, to‘la o‘tkazuvchanlik
parametrlari, kuchlanish va tok giymati aniglanib, uchburchak vektor
ifodalari chizib ko‘rsatilsin.

Yechish.

To'la qarshilikni topamiz: Z = JR?+ X2 =v9+16=50m

Om gonuniga asosan tokning haqiqiy qiymati: / = g = ”rm =20 A.
Qarshilik uchburchak vektor ifodasidan: cos ¢ = g = % = (0,6:

sinw=%=§=0,8

Shunga asosan: U, = Ucos¢ = 100-0,6 = 60 V

Up=Using =100-08=80V

Tok giymatint aniglaymiz:

Il =1cosp=20-06=124; I, =1Isinp=20-08=164

Aniglangan tok va kuchlanish giymatidan o‘tkazuvchanlik
parametri:

I 20

To‘la o‘tkazuvchanlik: y = 7700 " 0,2 sim.

Aktiv o‘tkazuvchanlik: g = ycosg = 0,2-0,6 = 0,12#
Reaktiv o‘tkazuvchanlik: b, = ysing = 0,2-08 = 0,160—17;
Masshtab taniash bilan vektor ifodasini tuzamiz.

Masala 2.20. Parallel sxemada ulangan zanjirga kiruvchl tok
I'=2A bo'lib, parametri R, =30m, X, =40m, R,=60m,
X, = 80m gateng.

Umumiy kuchlanish U, tarmoqdagi tok 1;, I, aktiv, reaktiv va to‘la
quvvat giymatlari aniglanib vektor ifodasi tuzilsin:
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+

Yechish. Birinchi tarmoq to‘la qarshiligi: Z, = R? + X7 =
= V32 + 42 = 5 0m. Ekvivalent parametr tenglamasidan (2.10) aktiv
‘ " R 3
o‘tkazuvchanlik: , =Z_I2=5—2=n_l?%)m_

&l

Reaktiv o‘tkazuvchanlik: , _ Xi _ 4 _ 61/
1 72 5

om.
= =2

Ikkinchi tarmog to‘la garshilik: z, = 22 + x? = J62 +8 =100m.

i R 6 X
Okl =2 _-_" = | . = =
y 82 710 0,06 /Om cbh=b = Z2 102 —0.08 /Om

k)

Zanjir to‘la aktiv o‘tkazuvchanligi:
lg=2g +8,=012+0,06=018 1/
To'la reaktiv o‘tkazuvchanlik: p=p +b, =0,16—0,08 =0, 08%)

Umumiy o‘tkazuvchanlik: y = g% +57 = J(0,18)" +(0.08) =0.197 1/,

Om qonuniga asosan zanjirdagi kuchlanish: U = ; == 10V
Tarmoqdagi tok: 1|=£=I—O=2A 12=£ 10_ .,

Z 5 Z, 10
Faza burchagini topamiz: , = 4rcre b_ = arctg 2 ?: =24°

t Xy 53° t us’ 53
= arctg— = 53% =arctg——=—
P cig Z ¢, clg Z,
Quvvat ifodasidan: P=U’g=100-0,18 =18Vt
Q=U%»=100-0,08=8var. S=U’y=100-0,197=19,7VA
Quvvat koeffitsienti ifodasida: o = p_P 210 0,25.
S Ul 855
Quuvvat siljish koeffitsienti ifodasidan: p* +Q* =§*-T?
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bundan:
T=s*—(P* +0*) =855 —(210~173,3') = 820VA

2.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

Masala 2.1. Qutblar soni P=3 berk halga magnit maydonida
n=1000 ayl/min tezlik bilan aylanganda hosil bo‘ladigan EYK
chastotasi aniglansin.

Javob: (=50 Gs.

Masala 2.2. O‘zgaruvchan tok generatorining yakor aylanish
tezligi n=500 ayl/min bo‘lib, f=50 Gs chastotali EYK hosil gilganda
qutblar soni nechta bo‘ladi?

Javob: P =6

Masala 2.3. O‘zgaruvchan EYK amplituda qiymati E,=120 V
chastotasi f=100 Gs bo‘lganda, t=0,0075 sek vaqtda EYK oniy qiymati
aniglansin.

Javob: e=1205in270°; e=E,=-120 V

Masala 2.4. Magnit maydonida o‘ramlar soni W=40 ga teng
bo‘lgan g‘altak aylanganda hosil bo‘ladigan magnit ogimi
@=0,025in314t bo‘lib, g‘altakda induksiyalanadigan EYK oniy giymati
aniglansin.

Javob: e=250sin(314t-90°)

Masala 2.5. Rasmda keltirilgan sinusoidal funksiya uchun analitik
ifoda yozilib, tok va kuchlanish orasidagi burchak ¢ aniglansin.
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Masala 2.6. Kuchlanish va tok oniy qgiymatlari u=170sin(wt +45°)
i =10sin(wt —45°) bo‘lganda, ular orasidagi burchak ¢ topilib, 1 = 0
bo‘lganda oniy qiymati aniglansin.

Javob: U,, = 120V, 1, = 74, ¢ = 90°

Masala 2.7. Aktiv garshilikga ega bo‘lgan smusoidal o‘zgaruvchan
elektr zanjirga U =141sinwt kuchlanish ulanganda, i=7,05sinaxr tok
o‘tadi. Elektr quvvat P, — o‘rtacha qiymati va R garshihgi aniqlansm.

Javob: P, = 750VT R =70(0m)

Masala 2.8. Sinusoidal o‘zgaruvchan

elektr zanjir aktiv qarshilik parametri: R P
R;=240m, R,=10 Om, R;=15 Om bo'lib, R; e——3 1
qarshilikda sarf bo‘ladigan quvvat P, = 58 V1. E_,_
Tarmoqdagi tok [, I, I; va umumiy
kuchlanish U aniglansm.

Javob: I,=4 A, L,=24A, ;=16 A, U= 120V

Masala 2.9. O‘zgaruvchan tok chastotasi f=160 Gs, U=220 V
kuchlanishga ulangan bo‘lib g‘altakdan /=4 A tok o‘tadi. G‘altak
induktivligi aniglansin.

Javob: L=30MGn

U

Masala 2.10. Parametri R=6 Om, L=25MGn ~ _R
bo‘lgan g‘altak chastotasi  f=50 Gs bo‘lgan ~ —— |
U=120 V sinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanishga U ? L
ulangan. Quvvat koeffitsienti va aktiv, reaktiv |

quvvat aniglansm.
Javob: cosp=0,6, P=864 V1, Q;=1152 VAR
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Masala 2.11. Smusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjir parametri:
R;=4 Om, R;=10 Om, R3;=15 Om va induktivligi L=95 MGn bo'‘lib,
R; qarshilikdan chastotasi f=50 Gs bo'lgan I=2A tok o‘tadi. Umumiy
kuchlanish U qiymati, burchak koeffitsienti cosg va aktiv quvvat P
aniglansin.

R 1
-—1—|-—'-L
U

R, 1,
|
i+

R, I

R,
L

Javob: U=100V, ¢=36"50", P=160V1

Masala 2.12. Elektr o‘Ichov asboblari ko'rsatishi: U=200 B, 1=2A,
P=240 Vt bo‘lib, chastotasi f=50 Gs ga teng. Aktiv va sig‘im qarshilik
parametri aniglansin.

-

LA
S %
R
¥o ( :
) | T

Javob: R=60 Om, C=40 mkF

Masala 2.13. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirning qarshiligi:
R/=R;=100 Om, Rx=30 Om, Xc=100 Om, X;=40 Om bo'lib,
g‘altakdagi kuchlanish Ux=100V chastotasi f = 50 Gs ga teng.
Zanjirdan o‘tuvchi tokning haqiqiy giymati /, umumiy kuchlanishi U,
sig'im va induktivlik parametri L, C, aktiv quvvat P hamda elektr W,
va magnit W, maydon energiyalari aniglansin.

RI

—(—3— R, L
.U—L:»—i_,%hx"
R e
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Javob: U=200V, I= 2 A, L=0,127 MGn C=32 mkF,

P=320 Vt, Wg=1,24 Dj, W=0,5 Dj

Masala 2.14. Qarshilik  parametri:
R,/=120m, R;=10 Om, X¢=24 Om, X;=200m
bo‘lgan elektr zanjir f=50Gs bo‘lgan U=220
V smusoidal kuchlanishga ulangan. Tarmog-
dagi tok 1;, I, 15 haqiqiy qiymati aniglansm.

Javob: I,=6 A, ,=4,4 A, ;=525 A

Masala 2.15. Parametri R;=160 Om, L=0,04 MGn bo‘lgan mduk-
tiv galtak aktiv qarshiligi R,=30 Om, sig‘imi C=50 mkF bo'lib parallel
sxemada ulangan. O‘zgaruvchan tok kuchlanishi U=110 V, chastotasi
f=314 Gs bo‘lganda umumiy o‘tkazuvchanlik, tarmoqdagi tok va
o‘tkazuvchanligi amqlansin.

—
Javob: , =0036 ——,y, =00316 —'—,y=0.036 e
m Om Om

1)=3,96 A, ,=1,1 A [;=35A

Masala 2.16. Parallel zanjir parametri: =
R, =1000m, R, =200 Om, L =10,276 gn,
f=100gs bo‘lib, I, =54 ga teng. Elektr
o‘lchov asboblari ko‘rsatish giymati topil- (
sin.
Javob: U =200V, 1 =1734,
P =300Vt.
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2.4. Nazorat savollari

Smusoidal o‘zgaruvchan tok xususiyati nimadan iborat?

Sinusoidal o‘zgaruvchan tok ganday hosil gilinadi, manbai nima?
Smusoidal o‘zgaruvchan tok hilan o°'zgarmas tokning fargi nimada?
Sinxron generatorning tuzilishl va ishlash prinsipini bilasizmi?

5. Or‘tkazgich magnit maydonda harakatianganda unda hosil bo‘ladigan
EYK nimaga teng?

6. Elektr mashina va apparatlarida magnit o‘zak (ferromagnetik)
qanday maqgsad uchun xizmat giladi?

7. Magnit doimiyligi deganda nimani tushunasiz?

8. Induktivlik nima va qanday birlikda o‘Ichanadi?

9. O'zmduksiya qonuniga asosan induktivlikda hosil bo‘lgan EYK
yo‘nalishi qanday aniqlanadi va haqiqiy giymati nimaga teng?

10. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok qanday giymatda ifodalanadi?

I1. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok chastotasi, davri va oniy giymat
ifodalarini yozimg.

12. Smusoidal o‘zgaruvchan tok vektor ifodasiga ta’rif bering. Elektr
zanjir uchun vektor diagramma qanday tuziladi?

13. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok va kuchlanish boshlang‘ich fazasi va
faza fargi qanday aniglanadi?

14. Aktlv mduktivlik va sig‘im qarshilik parametri uchun Om qonuni
ifodasini yozing.

15. Ketma-ket va parallel sxemada ulangan R, L, C zanjir uchun Om
gonuni tenglamasini yozmg.

16. Ikki qutbli zanjir uchun ekvivalent o‘xshashlik tenglamasini
yozing.

17. Ketma-ket ulangan aktiv va induktiv qarshiligi bo‘lgan elektr
zanjir uchun vektor ifodasini tuzib, to‘la qarshilik ifodasini yozing.

18. Akuv va sig‘im qarshiligi bo*lgan elektr zanjir uchun vektor ifoda
tuzib, to‘la qarshilik tenglamasi yozilsin.

19. Ketma-ket biriktirilgan R, L, C zanjirida X, >Xs, X <Xc, X;=Xc¢
bo‘lgan holat uchun vektor ifoda tuzib, qaysi xarakterga ega ekanligini
tushuntiring.

20. Aktiv, reaktiv va to‘la quvvat tenglamasini yozing.

L -
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21. Aktiv va reaktiv elementlarda elektr energiyasi qayerda va qanday
sarflanadi?

22. Quvvat koeffitsienti cosp nima va qanday amaliy ahamiyatga ega?
23. O‘zgarmas tokga nisbatan induktiv va sig‘im qarshlligi nimaga
teng?

24. Nima uchun sig‘imdan o‘zgaruvchan tok o‘tadi, o‘zgarmas tok esa
o‘tmaydi?

25. Ketma-ket sxemada ulangan R, L elektr zanjir qarshiligidagi
kuchlanish: U, =60V, U, =80V ga teng bo‘lganda umumiy (U)
kuchlanish nimaga teng?

26. Parallel sxemada ulangan R, C elektr zanjirda o‘tuvchi tok 7, = 3A,
I,= 4A bo‘lganda, umumiy tok (I) ganchaga teng?

27. R, L, C ketma-ket ulangan zanjirning to‘la qarshiligi Z=1000m, R
= 80 Om, X¢ = 40 Om bo‘lsa, g‘altakning induktiv garshiligi X; necha
Om ga teng?

28. Agar C=20 mkf bo‘lgan sig‘im parametri U=220(sin314t — 60)V
kuchlanishga ulanganda tokning oniy qiymati (i) ni aniqlang.

29. Kuchianish U=/00 V, tok kuchi /=5A va faza burchagi ¢= 60’
bo‘lgan zanjirning aktiv quvvati necha vatt bo‘ladi?

30. Kuch qarshilik va quvvat uchburchak vektor ifodasiga asosan
Cosg, sing, tgp tenglama tuzmg.

31. Qarshilik va quvvatlar uchhurchak vektor ifodasidan, aktiv va
reaktiv tashkil etuvchi vektor qanday ma’noni bildiradi?

32. Sinusoidal elektr zanjir kuchianishi u = 141sin(314 + 80°) va
tok i = 14,1sin(314 + 20") bo‘lganda, aktiv quvvat necha vatt ga
teng. (Javob: P = 500V¢t).

33. Sinusoidal elektr zanjirda kuchlanish

u=28,2sin(628 + 80°%) vatok i = 2,82sin(628 + 50°) bo‘lganda, reak-
tiv quvvat qancha bo‘ladi? (Javob: Q=20 VAR).

34. Elektr zanjir to‘la quvvati S=1000 bo‘lib cos¢ = 0.8 bo‘lganda
aktiv quvvat giyinatini toping.

35. Elektr zanjir kuchlanishi U=220 V, tok I=10 A, aktiv quvvat
R=1,1 kvt ga teng bo‘lganda cos ¢ nimaga teng?

36. Ketma-ket ulangan R, L, C zanjirning to‘la qarshiligi Z = 100 Om,
aktiv qarshiligi R=30 Om va sig‘im qarshiligi X, = 40 Om bo‘lsa,
induktiv qarshilik necha Om bo‘ladi?
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37. Ketma-ket ulangan R, L, C =zanjirdagi kuchlanish Ug=30V,
U;=40V, Uc=40V bo‘lganda umumiy kuchlanish (U) qancha bo‘ladi?
38. Induktiv g‘altakning to‘la qarshiligi Z = 10 Om, aktiv qarshilik
qismidagi kuchlanish Uz = 30 V, mduktivlikda U, = 40V bo‘iganda,
umumiy kuchlanish U va tok / nimaga teng?

39. Parallel sxemada ulangan R, C zanjirdagi tok Iy =44, I. = 34
bo‘lib, U = 100 V kuchlanisliga ulangan. To‘la o*tkazuvchanlik (y) va
to‘la quvvat (S) qiymati gancha bo‘ladi?

40. Tok va kuchlanish oniy giymati: u = 282sin(wt + 60°); i =
141 sin(wt + 307) bo‘lganda, faza burchagi ¢, to‘la, aktiv va reaktiv
quvvat gancha bo‘ladi?

41. Quvvat koeffitsienti Cos=0,85 bo‘lgan elektrodvigatel U = 120V
kuchlanishga ulangan bo‘lib, I = 2A tok sarflaydi. To‘la, aktiv va
reaktiv quvvat giymatinit aniglang.

42. Induktiv g‘altak aktiv qarshiligi R = 15 Om bo‘lib, ampermetr —
5A va voltmetr — 220 V ni1 ko‘rsatadi. Zanjirning to‘la, aktiv, reaktiv
quvvati, mduktiv qarshlligi, garshiliklardagi kuchlanish va burchak
COS @ nimaga teng?

75



I11. SINUSOIDAL O‘ZGARUVCHAN ELEKTR ZANJIRNI
KOMPLEKS (SIMVOLIK) USULDA HISOBLASH

3.1. Asosiy nazariy tushunchalar

1. Kompleks son.
Kompleks son Eyler formulasiga asosan e"?=cosp+ jsing

ifodalanadi, kompleks tekislikda nuqta yoki vektor ko‘rinishda tasavvur
qilish mumkin bo‘lib, kompleks son uch xil ko‘rinishda ifodalanadi.

A = a, + ja, — algebraik +j

A = a(cos o + jsin ) — trigonometrik

. ) apy—————= A

A = ae’ — ko‘rsatkichli |

Bunda: =i} = L +1
a,

a, = acosa = Re A — haqiqiy qismi. -]

a, =asina = Jm A —mavhum gismi.

a — kompleks son moduli: |4 = ‘/a;' +a; o— kompleks son argumenti:

azarag“_-’ Shuningdek: et/ = +j; %= -5 ji=1;
a

jP=jvajt=1

Kompleks sonlarni qo‘shish yoki ayirish amalini bajarishda
algebraik ko‘rinishda. ko‘paytirish va bo‘lish amalini bajarishda esa
ko*rsatkichli ifodasidan foydalaniladi.

Sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanishlar va EYK funksiyasim
kompleks ko‘rinishdagi ifodasi:

- .
i=1,sin (@ r+¢i)=1,e"" 1,e" =1ne"™
-

m

u=U,sin (wt+¢, )=U, e’ U,e' =Une’™

m m

e = E, sin (wt + pe)=E, e’ - E_e’® = Ene’

m
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Bunda: 1.,U,,E. — sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlamsh, va

EYK kompleks amplitudasi.

Elektr zanjirni kompleks usulda hisoblash jarayonida fagatgina
vaqt funksiyasi tarzida emas, balki uning hosilasi yoki integral tarzida
ham uchrashi mumkin.

a
i{wt+oi+ -
Hw i 2)

di ) T ; o .

—=wl,_sin|ot+y +—‘=ﬁwl e = jol e -’ = jul_e'"

(if m L} 2[’ m m o m

J-,‘dl = l!!!..sm ((I)I + (0, — ;r_J = ! e W B — l”'—-e i - jot _ l.m_ e jet
w L 2 ) w jw jw

Demak, kompleks shaklda berilgan har qanday sinusoidal funksiya

Jwt

tasviri | me bo‘lsa, bu funksiyadan hosila olish «jw» ko‘paytirish

yoki integrallash esa « jw» ga bo‘lishi bilan barobar ekan.

2. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirni kompleks usulda
hisoblash.
Om qonunining kompleks ifodasi: ; _ U _.,
5 ,
To'la garshilik: Z = R+ jx=2Ze¢? (Om)

To'la o‘tkazuvchanlik: y = 1_ g—jb=Ye " ( I_]
- Z Om

To‘la quvvat kompleks ifodasi:
S =Ul =Ue" -1 =Ule" =Ul cosp+ jUi singp =P+ jQ (VA)

I — kompleks tokning teskari ishorasi bilan olingan qiymati.

Murakkab sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirni hisoblashda, Om
va Kirxgof qonum bilan bir qatorda Kirxgof qonunini tatbiq etish
konturli tok usuli, tugun kuchlanishlar, ustma-usilik (superpozitsiya)
usuli, mutanosiblik  prinsipi, ekvivalent generator usullaridan
foydalaniladi.

Iste’'molchilar ketma-ket ulangan oddiy elektr  zanjirlarda tok
umumiy bo‘lib Om qonuniga asosan.
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;=£; bunda Z=Z,+ 2+l Z, = L,
Z - —

Iste’molchilar parallel ulangan elektr zanjirda kuchlanish umumiy

n=y

bo'lib 7 =0 y; bunda ¥ = y,+ Vy+eeerrenn. y =Dy
—_— —n h:l_”
Aralash sxeniada ulangan elektr zanjir uchun kompleks qarshiligi
Z-Z, o . L. zZ, . . Z
% bo'lib, tarmogdagi tok: [ _ I S
" z+2, boz+z, PZ+2Z,

I — umumiy tokning kompleks giymati. Kirxgof qonunining kompleks

ifodasi. 1-qonun; Z, -0 2-qonun; iE* =izk l‘k
k=1 k=1 k=1

3. Murakkab sinusoidal o‘zgaruvclian elektr zanjirm kompleks
usulda hisoblash.

a) Kirxgof qonunini tatbiq qilish.

Murakkab elektr zanjirni Kirxgof gonuniga asosan hisoblashda
berilgan zanjir uchun elektr muvozanat tenglamasi tuziladi. Tuzilgan
tenglama soni tarmoqdagi tok soniga teng bo'lishi kerak. Agar
zanjirning tarmoglar soni R. tugunlar soni ¢ ga teng bo‘lsa, u holda
Kirxgof 1-qonuni (p-g+1) tenglamasi tuziladi. Tenglamalar sistemasini
yechish bilan '.pl.' ________ + ] tarmoqdagi tok aniglanadi.

b) konturhi tok usuli.

Konturli tok usuli Kirxgof 2-qonuniga asoslangan bo‘lib, berilgan
zanjirning kontur uchun tuzilgan tenglamalar sistemasini yechish bilan
konturdagi tok va tarmoqdagi tok aniglanadi.

Umumiy holda konturdagi tok tenglamalar soni (p-g+1/) ga teng
bo‘ladi.

g — zanjirdagi tugunlar soni

p — tarmogqlar soni

Agar zanjir n ta kontur toklariga ega bo‘lsa, uning tenglamasi
quyidagicha tuziladi:
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ba Zj+ L Zntiaaaiisant lw Z;_= By
i..z|3+1£:z:_.+ ...................... +1

IaZ 1, Z Feerenerrnenene +InZ,, =E_

Bunda: Z - n - konturnmg xususiy garshiligi Z —¢ va S -
" s

yon konturning o‘zaro qarshiligi.
Agar yondosh konturdagi tokning I, va I yo‘nalishi mos bo'lsa,
tarmogning qarshiligi tenglamalar sistemasiga (+) ishora, garama-

garshi bo‘lsa, (-) ishora kiritiladi. £

n

, - —konturning xususiy EYK

d) tugun potensiallar usuli.

Tugunlararo  kuchianishlar usulidan foydalanish asosan ko'p
elementlardan tarkib topgan tarmoqlangan murakkab elektr zanjirni
hisoblashda ancha qulay bo'lib, ixtiyoriy elektr zanjiridagi g=(n+1/)
tugundan bittasini nisbiy kuchlanish (potensiali) nolga teng deb olinadi
(¢, =0). Qolgan barcha tugun potensial tenglamasi shunga nisbatan

tuziladi.
XIIUI()+_)_)IZU:0+ .................... +_VlkUkn=]1|
yZIUl()+y”U20+ .................... +y, Uk =ln
y Uw+y U+, +y Ui =Im
~nl ~ k2 nn
Bunda:
n
Xnn = Z'_vpn
p=l
p#n
n
Low = Z y.r' E/m
p=1
pEn

Tenglamalar sistemasini yechish bilan tugun kompleks kuchlanishi:
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Ui, Uw, Uno (O, —Pyi O, —Pys O3 — Pyenns)
va tugunlar orasidagi kompleks kuchlanishlar aniglanadi.

Unm = Urm_ Umu
Tarmoqdagi tok esa butun zanjir uchun Om qonuniga asosan

inm = )_/"m[ énm+l‘jnm ]

Agar elektr zanjiri faqat ikkita tugundan iborat bo‘'lsa (¢ = 2)
tenglama
) 4 l}IO =in: l./m=-lIE ~
-1
Ya’'ni, tugunlararo kuchlanish tenglamasiga asosan ikkita tugun
o‘rtasidagi kuchlanish aniglanib Om qonuhiga asosan tarmoqgdagi tok
topiladi.

. . . . y
Y Ei+Y,Ex+Y Est o +Y E. ;"—"
Y, +Y, +Y, +.Y Z
Sp SRl N

Uab

e) ustma-ustlik (superpozitsiya) usuli.

Parametrlari chizigli bo‘lgan elektr zanjirning biror K tarmog ‘idan
o‘tuvchi tok shu zanjirni tashkil etuvchi EYK hosil qgiladigan tokning
yig'indisidan iborat bo‘ladi. Shu sababll chizigli murakkab elektr
zanjirni hisoblashda, har bir EYK ta’sirida zanjir tarmoqlaridan
o‘tuvchi tok alohlda aniglanadi (qolgan EYK nolga teng deb olinib,
zanjirning ichki qarshiligi saglanadi). Natijada har bir EYK ta’sirida
tarmogdan o‘tuvchi tokning algebraik yig‘indisi umumiy tok giymatiga
teng bo‘ladi: {=r+1+.......... e

Ustma-ustllk  usuli yordamida fagatgina =zanjirdagi tok va
kuchlanish aniqglanib, quvvatni hisoblashda tavsiya etilmaydi.
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f) mutanosiblik prinsipi.

Bu prinsip chizigli elektr zanjir uchun Maksvell tomonidan taklif
etilgan bo‘lib, har qanday murakkab elektr zanjirning (K) tartibida
joylashgan Fa =}-3 EYK manba (boshqa manbalar bo‘lmagan holda),
shu zanjirnmg ixtiyoriy p tarmog‘ida I, =1 tok hosil gligan bo‘lsa, shu
EYK manbamng o‘zi n tarmoqqa ko‘chirilgan holda E.=E (K)
tarmoqdagi tokni hosil giladi.

Masalan: Konturli tok usuliga asosan k&  tarmoq zanjirinmg ¢
konturiga, n tarmog‘i § konturiga kirgan deb faraz gilamiz. Bu holda

konturda kontur toklari I, =iq va l= i] bo‘ladi va EYK qaysi tarmoqqa

ulanganidan qat’i  nazar, ularmng giymati | =1q=5% va
. . AqS . BPPR
| =1 = E=L gateng bo‘ladi.
I A
Demak:
1, =1 =1,chunki A =Ass bo‘lib, £ _ En____ E_ Z—as
' i, I, :

konturlararo qarshilik Z—¢s ga teng bo‘lib, ushbu usulning
mutanosibligini tasdiglaydi.

g) ekvivalent generator usuli.

Bu usul murakkab elektr zanjirining biror qismidagi tarmoq tokini
aniglashda qulay bo‘lib, amalda qisqa tutashtiruv yoki uzilish (salt
holat) tajribalari o‘tkaziladi. Elektr energiyasi bo‘lgan ikki qutbli elektr
zanjir ekvivalent manba va parametr bilan almashtiriladi. Bunda zanjir
manba kuchianish salt holat kuchlanishiga teng bo‘ladi. é=L;(,=i’,,h
ichki qarshilik esa ekvivalent qarshilikga teng (3.3) 7, =2Z,

Ikki qutbli aktiv zanjirning biror (K) tarmogdagi R garshilik tokni
amqlash zarur bo‘lsa, Om qonuniga asosan.

E’ E” L

e m A by

b h b
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_ - ———
a E =U, _
T f.;

b

4. EYK manbaini tok manbaiga almashtirish.

Amalda EYK va tok manbaini almashtirishga imkon beruvchi,
noldan farq giladigan ichki parametrlar R#0 6a g #0 mavjud; ularni
o‘zaro almashtirish mumkin. (a) manba kuchianish tenglamasi:

a;,—E Z, l

b bt

Ba'zi hollarda manba kuchlanishi parallel sxema bilan almashtirilib
tok manbai ko ‘rinishida ham ifodalanadi ( b) .

Bunda kuchlanish muvozanat tenglamasi manba qarshiligi Z, ga
bo‘linsa

Y B _jyokij =j—i
Z, 4,

Bunda j:ft—‘ va y = I
/ - | } Z

= 0

Yulduzcha va uchburchak tarzida ulangan tarmoqlarni o‘zaro
almashtirish (ekvivalent parametrlar)

a) uchburchak shaklida ulangan qarshiliklarni yulduzcha shaklida
almashtirish tenglamalari:
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7 = Zy Zy, « F= ZyZy . 7= ZyZy
o '-(',|_‘+Zi|+7_~_‘l. = Z:+Z,‘1+7_‘i1‘ - £|_‘+£_‘I+;_{ll‘
b) yulduzcha shaklidan uchburchak shakliga almashtirish teng-

lamalari:
Z, -Z
Z,=2,+2,=="=2: 7, =2,+Z,+
12 1 2 Zl =23 2 3 ZI
3.2. Masalalar yechish va usluhiy ko‘rsatmalar

Masala 3.1. Berilgan kuchlanish va tok u=l()()sin(wt+%)(\/)

i=58in(wt +%)(A) funksiyalarining kompleks ifodasi, kompleks to‘la

garshilik Z , to‘la o‘tkazuvchanlik ¥ va to‘la quvvat S aniqlansin.

Yechish.
u=100sin (! +30°) =100’ i =5sin(wr—30°) =S¢
Un 1006 _ 506" — 10+ jI7,3 (Om)

Kompleks to‘la qarshilik: Z=-—= P
lm -
. 1 .
Kompleks to‘la o‘tkazuvchanlik: ¥V =— =01+ J0,06 [OZ = ssz

Kompleks to‘la quvvat:
S=UI=U-1e’""""" =500e’* =500cos60°+ j500sin 60° = 250+ j430(VA)
Bundan aktiv quvvat: P=250 Vt; Reaktiv quvvat: 0=430 (VAR).
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Masala 3.2. Qarshiligi R = 3 Om, X = + 4 Om bo'lgan elektr zanjir

kuchlanishi U = 100 V. Tok va to'la quvvat kompleks giymati hisoblab
topilsin.

Yechish.
To'la qarshilik kompleks ifodasi: Z =R+ jx=3+ j4=5¢"°F

Tok: i=é.= 100e "

Z = =20e™"" =12+ jI6
e

To'la quvvat kompleks ifodasi:
S=U1=100-20¢*"" =2000c0s 53°+ j2000sin 53° = 1200 % j1600( BA)
Masala 3.3. Kuchlanish ¢/ = (80 + j60) tok ] =(24- j7) kompleks

ifodalari uchun aktiv va reaktiv qarshihk giymati aniglamb, tok va
kuchlanish vektor ifodasi chizilsm.

Yechish.
Tok va kuchlanish ko‘rsatkichli ifodasi aniglanadi

) i36° = -y A 16715
U =(80+ j60)=100e™ (V) 1 =(24-jT)=25¢""" (4)

Kompleks to‘la qarshilik: Z= {T= 4" =(2,4+ j3,2) (Om)

Bundan aktiv garshilik R = 2,4 Om; reaktiv qarshilik X = 3,2 Om.
Kuchlanish va tok orasidagi fazadagi farq: ¢ = ¢, — ¢, = 53°

Kompleks tekislikda tok va kuchlanishlar vektor diagrammasini

tuzamiz.

. +1 _ +1
.U, I j _
Uw———U, U o B oo f

U - i
. i

9, U.

+J + J
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Vektor diagrammadan

U.=Ucos ¢ l. =Tcosg
l},,=Usin(p i,,=lsin(p

| 2 2 2 2
U=yU.+U, I:\/].,+I,.

Masala 3.4. Elektr zanjir parametri: R;=30 Om, X;=20 Om,
R,=500m, X, =-1000m, R; = 100 Om, X; =50 Om ga teng bo‘lgan-
da, ekvivalent to'la, aktiv, reaktiv qarshilik giymati topilsin.

| R, X ]

Yechish.

Zanjirning parallel ulanlgan gismi uchun kompleks to‘la qarshilik:
(R )R, + jxy)  112e77 1126
R, + jx;+ R, — jx, 150—j50

12550e "
" 150 /v
Endi umumiy kompleks ekvivalent qarshilikni topish uchun to‘la
kompleks garshilikni qo*shamiz:
Z=R +jx,+Z =30+ j20+752~-253=1055~- j53
- 23

=23

=79,5¢""* =75,2— j25,3

Bundan aktiv garshilik R=105,5 Om, reaktiv qarshilik X¢=-5,3 Om
ga teng bo'lib, sig‘im parametriga mos keladi.

Masala 3.5. Qarshiligi R,= 10 Om, X; = 50 Om bo‘lgan induktiv
g altak, aktiv garshiligi R, = /Om va sig‘im qarshiligi X, = - 30 Om
bilan ketma-ket sxemaga biriktirilib va U = 127 V kuchlamshga ulan-
gan. Zanjirdan o'tuvchi tok, g‘altakdagi kuchlanish va sig‘im kuch-
lanishlari aniglansin.
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Yechish. Qarshilikning kompleks ifodasini yozamiz:

R x, R, X, |

— N T
le— U, —— U, —>
- U —

Z, =10+ j50=51e™"

Z,=1- j30=30e"*
Umumiy kompleks qarshilik:

Z=Z,+Z, =11+ j20=228¢"""Om

Kompleks tok: [_U _ 127 oo a0
Z nge

G*altakdagi kuchlanish: U,=21=284¢""" yoki ¥ = 17°30"
Sxemadagi kuchlantish:

U2=2,1=300 ™ 5566 " =167e ™", g, =-149"
Kuchlanishlar orasida fazadagi farq: ¢ =g, - ¢, =16630’

Masala 3.6. 2.18-masala shartiga asosan kompleks usuldan
foydalanib tarmoq toklari aniglansin.
Yechish. Kompleks to‘la qarshilik:

3

Bunda:

Z, =2+ j26)0m Z,=(10+j10) Om Z,=—j10 Om
Zanjirning qarshiliklari parallel ulangan gismi uchun:
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Zy= f'”—"_‘ =(10- j10) Om
L 'Z'i

Zanjirning umumiy kompleks garshiligi
Z=2,+Z,,=(2+ j26)+(10- j10)=(12+ j16) Om
Aktiv quvvat ifodasidan P=I,R, zanjiriga kiruvchi tok:
[P 1o
1= \IIE . -V.' 12

ega. Zanjirdagi umumiy kuchlanish:

=10A. ya'ni [ =104 teng va haqiqiy qiymatga

U=12Z=02+16)10=(120+ j160) V
Bundan: U = 1207 +160° =200 V
Parametrlari ketma-ket ulangan gismdagi kuchlanish:

U, =Z, i, =(24j26)-10=(20+ j260) yoki: U, = 20" + 260 = 261 V
Parallel sxemada ulangan gismdagi kuchlanish:
yoki: Ups = [,5(10 + j10) - 10 = (100 + j100)V

Uy; = V1002 + 1002 = 100 V

jasY

Tarmogqdagi tok: j, - Ua _ 100e "\ o _ (- j10) A

VA 10e’%
yoki: 1,=10 A
. y 1450 M 2 2
FooUn 100604 j10) A yoki: 7, =107 +107 =141 A.
Z,  10e*
Masalantng yechimini tekshiramiz:

L=1,+1,==j10+10+ j10=10 A
Masala 3.7. Kompleks qarshihklari:
Z, =3+ j4) Z, =(44+j74) Z,=—j80 bo'lgan elektr zanjir ketma-
ket sxemada tkkita generatorga ulangan bo‘lib, tok giymati va voltmetr
kuchlanishi aniglansm.




Yechish.
Zanjirdagi tok:
_ E+E, 220+ j220 22007
C2R,+4Z+Z, (6+j8)+(44+ j74)+(—j80) 50+ 2
yoki: 1 =/44% +44% =6A
Voltmetrdagi kuchlanish:
. E+E(Z,+2) 220+ 220[(3+ j4)+(4+j74)] s s
" 2Z+AZ+Z, 50+ j2 AT

Bundan: ¢, = 335 —547 =ea2v V

=4,4¢'" =(4,4+ j4,4)

Masala 3.8. Elektr zanjir qarshiliklari: R;=R,=250m, X;=33,30m,
Xc=-33,30m bo‘lib, U=320V kuchianishga ulangan. To‘la qarshilik Z,
burchak cos¢ va toklari amqlansin.

Yechish. Parallel ulangan birinchi kontur to‘la qarshiligi:

333¢” .25 830e/

254333 4150

Ikkinchi kontur to*la qarshiligi:
, _333¢ 725 _ 830e
25-j333 415

To‘la kompleks qarshiligi: Z=Z,+Z, =16+ j12+16-j12=32 Om

=207 =16+ jl12 Om

=20e 7 =16 j12 Om

Umumiy tok: 1=V 230 _144

Z 3
To‘la quvvat: S =UI=320-10=3200 VA
AKktiv quvvat: P=RI*=32-10" =3200 Vr

88




Zanjirning quvvat koeffitsienti: ¢os ¢ - P _| bo'lib, aktiv qarshilik
S
xarakteriga ega.

Birinchi va ikkinchi kontur kuchlanishlar:
Uy =12,=10-20e"" =200e"" (V) Us=12,=10-20¢ """ =200 7" (V)
Tokni aniglaymiz:

. ‘ =137 ‘ . ' j37 _
I =ﬂ=———200€ =8¢ A I =2L-=“200e —- =be A
R 25 X, 333
Ikkinchi konturdagi tokni aniglaymiz: J, — U, _ 200 . =8 134
R, 25

U _ 200e " P

le=—F%

X, 333
Kompleks tekislikda tok va kuchlanish vektor ifodasi:

A

+J
U
I, i
| ] ' + 1
=i}

Masala 3.9. Berilgan elektr zanjir parametri: R;=50 Om,
X2=-25 Om, R;=25 Om, X;=10 Om, R;=2,5 Om, X;,=-50m, Rs=1 Om,
X5=-2 Om, Re=1 Om, Xs,=2 Om bo‘lib, U=100 V kuchlanishga

ulangan.Tarmoqdan o‘tuvchl ,,7,va;. kompleks tok qiymatlari
aniglansin.
Yechish.
Tarmoq kompleks garshiligi aniglanadi:
Zy=R,+jXo=1+j2=e"" Z, =R - jX;=1-j2=¢'"

Parallel ulangan tarmoq kompleks qarshiligi:
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U,
Zr.' /s
L=
+

=250m
6 N
To'rtinchi tarmoq kompleks qarshiligi:
Z, =R —jX,+Z,=2,5—j5+2,5=5—j5=T7,le"" Om
Uchinchi tarmoq kompleks garshiligi:

ZJ'Xz Tle 1 45° -lOe’%”

T Zot X, 5-j5+ 10

2 =10 Om
Parallel ulangan birinchi kontur kompleks garshiligi:
R, (Rz - sz) . 26730
Z,=————>=20.6-j10,3=23¢ Om
R +R,— jX,
Zanjirning kompleks to‘la garshiligi:
Z=27,+Z,=20,6+,10,3+10=30,6—j10.3=32,4¢ """ Om

Zanjirdan o'tuvchi tok giymati: ; - v__ 100

Z 12¢ =3’l()j“‘[' =3+,j A
324e '

Tarmogdagi kuchlanish:

U, =IR,=31e" 237" =71,5¢7*" =70,5- j10,5 V
U,,=U-U, =100-70,5+ j10,5=29,5+ j10,5=31,5¢"" v
Tarmoqdagi tok :

iUk _ 31,56

—=315¢ " =— 341 A
X, 10e’”

. -

la=hL+13=3+j -1+ 3=2+j4 A
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Masala 3.10. Ikki konturli elektr zanjirga ichki qarshiliklari
2,=2,=1+j2 Om; EYK E, = 120 V, E; = 115 V ga teng. Ikkita generator
o‘rtasidagi qarshiligi R;=10 Om bo‘lgan iste’molchi ulangan.
Tarmoqdagi tok va kuchianishlari har xil wusullar yordamida
hisoblansin.

Yechish.

1. Konturli tok usuli.

Berilgan zanjir ikkita konturdan iborat bo‘lib, tarmoq va
konturdagi tok yo‘nalishini shartli ravishda belgilab olamiz. EYK
yo‘nalishini hisobga olgan holda 1.,1, konturlar uchun ikkita tenglama
tuzamiz.

iu(zl +Z3)—-"',.:_/:. = E| jh (Zz +‘Z3)—i‘.Z3 = E|

Tenglamalar sistemasini yechish bilan konturdagi tok aniglanadi:

1,(11+52)=1,10=120 |10

/h(lI+j2)—lul()=—ll5f(lI+12)

l...(l 1+ j2)(1 I+j2)—l()()l. =1200-115(11+ j2)

Bundan: [, =(-5.04 - j0.47) A

i _ 130+£l()
S+ 2

Birinchi generatordagi tok konturdagi tok qiymatiga teng:

i=1=(605-153) A yoki 1 =(6.05)+(-153f =624 A

Ikkinchi generatordagi tok:

I, =1, =(=5.04=j0,47) A yoki I, =\/(~5.04)" +(=0.47)" =5.284

[ste’molchidagi tok:
IL=1,—1,=1—-1 =(6,05-j1,53)=(5.04— j0,47)=(11.09+ j1.06)

Birinchi tenglamadan: — (6,05 153) A
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yoki /= /(11,09)' = (1.06)" = 11,14 A
Iste’molchidagi va generatordagi kuchlanish:
U,=1,R,=(11,09- j1,06)-10=(110.9— j10,6) V
U, =(110,9) +(-10,6) =111,4 V
2. Ekvivalent generator usuli.
Zanjirning iste’molchi ulangan tarmog‘i uzilgan bo‘lsa.
Bunda:

. . . . ._ a "_\ a g
Z,+2, 21+ j2)

Uzilgan holatda zanjirning ichki qarshiligi [(E, =0, .E, =()‘ ya’'ni,
\ /

(1+2)=1175V

ekvivalent generator qarshiligi: z =Z{I% =(0,5+ j1) Om-
=

zlll /

yo, N
R

E, D lil | ﬁ)p‘:_\

u, 115
R+Z 10+(0,5+ 1)

Iste’'molchidagi tok: i,= =(11,09—j1.06) A

1,=(11,09) +(~1,06)" = 11,14 A

Iste’molchidagi kuchlanish: f}‘ =1 R,=(1109-j106) V:

yoki: U, = /(110,9)* —(10,6)’ =111.44 V

3. Tugun kuchlanishlar usuli.
Zanjirning a va b tugun potensiallaridagi kuchlanish:

zZ a 7,
Y Ul 73 ] Y
E, vl |- ?E
b
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_EY+EY, 5
+Y,+Y, 2.1+,0,2

U =(2,36- j0,225)

ab

4
U, =(2.36) =(0,225)" =2,37 v

Birinchi E: generatordagi tok:

i _E~=U, 120—-(2,36+ 0,225)
oz T I+ )2

YOkic 1 =/(23.6) + (- 47) = 52.64
Ikkinchi E; generatordan o‘tuvchi tok:

i, :;E}‘U-m =(23,41— j47) YOKI I, = /(23,41 +(-47)' =52.5 4

=(23,6— j47)

U, 2.36- 0,225

Iste’molchidagi tok: ; —
A i0

=(0,24—j0,023) A

Bundan: [, =024 4

Masala 3.11.

Elektr zanjir kuchlanishdagi va tok: U =100 +j200V,
I =8+ 2,54 bo‘lganda, vattmetr ko‘rsatishi aniglansin.

Yechish. Birinchi vattmetr ko‘rsatishi P, aniqlanadi:

U =100+ j200=1223,6¢"**" | =8+ j2,5=8, 4¢""
yoki /=8 4¢7/'" A
R=R[U-1]=2236e""*84¢" =R [1874e"“’ }= 1300 VT

j, l_fl\ [ [ i
L o 0w Y (w))

4 1ull‘] 'l” T A

-

Ikkinchi vattmetr ko‘rsatishini P, aniglanadi.
U =100+ j200 = 223,6¢/%** j— _[g, 4gf'7’]= 8.38¢/% 4

tok

P,=R[U-I]=R [223, 6/ -8-38¢/1 ] =R, [1 873¢/2¢ ] =~1300 VT
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Bunda minus ishora birinchl vattmetr elektr energiyasiga nisbatan
ikkinchl vattmetr energiyasiga qarama-qarshi ekanligini ifodalaydi.

Agarda vattmetr, ampermetr va voltmetr  ko‘rsatish giymati
ma’lum bo‘lsa, ikki qutbli passiv parametrni hisoblab topish mumkin
bo‘ladi.

Ya'ni: Zz%; R =Ulcosg; yokicosg = {%; R = Zcos ¢;

X = VZ2 — R?

Eslatma: Ikki qutbli zanjir parametrini aniqlashda vattmetr o‘rniga
fazo metrdan ham foydalanish mumkin.

Masala 3.12. Ketma-ket ulangan elektr zanjirdan I =54 tok
o‘tadi. Tokga nisbatan ayrim gismlardagi kuchlanishlar: Uy, U,, Uy va
cos@, = 0,707, cos¢, = 0.8, cos@; = 0,6 burchakka farq qilib,
aktiv  qarshlikdagi quvvat qiymati P, = 250VT, P, =200VT,
P; =300 VT bo‘lganda, zanjir parametri va kuchlanish qiymati
aniglanib, vektor ifodasi tuzilsin.

R, Jx, R,
PR }--HTL‘{___I—| L
U UI JX, R‘_f_’

—
Yechish. Aktiv garshlllk giymatini aniglashda quvvatlar ifodasiga
asosan: P, = R,1%; P, = R,1%; Py = R3l*

Bundan:
P 250 P 200 P 300
R=—"2="—=100m; R=—7=——"=80m R=—= =12 Om
! 25 1 25 I 25

Reaktiv  qarshilik giymatim amqldshda quyidagi ifodadan

foydalanamiz: tgeg, = I, tgp, = =2, tgp; = —
Ry Ry Ry

Bundan: x; =10 0m; x, =6 0m; x3 = 16 Om.

Kuchlanish kompleks ifodasi esa:

U, = (R, +jx,,1.)1‘ = (10 4+ j10)5 = 150 + j50 V

U, = (R, — jx ) =(8—j6)5=40—-j30 V

Us = (R3 + jx,,)I = (12 + j16)5 = 60 + j80 V
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Umumty kuchlanish:
U=U,+U,+U; =250+ ;100 = 180 /3345’

Masshtab tanlash bilan kompleks tekislikda vektor ifodasini
tuzamiz.

+ 1
0. IR, U
& L/
U, &
ix 1 9
IR,
i 1 w; ! > +1
IR /

Masala 3.13. Ketma-ket ulangan zanjir parametri: R, = 5 Om,
R, =180m, L =50-10"3gn, C=30-10"* bo'lib, U = 75sin(80t + 15°)
smusoidal o‘zgaruvchan kuchlanishga ulangan. To'la garshilik, tok va
kuchlanish hagigiy qiymati va sarf bo‘ladigan quvvat balans tenglamasi
va vektor ifodasi tuzilsm.

Yechish. Reaktiv garshilik giymatim topamiz:

X, =wL=27 fL=2-3,14-80-50-10"" =25 Om

| |

= =——————=066 Om
2n fC 502-30-10
i R, L R,
— T
— — —
U, U, U, _LLC
U —_—
U,

Kompleks garshilik:
Z=R+jx, + R, — jx. =5+ j25+18— j66=23— j41=47¢ '®



52,0/

47¢ ™

Tokning haqiqgiy qiymat kompleks ifodasi: j =

. 5'
=1,2¢""

Faza farqi: ¢ = ¢, — @; = 15" =75 = —60
Quvvat balans tenglamasiga asosan:

S=U1=529¢"-1.2¢" =65¢'" =[*Z=1,2"-(23— jal)=

=32— jST(VA)=65¢"%
Vektor ifodasini tuzish uchun garshilikdagi kompleks kuchlanish
giymatini topamiz:
U=Up +0, +Up, +U, =TR+1LX, + IR, —JIX. =
=12-¢/75-(5+ 2,5+ 18 — j66) =
= 6e/75 + 30e/1%° + 22¢/75 + 78e /1
Tok va kuchlanish masshtahini tanlash bilan kompleks tekislikda
moduli va faza burchaklari bo‘yicha vektorni yo‘naltirgan Hblda
chizamiz.

—r

Masala 3.14. Murakkab elektr zanjir parametri:

e, =212sin(w1 +30 )V, e, =212sinwt(V), R =80m, R,=100m,
R,=70m, L, =32mgn, C, =212mkf,
chastota f =50gs bo‘lganda tarmoqdagi tok aniglansin.
Yechish. EYK kompieks ifodasini yozamiz:
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. 212 - . . 212
E, :%w"’ =150e" =(130"+ j75); E,="==150 V.

2 2

A

i

R, c,
.( 9 i [ L]
L,

€,
R,
i

A 4

Tarmoqgdagi kompleks garshilik:

I l H
Z,=R-—=8—- 0
jwe j(314-212)

Z, =R, + jwL, =10+ j314-32-107" = 10+ j10 = 10:/2¢"* Om.

=8—j15=17¢ " Om.

Z, =R+ jwL, =74+ j314:32:10" =7+ jl10=12,2¢’* Om.
Ikki tugun orasidagi potensiallar usuliga asosan:

U

(1Y L 150’ 150
= ; f‘.l + E,‘ l Zje2 + =
_Ey+Ey, _ \Z \Z, ) I7e 14,1’
. yl B .VZ + y} ] + l + I l + ] + | ‘
zZ 7, Z, 177" 1410  12,2¢'%

=537 ~43.4+ j31.6V.
Tarmoqdagi tok:

i Ey—Uqs 130 +,75-43,4—j31,6  97e/%6
L= =

—- = = 5,7¢/88
1 17e-762 17e-162
C | _ i —-j16,5
B2l 150-434-j316 111enes
2 14,1e/45 14,1e/45
. _Uab _53,73136 .
fy 2 = - = —4,4¢/1°
33 12,2e/55
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S=8+S,=E L+EI,=150¢"-57¢ "™ +150-7,9¢ "*"" =
—855¢ /% +1195¢ ' =855(cos 58° — jisin 58°) +1195(cos 61,5° — jsin61,5°)
= (427 j/3-427) + (600~ j/3600) = (1027 jv/3-2:1027) BA

e]45

Masala 3.15. Murakkab elektr zanjir parametri: E, = 200° " V;
E, =240e/°V; R, =120m; L, =2-103gn; C;=20- 107°f;
R, =140m; L, =8-10"3gn; C, =100-107°f; R3;=40m;
L, =5-10"3gn; C; =50-107%f; f =500 gs gateng.

R L L, R. ¢
g
hf' C &

HC)) U
] ®r
o
I DS

-+ 1V
h .

Tarmogdagi  tok, vattmetr ko‘rsatish giymati aniqglanib, quvvat
muvozanat tenglamasi tuzilsin.
Yechish. Ikki tugunlararo potensiallar usuliga asosan:
Uab — E1y1+E2¥;

(1)
y1tY2ty3

1

| 1
Bu yerda: y = — =0,13¢""" =0,13— 0,009 —

Z, 1,676/ Om
yoki:
. R Jx, ; . ; 140
Z,=7'+ joL= P + joL=(7,67—j5,75)+ j6.28=17,67¢'“Om.
1 -l'x(

[ I [
y,=— = - =0,0385¢ 7™ =0,0208— j0,0324 —

Z, 26e” Om

| oo
y,=—= ! —=0,107¢"" —

T Z, 8.63e Om
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Aniglangan giymatlarni (1) tenglamaga qo‘yamiz:
200e/*5:0,13¢ 7% — 240-0,0385¢ /57 20"
(0,13 —0,009) + (0,0208 — j0,0324) + (—j0,107)
26e/*1 —9,25e7/57 20" (20 + j17) — (5 — j7.,8)
- 0151-j0157 0.218e /45 -

29¢/58 40’ .
= m = 133¢/104 s0t — —-34 +j127,5 V.
, e

Om gonuniga asosan tarmoqdagi tokni amqlaymiz:
I = (By = Uap)y, = (200e/%5" — 133¢/10¢ 0')0,13¢ 7/ =
= (175 + j13,5) - 0,13e /% = 175¢/42°" . 0,13e7/* = 22,7 A.
Iy = (B + Uay )y, = (240 + 133¢/10450") . 0,0385¢ /57 20" =
= (206 + j127,5) - 0,0385¢ /57 20" = 242¢/3175" . 0 (385 ~/57 20"
=9,3¢ /2535 = 835 j4 4.

Iy = Ugpys = 133710450 . 0,107/ = 125¢/1450" = 12,1 + j3,2 A.
Masalaning yechimini tekshiramiz:

Iy =I,+1;=(-835 +j4)+(-12,1 - j3,2) = —-20,45 + ;0,8 =~ 21 A.
Sig‘imdan o‘tuvchi tokni topamiz:
Uy hLZi  22,7-9,6e7136 501
e, Jxe, 16e-/9
Quvvat muvozanat tenglamasiga asosan: §gen = Sist
Manbadagi to‘la quvvat:

Sen = E i+ E, 1 =2000"* 22,7—240-9,3¢/™ = 4550¢% —2240¢'> =

=(3200+ j3200) - (2002 - j965) = 5202+ j2235
Aktiv quvvat: P = 5202 VT. Reaktiv quvvat: Q = 2235 VAR.
Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan to‘la quvvat:

S = ()R = (1) X+ ()X, + (1) (X, - x, )+ (1) x,, +
+I0R, —j(lf)x(2 =330-12— j185-16+ j515-6,28+ j156-9,4 +
+86-25+86- 14— j86-3,2 =3960— j2960+ j3200 +
+ /1460 + j2150+1260— j276 = 5160+ j2600.

Vattmetr ko‘rsatish gqiymatini aniglaymiz:

S=U, 1>=260¢"7 -9, 3¢ 7% =2400e/** = 2040+ j1250VA.

Uap =

= 13,6¢/52 "' = 8,15 + 10,9 A.

€y
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Bundan: P = 2040 VT,
yoki P =Ulcos¢@ = 260-9,3cos 148°2 = 2040 VT.

Masala 3.16. Elektr zanjir qarshilik parametri:
xc, =100m, x,, =50m, x, =40m, R=40m, R, =80m,

Xc, = 60m bo'lib, U =11,45- V2sin(wt — 102°)V kuchianishga
ulangan. Tarmoqdagi tok I, I;, I, toklar kompleks giymati va to‘la
quvvat topilsin.

o x g
N - A
I X
|
U
R X, L
— (VT
b)

Yechish. Zanjirning parallel sxemada ulangan qismini ekvivalent

to‘la qarshilik bilan almashtiramiz (b)
= S (Remixg) _ js@oje) _ jrordo _ seel ) e
jxp +(Ra+jxc,)  j5+8-j6 8—j1 8e~J70

3,08 +j5,4 Om.

Keltirilgan (b) ekvivalent sxemadan:

Zym =—Xc+Zs+jx;, +R=—j10+ 3,08+ j54 +j4 + 4

=7,08-/0,6 ==71e’*8 0m

. J1o2’ .
Zanjirga kiruvchi tok: [ = Lo 62070973
Zum 7,1'9_4"8

Zanjirning tarmoqlangan gismlaridagi tok:
.U . Ry+jx 1,62¢7/%7 - (8- j6
jy=-2=j. 2 ]CZ_ = . (_ })=—1,2—j1,6A

Zy Jx,, + R, —Jxs, j5+8—j6

- Uy g jxa B 1,62e7197° . 5¢J90 14
27 Z,  jx, +Ry—jx,  j5+8-j6
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To‘la quvvatm topamiz: § = U -] =11,45¢/102 .1,62¢/%7 =
18,4e/2°° = 18,4(cos 200° + j sin 200°) VA

3.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

Masala 3.1. Tok va kuchlanishning kompleks ifodasi:

. U =100 (V) I=(6+12) A
2. U =60+ j80 (V) 1=20 A
3. U =60+ j80 (V) I=j20A
. n - Il
4. U=100¢"3 (V) 1=20" A

bo‘lgan giymatlar uchun kompleks to‘la qarshilik, aktiv va reaktiv
tashkil etuvchl parametr aniqlansin.

Masala 3.2. Tok va kuchlanishning haqiqiy (effektiv) kompleks

ifodasi 1 = (5+ j5) va U =(20+ j20) bo‘lganda, tok va kuchlanish
oniy giymat ifodast va to‘la qarshiligi aniglansim.
Javob: z=-j4 0m

Masala 3.3. Tok va kuchlanish kompleks ifodasi:

° x

I U=100" (V) 1=10e"s A

2. U=10e " v) I=50e"" A

bo‘lganda aktiv quvvat, to‘la qarshilik va to‘la o‘tkazuvchanlik
kompleks ifodasi aniglansin.

Javob: 1) R=171kV:, 2)R=0

Masala 3.4. Induktiv g‘altak U =100 (V) kuchlanishga ulangan

bo‘lib, garshiligi R=3 Om, X=+4 Om. Tok va to‘la quvvat kompleks
ifodast aniqlansin.

Javoh:  § =0/ =(1200 + j1600) VA
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Masala 3.5. Qarshilik parametri R=20 Om, X;=10 Om. Induktiv
g‘altak chastotasi f= 50 Gs bo'lgan U=100sin(wt+45°) (V) kuchianish
ulangan. Chastota ikki martagacha ko‘paygan holat uchun kompleks
to‘la qarshiligi, tok va to‘la quvvat aniqlansin.

Javob: 1 =25 A, S =177 VA

Masala 3.6. Parallel sxemada wulangan wuchta iste’molchi
parametrlari: R;=5 Om, X;=2 Om, R;=2,5 Om, X;=5 Om, R;=1,250m,
X;=-2,50m ga teng. Ekvivalent kompleks o‘tkazuvchanlik parametri va
umumiy zanjir uchun burchak cosg aniqglansin.

=
=
P
L 5
=

Javob: y=0,425 (L); cosp=0,995
' Om

Masala 3.7. Elektr zanjir parametni: R,=3 Om, X;=20 Om,
R>=500m, X; =-100 Om, R; = 100 Om, X; =50 Om zanjirnmg ekvi-
valent aktiv va reaktiv qarshilik giymati aniglansm.

Javob: R=105.5 (Om), X=-5,3 (Om).
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Masala 3.8. Tarmoqdagi tok I=1/,6 A,
1,=8,93A, I,=10 A va qarshilik R;=2 Om
bo‘lganda R, aktiv quvvat, cosp quvvat
koeffitsienti va R,, X; qarshilik parametrlari
aniglansin.

Javob: R;=800 Vi, cosp= 0,446,

R;=10 Om, X;=+20 Om.

Masala 3.9. Elektr zanjirdagi tok /=10 A ulangan. Kuchlanish
U=130 V. Iste’'mol qiladigan aktiv quvvati R=500 Vi bo'lib ¢>0 va
<0 bo‘lgan holatlarda to‘la garshilik va o‘tkazuvchanlik kompleks
ifodasini yozing.

Javob: Z=(5+j12) Om; Y=(2,9o¢,‘7,1)//020L
m

Masala 3.10. Kuchlanish va tok oniy qiymati u = 141 sin(wt + 90°),
i = 14,1sin(wt + 30°) bo‘lganda, to‘la garshilik Z va aktiv, reaktiv va
to'la quvvat giymati topilsin.

Javob: Z =5+ j5V/30om, § =500+ j500V3VA.

Masala 3.11. Kompleks sonlar soddalashtirilib, ko‘rsatkichli va
algebraik ifodalari yozilsm.
(4,36 — j - 5,02)(—j - 4,37) + 7,3e /205
54e/180" + j0,437(j5,5) (/% + 5,07 — j2,5)
Javob: 1,71e/¢8 = 1,7 + 0,2.

(7 ! Masala 3.12. Keltirilgan sxemada
7 o ' —— tok ;=1 A va parametri R;=100 Om,
| | L L=0,276 gn, R;=200 Om, f=100 gs bo'l-

R

ganda, voltmetr, ampermetr, va vattmetr
ko‘rsatish giymati aniqlansm.

o Javob:

7". U=200V,1=173A P=300VT.

)

(<)
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Masala 3.13. Murakkab elektr . : B
zanjir parametri: l— TNl
R, =10 0m, X, =7 0m, L
Xc, =250m,R, =50m, |
X,, =200m, R; =12 0m, bl
R, =150m, R; =9 0Om. !
bo‘lib, @3 — ¢, potensial kuchla- l 4 ]}-

mish Uz, = 60 V ga teng kompleks
qarshilik, kirishdagi kuchianish ,
U,,, tarmoqdagi tok va kompleks
quvvat giymat aniq-lansin.

~

-..4'[

Javob: =36,6e7/18; [, = 297775 ; [, = 1,8¢/3%; [, = 3e/*0;
Ui, = 109,8¢/%°; S = 329¢7/18 =311 — 105 VA.

3.4. Nazorat savollari

I. Kompleks son matematik ifodasini yozing. Eyler formulasiga izoh
bering.

2. Kompleks sonlar bilan qo‘shish, ayirish, ko‘paytirish va bo‘lish
amallari bajarilganda qanday ko ‘rinishda yoziladi?

3. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirni kompleks (simvolik) usulda
hisoblashda ganday afzalliklar bor?

4. Nima uchun kompleks ifoda #j yoki e
deyiladi?

5. Sinusoidal o‘zgaruvchan (tok, kuchlamsh, EYK) funksiyalarni
kompleks son ko rinishda ifodalanishini isbotlang.

6. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanish va EYKlar kompleks
ifodasini yozing.

7. Kompleks sonlarhi differensiallash va integrallash qanday bajariladi?
8. Om va Kirxgof qonuni kompleks usulda ganday ifodalanadi?

9. Aktiv, reaktiv va to‘la qarshilik kompleks ifodasini yozmg.

10. Aktiv, reaktiv va to‘la o‘tkazuvchanlik kompleks ifodasini yozing.
1. Aktiv, reaktiv va to‘la quvvat tenglamalarining kompleks ifodasini
yozing.

e

ga burilish burchagi
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12. U=220sin(wt  +45), i=10N2sin(wt+90) tok va kuchlanish
funksiyalari kompleks usulda qanday ifodalanadi?

13. Kuchlanish U=100¢"*° V, tok I=j10 A bo‘lganda, kompleks to‘la
qarshilik va to‘la o‘tkazuvchanlik qiymatini aniqlang.

14. To‘'la qarshilik Z,=5+j11 Om, Z, = 4-j2 Om ga teng ketma-ket
ulangan elektr zanjir sxemasini tuzing, umumiy va to‘la garshilikni
aniglang.

15. Kompleks ifodalari U = 60, [ = 5¢*° bo‘lganda kompleks to‘la
quvvat ifodasi va aktiv, reaktiv quvvat giymati ganday aniglanadi?

16. Parallel sxemada biriktirtlgan iste’molchilar kompleks qarshiligi
Z,=10¢" Om, Z>= 57" Om bo‘lganda, kompleks ekvivalent garshilik
qanchaga teng?

17. U= -220+j220 V, [ =15 —j5 A kompleks ifodalarining oniy
sinusoidal o‘zgaruvchan qiymatini yozimg.

18.7 = -5¢% A, l°]=j 141 ¢* V bo‘lgan kompleks ifodalarning oniy
qiymat tenglamasini tuzing.

19. Kompleks qarshilik Z = 8 + j6 Om bo‘lganda, aktiv va reaktiv
o‘tkazuvchanlik giymati nimaga teng?

20. Kompleks o‘tkazuvchanlik: y = 1,41 +j1,73# bo‘lganda, aktiv
va reaktiv qarshilikni aniglang.
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IV. O‘ZARO INDUKTTV BOG‘LANGAN O‘ZGARUVCHAN
ELEKTR ZANJIRLAR

4.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Elektromagnit induksiya qonuniga asosan mduktiv g‘altakda, tok i,
magnit ogimi @, yoki induktiv parametr L o‘zgaruvchan bo‘lsa,
o‘zinduksiya EYK hosil bo‘ladi.

f, :d_wz_wﬂ:..f_ﬁ
dt dt dt

Agarda ikkita induktiv elementlarning biridan o‘tuvchi tok ikkinchi
induktivlikda EYK hosil gilsa, bunday elektr zanjir induktiv bog‘langan
deyiladi (transformator).

% i{j (l)|7 l— § I‘}}-_ B 5 r!‘2| J ) -

< P, R ¢,

,'HL l il 1 [ ! J l 4\ IR
L b be o em
|

(4
(£

Bunda mduktivlikda hosil bo‘lgan magnit oqim:
D =D, +P, } yoki q)lumumw:(bl td,, 1
e, =Dy, +D,, :(D2i(1)]2_(
Chulg‘amga ilashgan magnit ogim:
Y, = Wl(q)l to, ): Y Y,
¥, = Wz(q)z i(Dlz): Y2 Y,
Induktivlikda hosil bo‘lgan o*zaro induksiyalanuvchi EYK:

2umumiy

;I:__dll" - _M:_d\y'i&:__L]dﬁileii:p_”+/|"
dt dt dt dt dt di ‘
¥ A0 W) Ay ¥y s b

dt dt dt dt T odt Codt : :

M, =M, =M o‘zaro induktivlik koeffitsienti deyiladi va Gn da
o‘lchanadi.

M — koeffitsient induktiv g‘altakning o‘ramlar somga, o‘zaro
joylashishiga va magnit tavsifiga bog‘liq bo‘ladi.
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1. Ketma-ket sxemada ulangan induktly g‘altak.

Bu holda kompleks to'la garshilik:

Z=Z+Z,+2Z,, =(R + joL ) +(R + joL,) 7 20M

yoki Z, =F2wM - o'zaro induksiya kompleks qarshiligi.

Plus ishora ikkita induktivlik ketma-ket, minus ishora esa qarama-
garshi ulanishga mos bo‘ladi.

(M)
i R GJLe L, R,
ot ,-mﬁ A
S
UI UZ

Ekvivalent induktivlik o‘zaro ulanish sxemasiga asosan:

Ly=L+L,+2M L, i wuii =1L+ L, —2M

Induktivlikdagi kuchlanish:

U =1(2 % jom) U,=1,(2,* joM)

2. Parallel sxemada ulanish.

Parallel sxemada biriktirilgan induktiv bog‘langan elektr zanjirni
hisoblashda Kirxgot 2-qonuniga asosan har bir tarmoq uchun tuzilgan
kompleks tenglamalar sistemasini yechish bilan tarmogdagi tok
aniglanadi.

i I/ !
R R

t e M |e
L l

Tarmoq ekvivalent ciarshiligi:
2
L1847 "2y

1n = <29
2y~ 2y L] T A&M
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Demak parallel sxemada ulangan mduktiv g‘altak elektr zanjirni
ekvivalent sxema yoki qarshilik parametri orqali induktv
bog‘lanmagan aktiv qarshilik Rg va Xg induktiv garshilik ko‘rinishda
ifodalanishi mumkin.

Zp = Ry + jx Agar(R =R, =0)bo’lsa,

_LL-m* _LL-M?

Lig LIM 2 LM
2
Zanjiming umuiy qarshiligi: 7, = 4%~ Zu
N ,+Z2,372Z,
3. Induktiv bog‘langan zanjirni hisoblashda bog‘lanish koef-

M
JLL,

Induktiv bog'langan g‘altak mos ravishda yoki qarama-qarshl
biriktirilgan bo‘lsa:

fitsienti K orqali ham ifodalapadi. g - <1

L,.=L-M>0; L =L-M<0 yoki M =@
Induktivlik (L) va o‘zaro induktivlik (M) muvozanat tenglamasi.
M*<LL, yoki 2M’<L +L,

4. O‘zaksiz transformator (havo transformatori).

Sxemada berilgan o°‘zaksiz transformator zanjirini hisohlashda
konturli tok usuli yoki ekvivalent sxemasi bilan bajariladi. Agarda
transformatorning birlamchi chulg‘amidagi tokni aniglash zarur bo‘lsa,
murakkab induktiv bog‘langan elektr zanjir ekvivalent sxemasidan
foydalangan holda ikkilamchi chulg‘am kompleks qarshiligi o‘rniga
birlamchi chulg‘amga kiruvchi aktiv R, va reaktiv x, garshiliklar bilan

almashtiriladi:
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Bunda R,, va x,, transformatorning ikkilamchi chulg‘am aktiv
va reaktiv qarshiligi.

Iste’molchi qarshiligi mobatga olinganda:

R.=R,+R,, X,=Xx,+x,.

Doimo R 20 bo‘lib, sarf bo‘ladigan quvvatni ifodalaydi.

Agar transformator ikkilamchi chulg‘amiga induktiv garshilik
ulangan bo‘lsa, bunda x,, >0,x, <0 bo'lib, transformator magnit
ogimi susayadi.

Agarda sig‘im qarshiligi ulangan bo‘lsa, x, >0, x, <0 bo'lib,
transformatorning magnit oqimi kuchayadi.

Transformator tenglamasi:

Ul = Rlil +}fj](Ll - M)jl +jflJM(j1 + 12)
0 = Ryly + jw(Ly — M)y + joM (I + 1) + Z,1,
Shunga asosan transformatorning ekvivalent sxemasini chizamiz.

5. Bir nechta induktiv bog‘langan murakkab elektr zanjirni
hisohlash, Kirxgof qonuni, konturli tok usuli, ustma-ustlik usuli va
ekvivalent generator usulidan foydalaniladi.

R (L-M) g R (L-M) e 3 — —_—

O‘zaro mduktiv bog‘langan elektr zanjirlar Kirxgof 2-qonuniga
asosan tenglama tuzilganda qo*shimcha: U,, =+ joM, -1, ifoda paydo
bo‘lib n gtaltak ik tok o‘tganda hosil bo‘ladigan kuchlanishni
ifodalaydi. Bunda plus yoki minus ishora induktiv g*altakning ulanish

sxemasi bilan bog‘liq bo*ladi.
Induktiv bog‘langan elektr zanjirni konturli tok usulidan foydalanib

hisoblashda, n konturdagi * jM , -1, ifoda ishorasini aniglashda, n
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va k konturlar boglovchl g-altakdagi kontur toklari i" va 1k hir xil
yo‘nalishda bo‘lsa plus, qarama-qarshi yo‘nalishda bo‘lsa minus
ishora bilan olinadi. (Sxemada nuqta bilan helgilangan ishoralar
tokning kirishiga mos keladi hamda plus ishorasi bilan hisobga olinadi.)

4.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 4.1. Ketma-ket ulangan ikkita reaktiv g'altak parametri
RI =60 Om, R:=4()()m, X12 =8 Om; X, = 1 Om bO‘lib, U =300V
kuchlanishga ulangan.

Bog‘lanish koeffitsienti K=0,565 bo‘lgan ikkita g‘altakmng o‘zaro
mos va qarama-qarshi ulangan sxemasi uchun elektr o‘lchov
asboblarning ko‘rsatish giymati aniglansin.

k

/ R, X £ /_R\\ X, )
| N

U W

Yechish.

a) ketma-ket (mos) ulanish.

O-zaro induktiv garshilik:

x, =oM =k Jol, oL, =0,565V8-1 =1,6 Om

_ v
R+ jol

nmos

Bunda: L =L +L +2M; R=R, +R,

maos

Kompleks kuchlanish: U = U =300V

Kompleks tok: [ =

Vo = 30 05— 1474
R+jol, — 10+ /122
Ampermetr ko‘rsatgan tokning haqiqiy qiymati:

1=412,05% +14,7 = 19A

yoki: 7=

3
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Birinchi g*altakdagi kompleks kuchianish:

U =1 (R + joL+ joM)=(12,05— j14,7)-(6+ ja+ j1,6)=(2133,3+ j27,5)V
Voltmetrdagi kuchlanish: U, =4/2132+27,5? =216V
Ikkinchi g*altakdagi kompleks kuchianish:

Us=1(Ry+ joLy+ joM ,)=(86.4- j27.4)(V)
Mdsalanmg yechimi:

U U|+Uz =213,3+ j27.48 + 86,4 — ;27,4 =299.,7 + j0,06 = 300V
b) garama-qarshi ulanish.

Kompleks tok: ;= v__
R+ jol,
Bunda:  Lggrama—garshi = L1+ L, — 2M
Yoki:
Xige = Wlyg = wly + wly ~20M =8+ 1—-2-1.6 =58 Om

’;
Tok: j = 300 =(22.5-j13) A
10+ j5.8

Ampermetr ko‘rsatgan giymat: [ = \/(22 5)2 +(=13)° =26A
Birinchi g*altakdagi kuchianish komplek% ifodasi
U, =1{R+joL+joM )=(22,5- jl4)-(6+ j8+ jl.6)= (218 — j65.€
Voltmetrdagl kuchlanish:
U, =(218)? +(65.6)° =226,V

Ikkinchi voltmetrdagi kompleks kuchlanish:

U, =1(R; + jwL, — jwM) = (82.2 — j65.5) v
O‘zaro induktiv qarshilik absolut giymati v, = wM > x, =wlL,

bo’lib, reaktiv qarshiligi minus ishoraga teng hamda kompleks sig‘im
garshiligiga mos ekanligini ifodalaydi.

/, M l.

Masala 4.2. Orzaksiz transformator-
ning (havo transformatori) ikkilamchi
chulg®ami iste’'molchi qarshiligi R=10 Om;
xuy=18 Om ulangan bo’lib, birlamchi chul-
gami U=100 V kuchlanishga ulangan. e
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Transformatorning salt ishlash holatida birlamchi va ikkilamchi
chulg'amlaridagi tok, kuchianish va quvvat qiymatlari: /,0=10A,
P1o=100VT, U,, =100 V, Uyy =100 V, I, = 2.5 A, Py, = 100 VTga
teng. Transformatorning birlamchi W, va ikkilamchi W,

chulg*amlaridan o‘tuvchi tok va foydali ish koeffitsienti aniglansin.
Yechish.

O‘zaro induktiv qarshilik: x =M =1§Q =180m
' 10

Birlamchi chulg‘am aktiv qarshiligi: p = Po 100 Om

T 0 10°
Birlamchi chulg‘am to‘la qarshiligi: z, = ﬂ& =10 0Om
1]()

Birlamchi chulg‘am reaktiv garshiligi: x, =z} =R’ =9,45.0m

Ikkilamchi chulg‘am aktiv qarshiligi: R, = _Pzi =16 Om
20
lkkilamchi chulg‘am to‘la garshiligi: 7, = Us _ =40 Om
20
lkkilamchi chulg‘am reaktiv qarshiligi: z, = ‘/~ - R} =36,6 Om
Kirxgof 2-gonuniga asosan tenglama tuzamiz:
U, =1(R+ jx)+1,jx, ]
O=1,(R, +R)+ jx, +1',fo
Ikkmchi tenglamadan:
‘,' - ]xM
2= " T R Fims
Tok 1, qiymatini birinchi tenglamaga qo‘yamiz:
/ [ R +

_‘:I
l:+R]' |'

xy (R, +R) A

(R, + R) + x:

1

2

—[[R+ lil'l +I.l|"#———_
U s - (R3+R)+_l.

= ilZE
Elektr zanjirning ekvivalent to‘la garshiligi: z, =(4,46+ 829) Om
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Birlamchi chulg‘amdagi tok : j, =£L' =10 4
z, (446+,83)

Tokning haqiqiy giymati: 1, = /(5.1)* +(2,5)> =10,724
Ikkilamchi chulg‘amdan o‘tuvchi tokni ifodalovchi tenglama:

. . X . i18
R T e e
Ikkilamchi chulg‘amdan o‘tuvchi tokming haqigiy giymati:
1, =423) +(01)? =234
Foydali ish koeffitsienti:
P I’R
(e T P E R R
Masala 4.3. Induktiv bog‘langan ikkita g*altak sig‘im qarshiligi
bilan ketma-ket ulangan bo‘lib, qarshiliklar:  R;=10.5 Om,
wL=14.60m, R,=10.6 Om, wL,=17 Om, ®M=32 Om, chastotasi f=50
KGs ga teng. Zanjirdan o'tuvchi tok /=2,2 A, kuchlamsh U=88mV.

Sig‘im garshiligi va sig‘im C amglansin.

=(=23-jO}) A

(2,3)*-10

-100%

Yechish.

Aktiv qarshiligi: R=R, +R, =211 Om

To‘la garshiligi: z = —{-}— = 88—10‘ =40 Om
I 27210

Reaktiv qarshilik: x=x, —x. = +Vz? — R’ =134 Om
G-altak induktiv qarshiligi x, =wl, +wL, +2wM =38 Om
Sig‘im qarshiligi x=x, —x,. =38%x34 Om

G‘altaklarning o‘zaro ulamsh sxemasiga asosan sig‘im ikki xil
qarshilikga ega bo‘ladi.
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x'e =38=34=40m; x', =38+34=T20m
yoki:

|
C'= =0.810"°¢=0.8mkF. C"=——=0,044-10 °¢ = 0,044mkF

wx', WX

Masala 4.4. Sxemada keltirilgan o‘zaro induktiv bog‘langan elektr
zanjirning birlamchi tarmogidan o‘tuvchi tok /=/0A, bog‘lanish
koeffitsienti K=0,75. Parametr qiymati: R,=2 Om, x;=10 Om, R,=1 Om,
Xo=4 Om, x3= 2 Om. G*altakdagi kuchlamsh, umumiy kuchlanish va
quvvat giymati aniglansin.

K —5—

R —=ax
. /__'—,_NVL
g Y

Yechish.

Kirxgof qonuniga asosan konturdagi tok yo‘nalishi bo‘yicha
tenglama tuzamiz:

I+1,=1,
U=IR+1 jol,—I,R,— I, jolL, +I joM —I, joM |

. : f I
O=-L,R,—1,juL, - "=(‘-f'
[/

e

) +1, joM
O‘zaro induktiv qarshilik: x,, = oM =k [xx, =0,75{1.4 = 1,5 Om
Tuzilgan tenglamalar sistemasini yechamiz. Bunda I =1, =104

bo‘lib, haqiqiy son va kompleks tenglikda haqigiy o‘q bo‘yicha
yo‘naltiriladi.
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10 +1,=1, (1)
U =102+ j2,5)-1,(1+ j5,5) (2)
O=—1,(+ j4&)+ j15+1,- j2 (3)
Birinchi tenglamani 10 + [, = I5 (3)- tenglamaga qo‘yamiz.
—~L,(1+j4) +j15+15-j2 = —[,(1 +j2) +35=0
Bundan: [, = % =(14+j7)A
Tokning effektiv qiymati: 1, = V142 + 72 = /245 = 15,64
Birinchi tenglamadan:
I=10+1, =10+ 1447 = (24 +j7) A
I; =242 + 72 =625 = 25 A
Ikkinchi tenglamadan, zanjirdagi umumiy kuchlanish:
U=102+j25)-14+,7)(1+j55)V
Kuchlamsh effektiv giymati:
U=,(445)2 + (59)2 = /5461 =739V
Birinchi g‘altakdagi kuchlanish:
U =1 (R + joL)—1I,joM =(10(2+ j)-14+ j7) j1.5=(30.5— jI1)V
Kuchlanish effektiv qiymati:
U, =(30.2)2 + (11)2 =/1021.2 = 32.4 V
Ikkmchi g*altak yoki kondensatordagi kuchlanish:
U,=—1,(R,+ joL,)+1 joM ==Q4+ j7)(1 + j4)+ jI5= (14~ j48)V

Effektiv giymat: U, = \/(14)2 4+ (48)2 =50V

Zanjir aktiv quvvati: P=P + P, =I'R +1IR, =445 VT

Masala 4.5. Induktiv bog‘langan parallel sxemada ulangan tok
zanjirining to‘la qarshiligi z; = (5 + j10) Om, z, = (100 + j20) Om,
zy =10 Om bo‘lib, U =120 V kuchlanishga ulangan. Zanjirdan
o‘tuvchl tok va quvvat giymati aniglansin.
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Yechish.
Parallel ulangan kompleks ekvivalent to‘la qarshiligi

22
2, =227 M (674 j8.9) om
%2 M

2, =227 2M _ (564 j6) om

<) iy

4
I

Tarmoqdagi tok:

2 =E = (6.4 — j8.6) I, =108 4

1'2_ =(2.1-j027)I, =224

Umumly tok: / = Iy + 1, = (8.5 - j8.38) yoki 1 =8,4-V2 A

Birinchi g‘altakdagi real aktiv quvvat:

P, = R.(Ul,) = R,[120(6.4 + j8.6)] = 768 Vi

G‘altakdagi aktiv quvvat: P'; = IR, = 115-5 =574 VT

Quvvatlar farqi: AP, = P, — P'; =768 — 574 = 194 VT

Ikkinchi g‘altakdagi real aktiv quvvat:

P, = R,(Ul,) = R,[120(2.1 + j0.22)] = 252 Vt

G‘altakdagi aktiv quvvat: P', = I?R, = 4.46 - 100 = 446 VT

Quvvatlar farqi: AP, = P, — P', = 252 — 446 = —194 VT

Bunda ikkinchi g‘altakdagi yetishmaydigan AP, = —194 VT aktiv
quvvat o‘zaro induksiya hodisasiga asosan energiya bilan ta’minlanadi:

Py = Pi; = R,[jwMi ;] = R,[j10(11.56 — j19.4)] = 194 Vi

Masala 4.6. O‘zaksiz transformatorning ikkilamchl chulg‘am
o‘tuvchi tok 7, =0,5A bo‘lib, sig‘im gqarshiligi ulangan, g‘altak para-

metrlari Rj=60 Om, wL=80 Om, R,=90 Om, wL,=45 Om, — -21 Om

hamda bog'lanish koeffitsienti k=0,5. Birlamchi chulg* amdagl tok va
kuchlanish qiymati aniqilanib, vektor ifodasi tuzilsin.
Yechish.
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O‘zaro mduktiv qarshilik: x,, = oM =k, /0L, oL, =30 Om
Kirxgof qonunlariga asosan konturdagi tok yo‘nalishl bo‘yicha
tenglama tuzamiz: [Rz +j(ooL2 - wi()] I, + joMI, =0

i ge)  0HGS2D 5 3140020
-jwM —J30
Birlamchi chulg‘amdagi kuchlanish:
U, = (Ry + jwlLy)i, + joMI, = (60 + j80)14e/2% + j30 - 0.5 = 328¢/82°
Vektor ifoda tuzish uchun kuchlanishni aniglash kerak:
Ug, = Ryl = (165 +j90) (V);  Ug, = Ry, = 45 (V)
Uy, = jwlidy = (=120 +j220) (V); U, = jwl,l, = j22.5 (V)
Uy, = joM,I; = (=45 + jB2.5) (V); Uy, = joM,l, = j15 (V)
Ue, = ——+ Iy = —j105 (V)

Jw i
Kompleks tekislikda vektor ifodasini tuzamiz.

A

. . Rp+j(wLy—
Bundan I; = I, : ](w -

Masala 4.7. Sxemada berl- |e—— U, ——>
gan elektr zanjirining qarshilik |/ / I
parametri: R,=2 Om, x;=10 Om, { 'f\’ . M., 1

Xps

R:=1 Om, Xy,, = 10 Om bo‘lib, M.

U =150 V kuchlanishga ulan- /Q .
gan. Tarmoqdagi tok U, va l

kuchlanishni aniglang.
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1. Kirxgof qonuniga asosan yechish.
Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

I —1,+1,=0 ‘

Bunda: z, =(50+ j20)
2, =Jj20
2, =(j20- j50) =—;30
Iy, = JoM, = j10
Iy, = JOM 4 = jl0om
Tenglamaga garshilik va kuchlamsh qiymatini qo'ysak:
J—i 40, =0 \
(5+ j3), + j3i, + jI, =25,
I, +31,-21,=0

Determinant usul bilan yechish natijasi:
A=5(14,2), A, =25 A,=-75 A, =—100

Demak: / = =1 =(1+ j2) (MA)

> > P

[, ==2=2301+,2) (MA)
, =%=—4(1+ j2) (MA)

U,, potensial kuchlanish uchun tenglama tuzamiz:

U, =joM 1, + joL,l,+ joM i, = (180 — j90)(MV)
2. Konturli tok usuliga asosan yechish.

Kontur toklari yo‘nalishi bo‘yicha tenglama tuzamiz:

(2, + 2ZM._)1‘U +(2, + 2y, +§M|2)jh =U l

(2, + 2412 +§M,,)ja +(2p +22y _)Ih = O[
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Bunda z, =z +2z, =(50+j40)0Om z,,=2z,+2,=—j100m

U(2z22+22p23)

Tenglamalar sistemasini yechish natijasida: [, = A

i = —U(22 + Zu12 + Zum23)
b — A
Bunda: A =(z, +2zy N2y +22,, )—(2,+ Zu, * 2y, )’
Qarshilik parametr qiymatini go‘yish bilan 7, /, tok qiymatlari:
I, = (1+j2) (MA)
I, = (—4 — j8) (MA) _ ‘
Tarmogdagi tokning kompleks ifodasi: I; = 1,(1 + j2) (MA)
Iy =1, +1I,=-3(1+2) (MA)
Iy =—1, = (4 +j8) (MA)
Kuchlanish:
Ugp = joMy, 1y + jolyl, + joMysi; = (180 — j90) MV

Masala 4.8. O‘zaro induktiv bog‘langan zanjir parametri:
Ly=5gn, L,=2gn, Ly=5gn, Mj3=1gn, My3=2gn, R,=40m,

R, = 8 0m, Ry = 3 0m, C= 0,025 f. bo'lib, U = 100%Cos 2wt sinusoidal
kuchlanishga ulangan. Kirxgof qonuniga asosan tarmoqdagi  tok
aniglansin,

Yechish. Kirxgof qonuniga asosan kompleks ifodali tenglama
tuzamiz:
—L+L+i;=0
Rily + jwli Iy + joMsly + jwlyl, + joMysiy + Ry, = E
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; ; ; ; 1 ,
ij313 +j(1)M1311 +jwM2312 + R313 +mlc - Rzlz _j(l)Lzlz

_jM23i3 =0
tenglamada tok yo‘nalishiga nisbatan M,3 > 0; M,; < 0, bunda
JwMays = j2.
Parametr qiymatlarini qo‘yish bilan:

I —I, -L=0
(4+4j10)[,  +(@8+ 0, —j2i;=100
—j21, —-(8+j8), +(3-j6)i;=0
-1 -1
A=|(4+j10) (B8+j4) (—j2) | =76+ )82 =1118e/*
(2) (-8-/8) (3-j6)
0 -1 -1
A= (100 (B+j4)  (—j2) | = 1100 + ;200 = 1118¢/10 20’
0 (-8-,8) (3—6)

Xuddi shunga o*xshash: A,= 300 — j400, A;= 800 + j500.
Tarmoqdagi toklarni topamiz:
A, A

h=T=8-j6A [,=2=-08-j444; l,=2=88-j164

Hagqiqiy giymatlari: I; = 104; I, = 4,472 A; 1; = 8,944 A.
4.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

Masala 4.1. Parallel sxemada ulangan g‘altakning parametri
R\=200m, R,=20 Om, x;, =10 Om, x;, = 20 Om, xy = 10 Om ga
teng. Zanjirdagi tok ekvivalent qarshiligi Z, =2, ni aniglang.

Javob: z,=27 = 16,27¢74"%

Masala 4.2. Induktiv bog‘langan g*altaknmg parametri x, = 150m,
xp, =20 Om , xy =30 Om bo‘lganda, bog‘lanish koeffitsientini (k)

aniglang.
Javob: k=0,17
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Masala 4.3. Elektromagmt zanjir parametri: C=43 mkf, L,=22 Gn,
L>=18 Gn, M=6.5 mGn, R,=10.5 Om, R.=9,2 Om, U=100 V, =200 Gs
berilgan sig‘imga ulangan voltmetrning ko‘rsatish giymatini aniglang.

Javob: U=48V

Masala 4.4. Transformatorning qarshilik parametri R,=2,3 Om,
X, =80m, X, =100m, Xy =80m, Z, = 3,35[7/5%° Om bo‘lib
birlamchi chulg'ami U, = 100V kuchlanishga ulangan. Birlamchi va
ikkilamchi chulg‘amdan o‘tuvchi tok kuchim aniglang.

Javob: 1, =219A;1, = 22.8¢/5%

Masala 4.5. Sxemada keltirilgan elektr
zanjirning parametri X, =140 Om, —
Xy =600m, R = 30 Om bo'lb, U=
200V kuchlanishga ulangan. Tarmoqdagi U
tok, U,,U, kuchlamsh va quvvat balan-

sint aniglang.
Javob: Ui=171V, U,=60 V, [,=0.6T A, h=2 A, L=1.43 A
S =UI =120 + j260 (VA)

I =-06+ jO3A 1> =12— jlL6A; 1 =0,6— j1,3A

Masala 4.6. Berilgan sxemaning

parametri: 7, =(3+ j)Om, z,=—j100m,

z,=(02+j5)0m, x=30m. x=20m, _
x,=30m, x,=80m bo'lib. uchinchi v I f]/
tarmoqdagi  tok /3 =1A gs ga teng. j . 10
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Tarmoq toklari ,,7, va U, kuchlamsh aniglanib, topografik diag-
rammasini tuzing.

Javob: I, = j2A.12 =—1+ j2A.U;=j12V

Masala 4.7. O‘zaro induktiv bog‘langan zanjir qarshiligi:

X, =X,=40m X, = 3 Om bo'lib, ampermetr 1 A bo‘lganda
voltmetr necha voltni ko‘rsatadi?

=—{A)
|0
Javob: 7V i
Masala 4.8. O‘zaro mduktiv r‘\'x
bog‘langan zanjirga ulangan amper- o YT
metrdagi tok — 2 A, voltmetrdagi X, X,
kuchlanish — 20 V ga teng. O‘zaro l
induktiv bog‘lanish qarshiligini X;, =
amgqlang.

Javob: X,, =50m

Masala 4.9. Transformator parametri Ry = R, =10m, X, =40m,
X, =50m. X;; =30m bo‘lib, ampermetrdagi tok 1 A. Voltmetr
ko‘rsatkichi necha voltni ko‘rsatadi?

Javob: 6V
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4.4. Nazorat savollari

I. O‘zinduksiya va o‘zaro induksiya hodisalarining fizik ma’nosini
tushuntirib bering.
2. Magnit induksiya, magnit ogim va induktivlik tenglamalari gqanday
ifodalanadi, o‘Ichov hirligi nima?
3. Elektromagnit induksiya qonunini ifodalovchi tenglamadagi
e=_W‘fl_¢ «minus» ishorasiga izoh bering.

'
4. O‘zaro induktiv bog‘lanish koeffitsient ifodasini yozing.
5. O'zaro induksiya EYK qanday ifodalanadi va yo‘nalishi qanday
aniglanadi?
6. O‘zaro induktiv bog'langan elektr zanjirlarining ulanish sxemasini
chizing.
7. Ozaro induktiv bog‘langan ketma-ket va parallel sxemada ulangan
zanjirning ekvivalent mduktivlik tenglamasini tuzing.
8. O'zaro induktiv bog‘lanish koeffitsienti M tajriba asosida qanday
aniglanadi?
9. Chizigli havo transtormatorini ta’riflab bering.
10. Transtormatorning ekvivalent almashlash sxemasini chizing.
['l. Transtormator vazifasi, tuzilishi va ishlash prinsipini bilasizmi?
12. Transformatornmg transformatsiyalash koeffitsienti nima?
I3. Transformatorning ishchi  holat  vektor ifodasini tuzing va
tushuntirib bering.
14. Induktivligi L=0,05 Gn va o‘zaro induktivlik koeffitsienti M=0,08
Gn bo‘lgan  zanjirning o'zaro induktiv bog‘lanish koeffitsientini (K)
aniglang.
[5. Induktivligi L; = 0.1 Gn, L= 0,1 Gn, induktiv bog‘lanish
koeffitsienti K=0,8 bo‘lgan elektr zanjiri o‘zaro mduktivlik
koeffitsientini (M) aniglang.
16. Ekvivalent  induktivligi L= L+ L, —2M tenglama bilan
ifodalanuvchi o‘zaro induktiv bog‘langan elektr zanjir sxemasini
chizing.
17. O‘zaro induktiv bog‘langan uchta g‘altakdan iborat ikki konturli
elektr zanjiri uchun konturli elektr usuliga asosan tenglama tuzing.
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18. Mos sxemada ulangan ikkita induktiv bog‘langan (g‘altak) zanjir
ifodalangan tenglamasini yozib, topografik vektor diagrammasini
chizing.

19. Qarama-qarshi sxemada ulangan o‘zaro mduktiv bog‘langan zanjir
tenglamasini tuzib, vektor ifodasini chizig.

20. Transformatorlarning kuchlanishini kuchaytirish yoki pasaytirish
nimaga bog‘liq?

21. Induktiv bog‘langan g‘altakning o‘zaro mos yoki qarama-qarshi
ulanishida asosiy magnit oqim ¢ qanday o‘zgaradi?

22. Transformator magnitlovchi kuchiar tenglamasini yozing va fizik
ma’nosini tushuntiring.

23. Transformatorning ikkilamchi chulg‘amiga induktiviik yoki sig‘im
qarshiligi ulanganda magnit oqim ¢ qanday o‘zgaradi?
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V. ELEKTR TOK ZANJIRDA REZONANS HODISALAR

5.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Reaktiv elementlar, induktivlik va sig‘im qarshiliklaridan tarkib
topgan elektr zanjirda tok va kuchlanish vektorlari ustma-ust tushib,
bular orasida burchak @ =0 bo‘lgan holda, rezonans hodisasi yuzaga

keladi.
1. Ketma-ket ulangan R,L,C zanjirda kuchlanish rezonansi.
10

U ' . ¥==C
U, ‘I(x(_) U,
= b(.hl U

~
=]

Y

=0

Zanjir rezonans holat vagtida Xy = Xc, yoki; ¢, L -
w,C

Bundan rezonans chastota: w, = l_ (rad/sek)
JLC
Rezonans hodisasiga o‘zgaruvchan tok chastotasi f, induktivlik va

sig‘im parametrini o‘zgartirish bilan erishiladi.
Rezonans holatida reaktiv element qarshiligi: @ L= L P
w,C
X mel=tpe [Fop xoovE_[i_ L
yoki: Xp = wol = 7= L—\ﬁ—p, Xf_woc_ c —\ﬁ—p, pzv;
to‘lqin qarshilik (Om) da o‘Ichanadi.
Rezonans holatda tok maksimal qiymatga erishadi:
L."
I()=g=’max: -
R p
Reaktiv elementlardagi kuchlanish: U, , =U , =1,p
manba

Agar Pp>R bo'lsa, reaktiv qarshilikdagi kuchlanish
kuchlanishidan katta bo‘ladi. Necha martaga katta bo‘lishi quyidagi

formula bilan aniglanadi:
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0-Uu_Ua_0u _p

U U R R

Bunda Q - kontur saxiyligi yoki aslligl. bazan sifat koeffitsienti
ham deyiladi. Odatda Q = (200 — 300) orahqda o‘zgaradi.

Unga teskari bo‘lgan qiymat _ ! _R Konturning so‘nishi

Q »

deyiladi.

Rezonans holatda konturning energiya tebranishiga aktiv qarshilik
ta’sirini hisobga olganda, kontur xususiy tebranish chastotasi:

f= fJ—"—

Reaktiv garshiliklardagi kuchlanish  Upnax va Ucpax maksimal
giymatga rezonansdan oldin yoki keyin erishadi va quyidagi ifoda bilan
izohlanadi.

@, - % vVl @ =@, l2—d
[ 2 V 2
V2-d’
Rezonans kontur chastotasi (w), zanjir parametri, tok va Kuchia-
nishga nisbatan bog‘liglik funksiyasiga chastotali xarakteristika
deyiladi.

f(w) = f‘ Iu-u sU((u), Ul,(m)a UC((:))v XL((,)),X(‘((,,), Z(m))
Bu xarakteristikani analiz qilishda tok yoki chastotani nisbiy
qiymat orgali ifodalash ancha qulay bo’lib, koeffitsient ;- @ ga teng
W,
deb olinadi.

Bunda: @, = -I_(rad/sek); 1, :{—', R=pd h=—1=-
\/ZC R wo’
1 1

l() ) ) I I
1+ [77— J:d
n
So'ndirish koeffitsienti: d = n; — 12 Rezonans konturining ma’lum

bir chastotani o‘tkazish chegarasi:
0o(M2 — M1 ) = ood.
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Rezonans holatda tebranuvchan elektromagnit maydon energiyasi
o‘zgarmas bo‘ladi.

I v )
W,=W, +W, = = Ll - +?CU“ = const

('-.
ta]

2. Parallel ulangan 1., C zanjirda
toklar rezonansi.
Parallel ulangan elektr zanjir I3

rezonans holatda 6, =6, bo'lib, rezonans

chastota: ' _ @,C =0 .
w, L

yoki: @, = rad/sek)

I
—==(
JLC
Reaktiv elementlarning o‘tkazuvchanligi:

— =@,C=y ga teng bo'lib, to‘lqgin U
w,L
o‘tkazuvchanligi deyiladi. 1,
Rezonans holatda umumiy tok:
l() = Ug
Reaktv elementlardagi tok: I, =Ic,=UY

e~
—

i} Lo
- -
3 4 e

127



Agarda g <Y bo‘lganda, reaktiv qarshiliklarda tok umumiy tokdan

katta bo‘lib: g—_1 _ I _U8 _8 Kontur so*nishi deyiladi.
IL o ICo Uy }’
Teskari giymat: o - | _ 7 kontur saxiyligi yoki asilligi deyiladi.
0=

Rezonans holat uchun chastotali xarakteristikalarni tuzishda tok va
chastota qiymatiga nisbatan olingan tenglamadan foydalaniladi:

Pl

|~

-
=

h

Keltirilgan xarakteristikadan rezonans chastota so‘nish chegaralari
d = h, - hy bilan ifodalaniladi.

Tok rezonans holatda ham elektromagnit maydon energiyasinmg
tebramshi kuchlanishlar rezonans holatiga o‘xshash va o‘zgarmas
bo‘ladi.

w=L1=Levu? = const
2 2

Radiotexnikada elektromagnit maydon energiya tarqalishi tezligi
to‘lgin uzunligiga nisbatan o‘lchanib: A = VT, A — to‘lgm uzunligi (m),
v — to‘lgin tarqgalish tezligi (m/sek), T — davr (1/sek), bunda: A = %

f — chastota. Tebranuvchan kontur to‘lgin uzunligi: i, = v-2nVLC =
=3-10° - 2nVLC (m).
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3. Tarmoqlangan elektr zanjirda rezonans.

Tarmoglangan elektr zanjirda ham  rezonans shartig =0
bo‘lib, tok va kuchlamsh vektorlari orasidagi burchak nolga teng. x.=0;
@=0.

Bir nechta induktivlik va sig‘im elementlaridan tuzilgan murakkab
elektr zanjirda rezonans hodisasi ba’zi kontur va tarmoglarda ham
hosil bo‘lishi mumkm.

Radiotexnika, aloga, avtomatika va boshga sohalarda o‘zaro
bog‘langan tebranuvchan konturlarda hosil bo‘ladigan rezonans
hodisasidan keng toydalanib, bular umumiy zanjir qarshiligi yoki
elektromagnit maydon energiyasi orgali bog‘langan bo'lishi mumkin.

Masalan: O‘zaro induktiv bog‘langan (transformator, avtotrans.),
zanjirsinon sxemada bog‘lanish, kondensatorli bog‘lanish (ichki yoki
tashqi), galvanik bog‘lanish yoki konturlarning induktiv va sig'im
parametrlari orgali bog ‘tangan bo‘lishi mumkin.

. Tani ienti: K = *
Konturlarning o‘zaro bog‘lanish koeffitsienti: K = J:sz( )
bo‘lib: X,,, — elementlarning o°‘zaro bog lanish garshiligi.
X, — birinchi kontur reaktiv qarshiligi.
X, — ikkinchi kontur reaktiv qarshiligi.
a) o‘zaro induktiv bog‘langan zanjirlarda: X, = oM (Om).
Kontur reaktiv qarshitigi: X; = wl,, X2 = wl,(0Om).

WM . .

Shunga asosan: K = ——— = ;' M — ofzaro induktiv
——
Jwlywl, v6iily

bog‘lanish koeffitsienti.
b) Konturning 0‘zar0 sig‘im yoki kondensator garshiligi orgali

1 1 . C,C
bog‘lanishida: Xy = —; X, = —; X, =— yoki: € = —+ —
wCy wCyq wC, C1+Cqy
birinchi kontur umumiy sig‘imi.
_ Colgy g yie g i
2 = ——— — 1kkinchi kontur umumiy sig‘imi.
C2+Co =
GG

; atni (¥ p . ‘“vi Tan K = [—— 12
Ushbu giymatni (*) tenglamaga qo‘yish bilan: K NGRTAICTS)

Kontur elektr yurituvchi kuch o‘zaro induktiv bog ‘lanishida:
E, _ Ep

Eom - LM’
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Bunda [I; — birlamchi konturdagi tok o‘zaro induktiv bog‘langan
(transformator) zanjirda rezonans hodisasini tahlil gilishda ekvivalent

keltirilgan aktiv va reaktiv qarshilik tenglamalaridan  ham
foydalaniladi:
w?m? . e wM? Y
AR, = _Zz_RZZ (aktiv garshilik); AX; = — 2 Xyp — sigim
2 2

xarakterga ega bo‘lgan reaktiv qarshillk.

O‘zaro mduktiv bog‘langan kontur quvvat muvozanat tenglamasi:
2pg2 2
72 w°M _ E _ g2
P,=1 = —Ri =1I;R, (VT).

.. i i P P IZAR AR
Foydali ish koeffitsienti: h = 2 = —2— = 1L _ — .

5.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 5.1. Ketma-ket biriktirilgan elektr zanjirmng parametri
L=150mkGn=15-10"Gn, C=470mkF=47-10"F, R=5 Om bo'lib, U=10 V
kuchlanishga ulangan. Rezonans chastotasi f,, reaktiv elementlardagi
kuchlanish U, Ue, to‘lgm qarshiligi o, kontur asilligi O va so‘nish
koeffitsienti d ni aniglang.

R L
e—:‘_r—fVV\——!
—> 7] _L
(

U (.-'r+ -I- )
Yechish.

Rezonans chastota:
i | |

—376.10% (rad/sek)

“=Jc J70510 26610
4
Bundan: f, = % - 76107 _ ¢ s (g5)
2 6,28

Rezonans holatdagi tok: 7, = % = ? =2(A)

Reaktiv qarshiligi: x, = w L =565 Om
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I 1-107
X = = r
w,C 376-10"-47
Reaktiv qgarshiliklardagi kuchlanish:
U =IX,=565-2=1130 V, Uc=IXc=-1130 (V)

To‘lqin qarshiligi: p=\/%=565 om

=565 Om

Asillik koeffitsienti: ¢ = Ue _pP_ 113
- U R

So‘nish koeffitsienti , _ 1 _ 1 _ees 102

0 113
Masala 5.2.

Parallel sxemada ulangan elektr zanjir parametri

R=500m  (g=002--), L=16mGn=16-1073Gn,
C =40mkF = 40-107°F, bo'lib, U=200 V kuchlanishga ulangan.
Rezonans chastota fy, tok 1, I;, I- sonish koeffitsienti d va to‘lqin
o‘tkazuvchanligi ¥ ni aniglang.

- fL ==
l IR L ==C
U
j‘.‘N ,f] Y 1,
Yechish.
‘ad
Rezonans chastota: 4 - I J__ =1250 ’i)
0 \/E \/—l()—x 8 10 Py (.wk
yoki: r = @ _ 199 (g5)
3 9

oy .

Tok: I =Ug =200-0,02=4 (A4)
Induktiv va sig‘im reaktiv o‘tkazuvchanligi:
1 LS - =u.u5L-—}
w,L 1250-16-107" Om

h{ — {J'Jh(‘ e e {]{]ﬁ(—]
1250-40-10™" Om
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Induktivlik va sig‘imdan o‘tuvchi tok:

I, =Ub, =10 (A), I.=Ub.=10 (A)

To‘lgin o‘tkazuvchanligi: y=‘IJ£=O.05 [_‘_]
L

Kontur asliligi: g = £ =25
8
Kontur so‘nish koeffitsienti: 4 — L 0,4

Masala 5.3. Sxemada keltirilgan elektr zanjir chastotasi f=400 Gs
o‘zgaruvchan tok manbaiga ulangan. Agar aktiv garshilik R=5 Om,
sig'im parametri  C=10,5 mkF bo‘lsa, induktivlikning gqanday
giymatida rezonans holat yuzaga keladi.

~f =
Yechish. _ )

Ushbu elektr zanjir uchun rezonans sharti, reaktiv o‘tkazuvchan-

.

likning yig'indisi nolga tengligi bo‘ladi. Yani: y =), +),

Bunda L 1 I R— joL
: = —= c; = —= =
q Z, J Y2 z, R+ joL R +w'l’
. wl
yoki: y = — —+ j(we — ————
YT R o'l / R‘+w“L2)

Qavs ichidagi reaktiv o‘tkazuvchanlik tenglainasini nolga teng-
laymiz:
wl

Umumiy naxrajga keltirib @ ga bo‘lib yuborilsa:
@' U'c’ —L+cR* =0
Induktiviikga nisbatan tenglama yechimi:
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141407’ R* 14085
b2 = 20'c T3
Demak zanjirda rezonans holat yuzaga kelishi mumkm bo‘lgan
mduktivlik qiymati: L;=0.014gn=14mGn; L,=0.00114=1.14mGn.

Masala 5.4. Keltirilgan elektr zanjir uchun rezonans chastota (ax)
tenglamasi va aktiv qarshilikning (Z,) qanday giymatida rezonans holat

yuzaga kelishini aniqlang.

! L L
—
U,
R
U R =C
A Ly =C’

Yechish.
Zanjirning parallel ulangan qismini ekvivalent sxemasi bilan

almashtiriladi.

|
R’=_3i_____R_ = R.
v 1Y’ , l1+®’C’R
|+ (we)
\ R )
- b wC _ @ CR
I T 2 _l+w2C2Rz
8 {:‘,1 +(a)c)2

Ketma-ket ulangan ekvivalent sxema uchun rezonans sharti:
wCR?

1+ w’C*R?
Tenglama umumiy maxraji berilib, (@) ga bo‘linsa:

y=wl— =)
L
[CR-L__1 | c

L+a)0.‘.C2R2L_CR::O Bundani @y =, — =g
V'L Jeld r

Elektr zanjirda g >\/f_=p bo‘lgandagina rezonans holat yuzaga
C

keladi.
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Masala 5.5. Berilgan elektr zanjir o‘zgaruvchan tok chastotasi
f=10" Gs bo‘lgan generatorga ulangan. Induktivligi L=100 mkGn,
sig‘imi C=500 Pf. Zanjirda kuchlanishlar rezonansini hosil giluvchi
induktivlik giymati Ly aniglanib, zanjirda tok rezonansi yuzaga kelishi
uchun f=2 MGs bo‘lganda qanday qilib iste’molchiga ulanish mumkin?

oy

% f J=C %l,, ~f _I_C =0
1 1 |

Yechish.
Ushbu elektr zanjir uchun rezonans shartiga asosan reaktiv
qarshiliklari nolga teng:

b=b|+b()=0
Bunda: b; = ;z—i)—g—_—l - LC zanjir reaktiv o‘tkazuvchanhgi
by = % - Ly mduktivligi reaktiv o‘tkazuvchanligi
0
Demak: _ __2€ L
w LC -1 wl,

Bundan: @’L,C +®’LC ~1=0
Tenglamani L, ga nisbatan yechish bilan:
_1- w?LC 1
°7 WIC T wiC

Zanjirda kuchlanishlar rezonansi yuzaga kelishi uchun Ly=4,9MGn
teng bo‘lishi kerak.

Masalaning ikkinchi sharti bo‘yicha yana reaktiv o‘tkazuv-
chanliklar tenglamasi nolga tenglanadi:

wC ,
6= ——"—""———+86,=20
w LC -1

w=2nf =47-10° sek' — teng bo‘lganda, bunda b', — zanjir tarmog‘iga

=-92.10"* =<0
om

— L =0.0049Gn = 49MGn

wC

ulangan reaktiv o‘tkazuvchanlik: b’} = ———
17 w2Le-1
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Demak, ushbu elektr zanjirida tok rezonansi hosil bo‘lishi uchun
induktivlik Ly sig'im elementi bilan almashtirilishi kerak. Sig‘im
by _ 9,2:107*

arametrlanesa C, = — =
p 0™ & 47108

= 73,3 pf gateng.

Masala 5.6. Parallel ulangan elektr zanjirning
parametri: R,=/00 Om, R,=200 Om, L=0,2Gn, C=1 mkf,
manba kuchlanishl E=7/00 V. Rezonans chastota,
reaktiv qarshiliklar va rezonans holatdagi tok
kuchini aniglang.

Yechish.

Umumiy ekvivalent o‘tkazuvchanligi:

R\_
| | R — joL e
‘.:\]+‘.::-‘-’|U”“’+R . i :R.‘:l+w2L2+n2+j] -
P jec 2Tt
|
_ a"\'! 3 R__w__}_ wl. + wC‘ —e—jb
zt 723 R+’ g2y 1
T wCT

Parallel ulangan elektr zanjirida tok rezonans sharti b;=bc bo‘lib,
bundan rezonans chastota tenglamasi:
1

ol o - I 2 1
: (] = . luCI voki | | _RI- [
RI+w?1? Rit—3= ° w =—— |C ~2414 Sek
= VLC UL p:
lc

Reaktiv garshiliklart: x, = w,L = 483 (Om), x, = %414 (om)
wo
Birinchi tarmoq to‘la garshiligi:
z = Ry + jwol = 493 7% (0m) z, = R, + j—— = 460 - /5 (Om)

Birinchi tarmoqdagi tok: j, _ U _ 100e” (0,04 — j0.19) (A)

493"
Ikkmchi tarmoqdagi tok ;, _ ¢ _ 100¢’ = (0,09 + j0.19) (A)
2, 493 %

Umumiy tok: 7=7+7, =(0.04- j0.19+(009+ j0.19=013 (A)
Rezonans holatda reaktiv garshilik nolga teng (x = 0)
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Masala 5.7. (5.6) masalada berilgan sxemaning qarshiligi
x;=40 Om, R;=30 Om, R;=28 Om, chastotasi f=1000 Gs bo‘lgan
holatda zanjirda tok rezonansini yuzaga keltiruvchi sig‘im qiymatini
aniglang.

Yechish.

Rezonans holatda reaktiv garshilik nolga teng.

yani: x;-xc=0 yoki: x; = x¢

Bunda induktivlikdagi reaktiv quvvat:

U’

=Ilx, =——x
QL 1L R{ +x2 I
Sig‘imdagi reaktiv quvvat: 9. =[x, = _:{"i_ — X,
2 l‘i

2

Demak: 40 = U
30° +4 287 4 x2

Bundan sig‘im qarshiligi: x. =17,75 Om
Sig‘im parametri: ¢ = X __ 1S 2,28 mkf

2nf  2-3,14-1000

Masala S5.8. Parallel sxemada ulangan rezonansli kontur parametri
R=20m, L=04mg, C=0,01mkf bo'lib, I, =10 mA tok man-
baiga ulangan:

Rezonans chastota w,, asillik koeffitsienti Q va tok chastota +£2 %
o'zgarganda rezonans kuchianish vatok [, ,/, giymatim aniglang.

R L
-
| 1€
[
a4 Lo
= r ool 1
Yechish. Rezonans shartiga ko‘ra: b; = —b, yoki: m =

bundan: w0=—!l; "ﬂ_H ~5- 105rad/




Kontur to‘lgm qgarshiligi p = \!'E = _,’0'4'10_3 =200 Om.
N

10-8

Kontur asilligi Q = '—; = 100.
Rezonans holatda b = by + b, = 0, bo‘lganligi uchun R, = _;;

812
aktiv o - —y = ® & .10-4 1
aktiv o‘tkazuvchantik: g,, = g¢ = PEvoIT i 0,5-10 o
Demak Ry, = ———— = 20 - 10~30m.

0,5:10°*
Rezonans kuchlanish: U, = I;Ry = 10-107% - 20 - 103 == 200 V.

Rezonans holatda R, < w,L ekanligini hisobga olinsa:
w [, — B 200
L=1= 5 —2001A.
Agar tok chastotasi 2% ko'paysa reaktiv o‘tkazuvchanlik giymati:

_ _ t:}L] — W, = — 2 _3L
by; =b; +b, = ProvprRra L 0,2-10 e
Bunda: w! = (wq + 0,02w,) = 5,1 -10° rRad/Sek,

iV o anlik aivmati- = __PE .10-4 L
Aktiv o‘tkazuvchanlik qiymati: g,, = R (oL 0,5-10 p

Kontur to‘la o‘tkazuvchanligi: y;, = /g%, + b2, = 2,06 - 10~* #
To‘la qarshiligi: Z,, = — = 4855 0m.

Y12

Demak rezonans kuchlanish giymati chastota 2% o‘zgarganda
R, _ 20-10°
Z,, 4855
nisbatan aniglanadi.

Masala 5.9. Keltirilgan sxemada kuchlanishlar rezonans holatida
akuv garshilik R = 200 Om, umumiy qarshilik esa Z,,, = 100 Om
bo‘lib, E= 200 V kuchlanishga ulangan.

Rezonans vaqtidagi mduktivlik x; va sig‘im x. qarshiligi,
tarmoqdagi tok kuchini toping.

i h
X,
E R
/ I /

= 4,1 marta kamayadi. Parallel kontur asilligi ham shunga




Yechish. Umumiy kompleks garshilik:
R(=jx) _R(=jx)(R+jx,)

Z =ix, + = L el + jx, =
w T R R +x R
RY’ l R'x y
=———+jlx,———=|=R,+jx,.
R +x J, ’ R +x um T Pum

Bundan R,,, = 100 Om; X,, =0.
Zanjir aktiv qarshiligi R = 200 Om bo‘lsa, lkkita noma’lum
tenglama yozamiz:

Rx? ; _ 200x2
Rum =100 = m }’Oki 100 = 2002422 °
Bundan: x; = 200 Om
Endi umumiy reaktiv qarshilik: X,,,, =0 =X, — 5%;
X, = % = 100 Om.
Umumiy tok: | = - =22 _ 5 4
- Rum 100 i
. ; s =, . - : .
Tarmogdagi tok: I, = IR_]xC =1-j1A. I, = 1R—1xc =1+4+/1 A

Masala 5.10. Zanjir qarshilik parametrlari R, = 6 Om, R, = 4 Om,
X2 =40m bo'lib, U = 120 V kuchlanishga ulangan kondensator
qarshiligini X3 aniqlab, rezonans shartiga asosan ¢ = 0 holat uchun
tarmoqdagi tok 1y, I,, I; va vektor ifodasini tuzmg.

Yechish. Rezonans shartiga asosan tok va kuchlanish vektorlari
ustma-ust tushadi va bular orasidagi burchak ¢ = 0, shunga asosan
zanjirnmg ekvivalent umumiy reaktiv garshiligini nolga tenglaymiz.

yokisz, = et im)oin) R cp R0 NG TR

“ R+jln-x)  R4(x,-x) R +(x,—x,)
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Mavhum son gqismim nolga tenglashtirish bilan:
xeg - x3x22 - x:;R% = 0
2
Sig'im qarshiligi: x3 = x, + z—z =4+ :—h =80m.
Masalaning shartiga asosan R, qarshilik I, tok bilan kuchlanish U/

orasidagi faza burchagiga ta’sir o*tkazmaydi. Shu sababli Om gonuniga
asosan:

U 120

[ = - = =8,574
' R\ 6+8
R (X, XL
Zanjirning parallel ulangan gismi-dagi kuchlamsh:
0., =1 _h‘— =8.57-8 = 68.5)" Yoki tarmogdagi tok:
" R: +(x, +x,)
i 68.5 68,5 ) . U, 685 X
l,= — = = =8,57— 8574, =——= = 8,574
R+ x4+ 4 g et — Xy, —j8

Tuzilgan vektor ilodadan I, tok bilan U, va U kuchlanish
vektorlari ustma-ust tushadi va R; qarshilik faza siljishiga ta’sir
o'tkazmaydi.

Masala S.11. O°zaro induktiv bog'langan rezonans  zanjir
parametri: K =042, R, =50m, R, =100m, Ry = 200m,
X, =300m, X,,=800m, X, =250m, X, =450m bolib,
U = 60V kuchlanishga ulangan. O°zaro induktiv bog'langan reaktiv
qarshilik. transformatorning «orttirma» kiritilgan aktiv AR va reaktiv
AX qarshiliklari, umumiy to'la qarshilik /;, I, tok giymati hamda
ekvivalent sxema parametri va rezonans holatdagi X, — sigiim
garshilik qiymatini aniglang.
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P _|‘—|_Im
R, . R R
U 1‘! l‘2
—~ i ("u
| L( | | L T
N

Yechish. a) transformatorning bog‘lanish koeffitsienti tenglama-
siga asosan:
M oM

- JL'L, - Jol, oL,
Bundan: X,, =wM =K JwL,-wL, =0,424/30-80 = 20,6 Om.
Ikkilamchi kontur xususiy to‘la qarshilikning kompleks ifodasi.
Zy,=X,+R,+R, —jx .= j80+10+20— j45 =

=30+ j35= R, + jx,, = 46¢'* Om
Yoki xususiy qarshilik: z7 = /R, +35% =2125 Om.

Shunga asosan birinchi konturga nisbatan Kkiritilgan garshilik
ifodasi:

: 2 . 2 . 2.
AR=:1—"5R.\=—(20,6) 30:6()”1 AX=—)_(".T X‘.=(2O’6) 35=
ZE 2 2125 zL TP 2125

Zanjirning kirish gismidagi to‘la garshilik:
Z =R, + jx, + AR, + jAx— jx =5+ j30+6— j7— j25=

-7 Om.

=1l-j2=11" Om

Birlamchi konturdagi tok: 1'l = % = : 16(_)“' = 5,5e"’° =5,34+0,95A
€
Ikkilamchi konturdagi tok:
. . X 4o J20, .
Jy=—i 2o 5 50 IO e~ ) 53— 1,94,
Z,, 46¢’

Transformatorning keltirilgan ekvivalent sxemasini chizamiz:
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Birinchi kontur to‘la qarshiligi:
2,=2,~27, =(R+ jx, ~ jx, )= jxy =
=5+ 30— 25— ;20,6 =5— j15,60m

Ikkimchi kontur to‘la garshiligi:

Z,=2,-2, =(R,+R, + jx, — jx, )= jx, =

=(10+20+ j80— j45)— j20,6 =30+ j14,50m

va Z,, = j20,6 Om
b) rezonans holatdagi sig‘im qarshiligi (¥c,)ni topish uchun
umumiy to‘la qarshilik ifodasini yozamiz:
Z,°Z,

Z=Z+Z"T—R+I( —X - X )

M
| R,+R,) +, X, = jx, — Xy )]x
[ R, +R — JX.,, ~ J% l]+ij

[(10+20)+ j(8o-x,, - 2(),6)]j2(),6

+

=5+ j(30-25-20,6)+

[(10+ 20)+ j(80-x,, 20, 6)J+ 20,6

[3o+ j(60-x,, )J 20,6

=5 15,6+
[30+j(60-x,,, )]+ 20,6
60 — X, =X deb helgilash bilan maxrajdagi mavhum sondan
qutilgan holda:
12670+ j(20,6x* +423x +18,5)
' +4lx+1,32
Tenglamaning chap tomonini umumiy maxrajga keltirish bilan
kompleks ifodaning haqiqiy va mavhum son ko‘rinishda ifodalanadi:
_5x +205,5x+19.3 | 15x2—216x—-2055
O +41x+1,32 7 1T +41x+1,32
Kuchlanishlar rezonans shartiga asosan x = 0:
5x% —216x — 2055 = 0 yoki: x?—432x—411=0
Tenglamam yechish:

432 |(43,2Y
. J_r\“—ﬁ—J +411=21,6+29,6; x, =51,2; x,=—8

Z==5- 156+

=R+ jx

X =
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Bundan: x; =51.20m qiymatni olsak, hirlamchi konturda
rezonans holat =L=60_x=60_51,2=g,30mqarshilikka teng

wc,
bo‘lganda rezonans holat yuzaga keladi.

Masala 5.12. Rezonansli elektr zanjir parametri R, = 50m,
X =70m, X, =100m, R, =30m, X,,=200m, Ry=120m, I, =
0,2 A bo‘lganda, sig‘im qarshilik qiymati X, va I, tarmogdagi tok
qiymatini aniglang.

Yechish. Parallel ulangan qismdagi cd potensiallarga nisbatan
kompleks to‘la garshilik.
:[R: +j(XL2—Xc2)]'R3

R2+j(XI2—Xc2)+R3

cd

] R, X
m ._p_{_!_i Il__
B
R,
R,
|‘ \ I -I

Surat va maxrajlarini kompleks (manfiy) giymatga ko‘paytirish
hilan haqiqiy va mavhum gismlardan iborat tenglama hosil gilamiz:

[Rr+j(x, =X, ) R][(R+R)=i(x, - X )] )
(R, +R)+j(X, ~x_)(R+R)-j(Xx,-x,)
_RR(R, +R)+(X,, - x_) R, N (X, =%, )R (R +R)-RR (X, X))
(R, +R) +(x, - x_) (R,+R) +(x, -x,)
=R, +jx, yoki Z, =R, +jx,.

(XLz _xcz)R§
3
(R2+R3)2+(X,-Xc,)

Bundan: X ; =
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Zanjir umumiy kompleks qarshilik ifodasini yozamiz:
Z=R—jx, +Z,+jx, =R —jx +(R,

cd

+jxcd)+jx,1 =

cd
=(R+R,)+j(x, - X, +x‘,d)-= R+ jx

Ushbu zanjirda rezonans shartiga asosan X = 0 bo‘lganda:
XL!. —Xcl + X(.‘d =0

(XLZ_Xcz)R§ =
yoki: XL1 Xc, (Rz+R3)?+(Xp,—Xy;) =0

Bundan:
2
(X, ~x )R +R) +(x, -x, )(X,-X.) +(x, -X,)rR =0
Sig‘im qarshiligi (X.,) ni topish uchun:

(x,-x, )2 +7R"—X(x,_2 ~X,,)+(R,+R) =0

Qarshilik giymatini qo‘yish bilan:
(20-x,) +48(20-x ) +225=0

5]

7 - 8]

Kvadrat tenglamani yechish bilan:

a8 {48\
(20—x_,2)=—7——:\/(—) ~225=-24%18,7

2 2

Bundan: (20— X, )=~24+18,7=~5,270m

yoki: X =20-5,27 =25,30m.

R . — 12 =
'Z2,+7, '[R2+1(Xh _X_‘)]+R‘ T34 j(20-25,3)+12
=(142,5+ j50)-10 'A.
I, tokning haqiqiy qiymati:
IR =\/(142,5010‘)2 +(50-107) =151-10 " = 0.151A.

, =

5.3. Mustaqil yechish uchun masalalar
Masala 5.1. Ketma-ket ulangan elektr  zanjirning parametri

R=1000m, L, =0,2 Gn, § = I mkF, kuchlanishi U = 100 mV ga teng
bo‘lganda; rezonans chastota @), tok I, , kuchlanish Ucpar » Upmax
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qiymatga erishgan holatdagi @, va @, chastota, Ucmay, Upmax

qiymatlari, kontur asilligi @, rezonans chastota chegaralarini
d = (w, —w,) aniglang.

1 - = £ = o 3

Javob: wo =2236 ., Iy =1MA, w, =2264—, wc=2207_,

Ue,,. =045V, U, =045V, Q =447,  w,—w, =500,
w; = 2000 — Af = 79,6 gs.

Masala 5.2. Keltirilgan sxemada rezo-
nans holatda tarmoqdagi toklar I,=4 A,
=3 A ga teng bo‘lib, I; tok qiymati
aniglansin.

Javob: [;=5A

Masala 5.3. Rezonans holatdagi elektr C 1
zanjir parametri R=20 Om, X;= 20 Om va * i 34
U=300 V bo‘lganda, sig‘im qarshiligi, m T
umumiy ekvivalent qarshiligi va tok U ¢'”'

qiymati aniqlansin. I, h ¥l
Javob: -
x. =100m, Z,=100m, U, =300y/2¢’*,

1,=30e"°A, I, =15+ j15(A), I, =15+ jI5A

Masala 5.4. Elektr zanjir parametri
C;=10-10° F, L,=18-10° Gn, R,=40 Om
R; =30 Om bo‘lganda, tok rezonansini
yuzaga keltiruvchi rezonans chastotasini
(wo ) aniglang. _

Javob: wy=1560 rad/sek - c

qarshilik R parallel va sig‘im qarshiligiga

Xc=20 Om ketma-ket ulangan. 3
Chastota f =50 Gs qarshiliklari esa l

R=40 Om va X;=80 Om bo‘lganda rezo- +«——"VV—4

Masala 5.5. Induktiv galtakga, aktiv e 1
4 Iﬁh‘
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nans hosil giluvchi mduktivlik L qiymatini aniqlang va qanday
hollarda umumiy qarshilik z,,;, minimal bo‘ladi.

Javob: 1) R=40 Om bo‘lganda, rezonans induktivlik L=0,0128Gn,
umumiy qarshiligi Z=Zmin, L=0,052 Gn.

2) R=80 Om bo‘lganda rezonans induktivlik

L =0,069Gn va L =0,95 Gn, Z=Zmin; L=0,061 Gn.

Masala 5.6. Elektr tok zanjir rezonans e |
holatda bo‘lib, umumiy tok I=/0 A, garshilik

R=6 Om, x; =8 Om. Sig‘imdan o‘tuvchi tok I, o
reaktiv qarshilik va kuchlanishni aniglang. U '
Javob: =133 A, xc=12,5 Om,
U=166,7V. —

Masala 5.7. 5.6 masalada berilgan sxemaning induktiv qarshitigi
XL = R vatok I=10 A. Rezonans holatdagi I, I, , X¢, U tok giymatini
aniqlang.

Javob: Ic=10A, 1, = 1024, X¢= 2X,, U=20V

I

Masala 5.8. Parametri L=6,4 Gn, R=10m — ~ |

bo‘lgan parallel zanjir chastotasi f=50 Gs, HC L
R,

U=100 V, I=75 A tokka ulangan. Rezonans
holatdagi R,,C tok giymatni aniglang.
Javob: Ry=1,16 Om, C=3540 mkF },

Masala 5.9. Ketma-ket ulangan elektr zanjirnmg parametri R=40
Om, L=0,2 Gn, C=10 mkF ga teng bo‘lgan holat uchun rezonans,
chastota f, induktivlikdagi U; ,... kuchlanishi va manba kuchlamshiga
nisbatan necha marta katta bo‘lishini aniglang.

Javob: fo=112Gs, X, = 140 0m Up jpoy = 3.5V

Masala 5.10. Elektr zanjir rezonans i
holatda bo'lib chastotasi @, =0 bo‘lganda
Zum=50 Om va rezonans chastota w =@, da V ; I I:] £
Zum(o):2.5 Om. -
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Qarshilik parametri: R;, X; va X¢ aniglang hamda vektor ifodasini

tuzing.
Javob: R=5 Om, X,=2,5 Om, Xc=5 Om

Masala 5.11. Elektr zanjirda rezonans holatdagi tok 1, = 7A,
I=3,6 A ga teng. Induktivlikdagi I, tokni aniglab, vektor ifodasini

tuzing.
C R

1 =
‘ I,
§ AN
' L

-

Javob: L =6 A

Masala 5.12. Induktiv bog‘langan elektr zanjiri parametri:

R=20m Xx, =10 Ouv, X.=8 Ou, X, =9 Ou, X, =6 Ou
bo‘lib, U=100 V kuchlanish ulangan. R, ning qaysi qiymatida zanjirda
rezonans holat yuzaga keladi.

Javob: R,=9 Om.

Masala 5.14. Ikkita o‘zaro mduktiv bog‘langan zanjir parametri:
L, = 100mkgn, L, =250mkgn, R, =800m, M = 50mkgn,
f =800kgs va C, = 1000pf. Birlamchi kontur sig‘im C; qiymat
aniqlansin.

Javob: C; = 440-107'% f = 440pf.

Masala 5.15. Parametrlari R,L,C bo'lgan o‘zaro induktiv bog‘lan-

gan zanjir chastotasi f bo‘lgan smusoidal kuchlanishga ulangan. M
koeffitsient qanday giymatida rezonans holat yuzaga keladi?
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E® M

2
w?

Javob: M =1L —

c

5.4. Nazorat savollari

1. Elektr zanjirda rezonans holat qanday yuzaga keladi?

2. Rezonans hosil qilish uchun elektr zanjir qaysi elementlardan
tuzilgan bo‘lishi zarur va sharti nimada?

3. Rezonans hodisasidan amalda qaysi sohalarda foydalaniladi?

4. Rezonans chastota tenglamasini yozib, rezonans holatga ganday
erishilishini tushuntiring.

5. Tebranuvchan kontur mduktivligi L=25 MGn, sig‘imi C=4 mkF
bo‘lganda, rezonans chastota f, gancha bo‘ladi?

6. Kuchlanishiar rezonansi qanday hosil bo‘ladi? Vektor ifodasini
chizmg. Tok va quvvat tenglamalarini yozing.

7. Tok rezonansi qanday hosil bo‘ladi? Tok va quvvat tenglamalarini
yozmg.

8.Nima sababdan kuchlanishiar rezonans paytida sig‘im va
induktivlikdagi kuchlanishlar umumiy kuchlamshga nisbatan katta
bo‘ladi?

9. Chastotaga nisbatan reaktiv qarshilik yoki o‘tkazuvchanlik ganday
o‘zgaradi? Chastota xarakteristikasini chizing.

10. Rezonans holatda quvvat koeffitsienti nimaga teng?

11. Kontur saxiyligi yoki kontur so‘nishi nima va ganday ifodalanadi?
12. To‘lqin garshiligi yoki o‘tkazuvchanligi nima, ganday ifodalanadi?.
13. Rezonans holatda elektr zanjirning tarmoglanmagan gismidagi tok
ganday giymatga erishadi?
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14. Rezonans kontur reaktiv qarshiliklari Xy >Xc¢, Xi =X¢ X <Xc
holatlar uchun vektor ifodasini tuzing va qanday xarakterga ega
ekanligini tushuntiring.

15. Rezonans holatda elektromagnit maydon energiyasi tebranishi fizik
ma’nosini tushuntiring.

16. Tok rezonans hodisasi bilan kuchlanish rezonansida qanday
o‘xshashliklar bor?

17. Rezonans holatda aktiv, reaktiv va to‘la quvvatlar qanday
bog‘langan?

18. Qanday konturda va qaysi shartlar hajarilganda rezonans hodisasi
yuzaga keladi?

19. Kuchlanishlar rezonansi vaqtida nima uchun tok maksimal
giymatga erishadi?

20. Tok rezonansi holatida nima uchun kuchlanish maksimal giymatga
erishadi?

21. Rezonans holatida sarf ho‘lgan elektr energiyasi nimaning hisobiga
to‘ldiriladi?

22. Murakkab elektr zanjirida rezonans hosil bo‘lish shartini
tushintiring.

23. Rezonans holatda to‘la qarshilik yoki o‘tkazuvchanlik nimaga teng?
24. Rezonansli kontur parametri R = 100m, L =400mkgn va
C = 400 pf bo‘lsa, to'lgin uzunhgi 4 va Q nimaga teng? (Javob:
A=750m, Q = 100)

25. Parallel sxemada ulangan zanjir rezonans holatda umumiy tar-
moqdagi tok I = 1,14, sig‘imdagi tok [ = 64 ga teng. Agar kontur
aktiv garshiligi R = 1 Om bo‘lsa, aktiv quvvat gancha bo‘ladi? (Javob:
P=37,21 VT).
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VI. UCH FAZALI SINUSOIDAL O‘ZGARUVCHAN
ELEKTR ZANJIR

6.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Fazalari bilan 120° farq qiluvchi, chastota va amplitudalari bir xil
bo‘lgan uchta bir fazali smusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirga uch
fazali tok sistemalari yoki zanjirlari deyiladi.

Uch fazali tok manbai uch fazali sinxron generatori bo‘lib, rotor
aylanma harakatlanish natijasida stator qismida 120° farqi bilan
Joylashtirilgan chulg‘amlarda mduksiyalanadigan EYK analitik ifodasi
quyidagicha ifodalanadi.

e =k, sinwt

eg=E,sin(wt - 120°) (6. 1)

ec=E, sin(wt+ 1200)

Uch fazali sinusoidal o‘zgaruvchan tok vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan
grafigi va vektor ifodasi quyidagicha ifodalanadi:

e

!':m k‘ﬂr ["'.i'l'l

173

73

A
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EYK (kuchlanish, tok) kompleks shakldagi ifodasi.

27; . h.'r
EA=E, Ea—Ee Ec=Ee "3 6.2)
Vektorlarni kompleks shaklda qisqa yozish uchun fazoviy
ko* payt1ruvch1 (buruvchi) belgilash kiritiladi yoki

a=¢3 =(C05]20°+151n1200)_—l+_]vl_:l faza burchagi  120° ga

teng.
Uholdaq=l, E\=£; E,=a’E; E,—af to'g'ri ketma-ketlik.

G=2. E\=E; Ex=aE; E,—a’E teskari ketma-ketlik bo‘ladi. g=0,
E, = E, = E; — nol ketma-ketlik bo‘ladi

E,

120"

E, =ak, E,=dE, E, =ak, E, =d’E,

. : J T 2
yoki o =e a’=e"" =1, a'=a=e 3
Shu ma’noda o+o°+0’=0 yoki 1+a+a’=0.

Vs
Demak, vektorni «a»ga ko‘paytirish, 4”:‘] burchakga burish

bilan barobar.
Uch fazali elektr zanjirda generator (manba) hilan iste’molchilar
o‘zaro yulduzcha, uchburchak shaklida ulanishi mumkm.
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1. Uch fazali elektr zanjirning yulduzcha shaklida ulanishi.

T[_ L U ! l—-l.-iH UE.'.'. Z__,

i
i

( Fi
h

Simmetrik yulduzcha shaklida ulangan elektr zanjirdagi Uy lini-
yadagi kuchlanishi fazadagi kuchlanishga nisbatan: U,=Usp=U,-Uy
yoki: u,=+3-U, I,=1, (63)

i

Use

2. Uchburchak shaklda ulanish.
Liniyadagi tok fazadagi tok orqali ifodalanganda.
I=1 0, i=1 -, 1 =1 -1 (6.4)

A uag [

Bunda: [, =+3-1,: UL=Uw=U;

151



Agar neytral simli uch fazali elektr zanjirning faza kuchlanish va
1ste'molchi qarshiliklari berilgan bo‘lsa:

Us=U.-Uo;, U.,=Us-Uo; U.=Uc-Uo.

Tugun potensiallar usuliga asosan manba bilan iste’molchi
orasidagi 00' nuqtalar potensiali:

. UAya+UByH+Ucyc
Oy =@y =Uw = — = =
Y, ¥y, ty. Y,

Neytral simsiz uch fazali elektr zanjirning liniya kuchlanishi
ma’lum bo‘lsa, faza kuchianishi uchun tenglama:

(6.5)

. Uwy —Uscy . l} y —l./ 4
Ui . J Uy = BC Y a8y
Yo rY,ty AP PR
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U = e % X (6. 6)

1. Simmetrik yuhluzcha yokl uchhurchak shaklda ulangan uch
fazali elektr zanjirlarni hisoblashda hir fazali elektr zanjirlar qoida va
usullaridan foydalaniladi.

2. Nosimmetrik uch fazali elektr zanjir.

J:l ‘

a) iste’molchi garshiliklari nosimmetrik: Z,=var, Z,= Z =const.
Bunday holatda I, tok generator bilan iste‘moichi potensiallari
orasida
Un' kuchlanish (0) nugta bo‘yicha siljiydi, hamda:
21=1+1,+1=0 Z,>R
b) U, - fazada gisqa tutashuv:
(Z,=0,Y,=0,2Z,=Z =R =const, y,=y.=! =y=const)

R
Qisqa tutashuv holatda Uy, — kuchlanish:
: U, Ay, +U,,y +Ucy !
U()()’ =
\ + \ 4 + \

U A~ faza kuchlanishi: UA = UA —Up= UA - UA =

U g va U ¢ — fazadagi kuchlanish tenglamam
Up=Up~Up= Uy~ U= Ups = -Upg = -Uy
U("U(_UO" UC_UA"UCA"UCA"U

Fazadagi tok: I=1I, i—\/';l
Z

S

() |;-
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A —fazadagitok: j =—(1,+1.)=\3I, =3I,
Demak, A faza qisqa tutashtirilganda fazadagi tok 3 martaga ortadi

va fazadagi kuchlanish U, = 0 bo‘lib, bu fazaga ulangan lampochka
o‘chadi.

!

d) U, - faza simining uvzilishi:

Z,=0:Z,=Z=R=const; y =05y =y =

a

Tugunlar 0ras1dag1 kuchlanish:
U Y, +U11V +Ury (U +U)Vh UA Uy

% y,ty, ty. 2\’, 2 2

Demak, iste’'molchi kuchlamshi 00" nuqgta bo*ylab pastga yo‘naladi
va ¢b vektor o'rtasini kesadi. Bunda U, =0; I, =0 bo'lib:

N

ra

9

&

U(:AZUAO':UA—(]O:UA—I_ =;'f_}

A
s

. . ) . ]

A va B fazadagi kuchlanish: U,=U, =(_-”

U,_ U',,_UA U"’—i-U"
N NI

BvaC fazadan 0 tuvch1 tokga teng bo‘lib:

yoki U,
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v,
l|’_> I|
iy=i, 2=V V3
T Tz, T2

Demak, fazaga ulangan iste’molchi (lampa) A fazada o‘chadi. B va
C fazada xira yonadi.
A
/A

. U

- H
e) uch fazali elektr fazalar ketina-ketligini aniglash.
Bunda uch fazali elektr zanjirning A fazasiga sig‘im C yoki
induktivlik L ulanib, golgan ikkita fazasiga bhir xil qarshilikdagi
lampochkalar ulanadi.

L

Xira Yorug

[ b
1) sxemada A fazaga sig'im qarshilik ulangan: z, =-jx ;

2, =2, =R
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—jx Zc TR
Demak
( 3. ' 3).
. . . Ul\jb+‘—0,5—jJ_]UAg+l—0,5+j\/_]UAg
_i'r4£.4+UBZb +U(_)_’c \ =2 \ =2

[

Yat Yoty Jbtg+g
=0,63U,¢"'"* =(-0,2+ j0,6)U,

[ste’molchilardagi faza kuchlanishi:

U,=U,-Uy=U,~(-02+ jo6lj, =1340,¢ 7 *

szU,,—Uoz —(),5—__/% UA_(—O’Z"‘J'O,(&/A:],SUA{_’ 10133
UC :U(‘ _Uo = _0,5—1€ UA —(—O,2+__j0,6k]/l =0,4UA(_’7’.”“ w

2) A fazaga induktiv garshilik ulaymiz:
grlzj_xL:_zR; §b=gr=R

: | ‘ 1

yoki - __i3 oy = y =—

Y jR I8 29 &k R

Tugun kuchlanishlar tenglamasiga asosan:

: V3
‘ . . UA(—jb)'i'(O,S—j >
__UAXa +UBXb+UC.Xz _ \ T - —

YT vty jgt+g+g -

=0,63U "% =(~0,2— j0.6)U,
Faza kuchlanishlari:
U,=U,-U,=U,~(-02- jo6l, = (12= jo.6), = 1340 e/ * .

=8

U,g +l(),5+j \f]UAg
\ B )f

U,=U,-U, :‘ —0,5_! 4 U, _(0’2_!0‘(&/,1 =040 /™2
\ =
U(‘ =UC —UO = "0,5+1\‘7‘ UA —(—0,2—!’0,6b/‘ =(()‘3+jl‘47UA)= I.SUAP”OI” N
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yorug®

B.b

C.

3. Uchburchak shaklida ulangan uch fazali elektr zanjir.

a) Simmetrik holat:

Simmetrik uchburchak shakilda ulangan elektr zanjirni hisob-
lashda bir fazali elektr zanjirni hisoblash usulidan foydalaniladi.

. g R
b) Nosimmetrik holat: (z, =—; z,, =z,=R=const)

2
A L
= — -
B Ly
=
Co—sl | Ce ~ Bb
. -Lap
ly ’
Fazadagi tokni aniglaymiz:
I, = U«h. - zyﬂ'
Z. R
. U U U
i, == =2-2 _‘ O,5—j£}—“—"
z R 2R
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@ I (_/4__265 Uuh —]I‘)
242 R

l‘l_‘ .. !“.' — 2 65 Uub —jl6| ,
R

i=i -, -

vy

d) birinchi A fazada qisqa tutashuv:
Z,=0, Z,=Z._,=R=const;
Qisqa tutashuvda 7/, = bo‘lib 1,, faza simi (saglagich) uzilishi

mumkim yoki Z, =c°0; Z =Z =R =const;

Bunda fazadagi tok: ; _ Vi _g;

ab
['b(. — ”bc — Uab t,—,12() - l 0.5 - _,’ \' 1‘ { " ab
Z, R 2 R
U, Uy n N3\U
» a ‘;(u [;’ 120 _l 0~5+J ‘/‘._,_.]_:b

1,=1, =—[;
Ib = lhr' - Iuh = _jh( ;
fo=0 =i

.‘i;., = 'ff.

Tekshiruv: 1 +1, +1 =—I+1, +1_ —1I, =0;
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e) birinchi A liniya simidagi uzilish:

i, Ze

Zub = Zbl- = an =R =const

Ub(‘ icu = iah
i’ znh
+
i) Au
S
\
/ \
/
\
/ .
/ : AU
/ U,\,, \
/ \
/ \
Y \
+) 7 5 i D \
C Uew Ui B.b
L I i
ih Ly i(.

Ekvivalent sxemadan BC — faza kuchlanishi, liniya kuchlanishiga
U, =U, Va Zu  Zn , qarshiliklar ketma-ket ulangan holda bo‘lib
U, - Uy, U = U, ga teng bo‘ladi
I 2 oa 2
Bunda tok 2 marta kamayadi: [ =1, =-0,5I,;
O‘z navbatida liniyadagi tok Iy, va L. kamayadi:
=i -0, =15i,:
I =1,-1,=-151I,;
Uzilgan liniya simlari orasidagi kuchlanish potensiali:
V3.

U, =U,,c0s30 ===U,3
a B , U
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6.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 6.1. Uch fazali elektr zanjirga iste‘molchi garshiligi
éab=§m=.z,-a=2_:(12+j|0) uchburchak shaklda biriktirilgan holatda

faza va liniyadagi tokm aniglang.
Yechish.

Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjirda:

B
B.? I I >
C. I >

U,=U,,=U, 6600B;
Fazadagi tok:

i _Us _ 6600
"z, 12410
yoki 7, =1, =+/(198) +(264) =330 A:
Liniyadagitok [, =1, = \/_';iab =/3.330=571 A;

Sistema simmetrik bo‘lganligi uchun uch fazali elektr elektr
zanjirnmg har uchala faza va liniyasidan bir xilda tok o‘tadi.

= (198 j264) A;

Masala 6.2. Iste’molchilant yulduzcha shaklida biriktirilgan sim-
metrik uch fazali elektr zanjirnmg liniya qarshiligi zZ, = (1 + j1,73)0m

va faza qarshiligi z_ =(4+ j534) Om bo'lib, liniya kuchlanishi
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U=6600 V ga ulangan. Liniya va fazadagi tok hamda kuchlanishni
aniglang.
Yechish.
Liniya va iste’molchilarning umumiy qarshiligini aniglaymiz
Z,=2,+Z,=5+,107) Om;

U, 6600

Fazadagi kuchlanish: ¢ = _/__ =3810 V
Fazadagi tok: j - Y. _ 3810 =(254_ i359) A;
Yoz, 5+j71.07 =

yoki 1, =./(254) +(359) =439 A;
Liniya qarshiligidagi kuchianish:

AU, =12, =(254- j359)(1+ j1.73) = (872 + j80)V:
Fazadagi kuchlanish:

U, =1,2z,=(254- j359)(4+ j5,34)=(2935+ j80)V;
Liniyadagi kuchlanish:
Uy=U,=U,~U,=(2935- j80)(I1—a’)=
=(2935— jBO)(1,5+ j0,867) = (4470 + j2430)V '

Masala 6.3. Iste’molchilari uchburchak shaklida ulangan simmet-
rik uch fazali elektr zanjirning parametlari R=25 Om, C=100 mkF
bo‘lib, o‘zgaruvchan tok kuchlanishi ¢ =141sin(400r +30°) ulangan.

Liniya va fazadagi tokni aniglang.

Yechish.
A fazadagi kuchlanish kompleks ifodasi: £, =100e'*
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Sig'im qarshiligi: , = L 25 Om
- wC

Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok zanjirda: E,=U,,

bo'lib, birinchi fazadagi tok: j _U,, _ 100" — 22 A
vz 25-j25

Ikkinchi fazadagi tok — 120° farq qilib :

I, =a’l, ( 05— ;—-] 2J2e" =242¢7% A,

Uchinchi fazadagi tok +120° farq gilib :
/ 7 B
=|-05+ ]-2J2ef’5 =226/ A

j(a = alah

Kirxgof 1- qonunlgd asosan liniyadagi tok:
[,=1,—1,=2y2e"" —2J2¢ """ =223/ A

i, =1, —1[,,, =2V2e'" —242¢7 =223 7 A
[( =1,-1, =22e "% _ 220 1 =242 37 A

Kompleks tekislikda vektor ifodasini tuzamiz:

+/

Masala 6.4. Uchburchak shaklda uldngdn uch fazali tok generator
liniyadagi kuchlanishlari nosimmetrik: UA,, =100V, UHC_( 50-j100) V
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va UCA =(-50+j100) bo‘lib, qarshiligi Za=100 Om , Zb=-j100 Om
Zc=j100 Om ga teng va yulduzcha shaklda biriktirilgan iste’molchiga
ulangan. Fazadagi kuchlanish va limyadagi tokni aniqlang.

Yechish.

Iste’molchilar to‘la o‘tkazuvchanligi aniglanadi:

y, =ZL=0.01OLm Y =Zih=j0.0|0'—m 5. =é= _i(),()lol—m

Fazadagi kuchianishm liniya kuchlanishlari orqali ifodalovchi
tenglama:

=]

Uuzy’,—U* P
U, =227 2ade o0+ js0W
;‘in +Xh+zr
_Uney =Uwy, _ (=50-100,)(= j0.01)= 100(0.01) _

" Yoty ty, 0,01

(— 100+ j50)Vv

U - Ucn¥o=Upcyy  (=504100)-0,01— (=50 — j100)-j0.01
' Vo4 v, + v 0,01

=(— 150+ j150)V

Liniyadagi tok aniglanadi. Bunda iste’molchilar yulduzcha shaklda
ulanganligi uchun /I,=/¢
I,=U,"ya=(—1+ j0,5)A;
1,=U,"vb=(~0,5—j2)A;"
I, =U."ye=(L5+j1,5)A;

Masala 6.5. Yulduzcha shaklda ulangan simmetrik uch fazali
elektr zanjirda i1ste’molchl qarshiligi (Z=5+j5) bo'lib, fazadagi
kuchlanish U=220V generatorga ulangan. Sxemaga ulangan vattmetr
ko‘rsatish gqiymati aniglamb, vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish.

Birinchi fazadagi kuchlanish asosiy vektor qilib tanlanadi.

Bunda: Ua=U¢=220V,
U, 220

Fazadagi tok j, - Yx _ =29 _ (22- j22)4
Z 5+)5 |
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yoki 1, =227 +227 =3114 1gp=1, =45

Vektor ifodasi:

h

Bunda birinchi vattmetr quvvat tenglamasi:

PI=U.’1'1,’ COS(UHHA Iu)=é=0ﬂl;, COS(Uua Ia )=
=~/3:220 -31,1cos(30° + @) = 220/3 -31.1cos 75" = 3060 V=306 kVt
Ikkinchi vattmetr tenglamasi:
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B,=U,1,cos(Ugl.)=220-v3-31,1cos(30°~ ) =
=380-31,1-cos15° = 11460 Vi = 1,146 kVt

Demak: Rigem=R;+R>=3,06+11,46=14,52 kVt
Uch fazali tok quvvat tenglamasi.

_ = [~
P=\3.1 .U cosp=133 1,1.380% _14,49 = 14,5kVi

Masala 6.6. Uch fazali elektr zanjirda iste’molchi qarshiligi
nosimmetrik: Z,=38 Om, Z,=38¢"0m, Z.=38¢"” Om bo'lib,
uchburchak shaklda ulangan. Fazadagi kuchlamsh Uz=220v bo‘igan-
da, sxemaga ulangan vattmetning ko ‘rsatish qiymatini aniglang.

Yechish. Iste’molchi qarshiligi:

Zap=38(0m)

Z,:=38¢"=(30+j30)Om

Z..=38e " =(30-j30)Om

A o 4

— . ‘ b
By 4 /\{5 o

Fazadagi kuchlanishning vektor ifodasi:
Ua=U ¢=220V

Ub=U ¢ a®=220 e’"*°=(-110-j190)(v)
Uc=U ¢ a=220 ¢/'*°=(-110-j190)(v)
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Liniyadagi kuchianish:

Uab=Ua—Ub =220(1-a*) =2203-¢ =380 ¢/* (v)
Ubc=Ub—Uc =220(a’—a) =220/3-¢ " =380 ¢/ (y)
Uca=Uc—Ua =220(a—1) =/3-220 ¢/ =380 ¢/ (v)

Fazadagi tok:

.U, 3808 -
fp=—® =" = 10¢/" =(8,67+5)A
Zab 38
I, =Z—""=IOe_’IJS =(=7-j7)A
be

I =I; =10e""" =(9,65-j2,6) A
Liniyadagi tok: )
1=11,,=(18,3+j7,6)=20**"3"
Ly=lp-l=(-15,7+j12)=19,8¢*" 7
1=l lp=(-2,6+j4,5)=5¢""
Birinchl va ikkinchi vattmetrlarning quvvat tenglamasi:
Pi=Re[l, Usa]=Re[20¢"**"" 3806 |=7550 c0552°30'=4580(V1)

Py=Re[l, Uvs]=7550 c0s52°30'=4570(V1)
Uch fazali tok to‘la quvvati
P=P;+P,=4,58+4.58=9,16(kV1)

Tekshiruv: Har bir iste’'molchida sarf bo‘lgan quvvat yig‘indisi:
P=Rup L' +R pe Pret Real’ =38 10°+ 30 10°+ 30 10°=9,2(k V1)

Masala 6.7.

Uchburchak shaklida biriktirilgan uch Zq, fazali elektr zanjir
iste’'molchi qarshiliklari Z,,=(3-j4) Om, Zpe=j100m. Z,,=10 Om ga
teng bo’lib, liniyadagi kuchianish U;=/00V bo‘lgan generatorga
ulangan. Sxemaga ulangan ampermetr qgiymati va sarf bo‘ladigan
quvvat amqlansm.
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A e ¢l
Upg = 100V,

B #&—=

b\/»}k

*®

Yechish.
Limyadagi kuchlanishni aniglaymiz:
v, =100 (V ]
U, =100-a?=(-50-;87)(V)
U, =100 -a=(-50+ ;87 )(vV)
Fazadagi tok:

j _U, _ 100 =|oo-(3+j4)=(j+“h“
“ oz, 3-j4 9+16 o
U, (=50—,80)-(—j10)
""‘zz_mz( 1100)( / )={—x,?+j5).-\
be
.U, —50+ 87
=2 =200 (54 8,7)A
Z 10

Lintyadagi tok:
I,=1,-1, =12+ jl6+5- j87=(17+,73)A
h=1,~1, =—87+ j5-12- jl6=(-20,7—jl1)A
Io=1 -1, =-5+j87-j5+87=(37+,37)A
Tokning algebraik yig‘indisi v/ =0
Ampermetr ko‘rsatish giymati: ; _ \/(,‘ 7Y +(B.7) =524
To‘la quvvatt:
S, =U,-1,=100(12— j16) =(1200— j1600) (VA)
S, =U, -1=(—50—j87)(—8,7— j5)= jI000 (VA)
S, =U,, "I, =(=50— j87)(=5—j87) =1000 (VA)
O‘rtacha aktiv quvvat:

P =1200 +1000 =2200 Vi
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Masala 6.8. To'rt simli yulduzcha shaklda ulangan uch fazali
elektr zanjirning parametri: R,=80sm, L,=0,18¢gn, R,=70sm, R.=40sm,
C.=30mkF bo‘lib, chastotasi f=50 Gs, liniyadagi  kuchlanishi

Ui=380V bo‘lgan generatorga ulangan. Tok va istc’molchidagi to‘la
quvvat aniqglansin.

Yechish.

Fazadagi kuchlanish:UF = ‘_7%] =220V

AT

Fazadagi to‘la qarshilik:

Z, =R} +x, =807 +(14 018 =100 Om Z,=R =70 Om

] =110 Om

Z =\-"'R’+.-‘ = fum’%ﬁ
! \ | 314:30

Fazadagi tok:

U, 220 U, _220 U
[,=1,=_r="--=224 I, =-"="—-=315A [ ==“=
‘ Z, 100

220
=24
zZ, 70 Z. 110

AKUV Quwvat: o o g 0 5F 80=400 Vs

B,=12-R =(315f-70=700 Vi

P =12-R =(2}-40=160 Vi
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Reaktiv quvvat: R=R, +R, +R; =400+700+160=1260 Vt
Q,=12-x =(2.2) 56,6=285 VAR Q,=0
0 =-12-x =-(27106 }=425 VAR

Q=0Q,+Q, =285 -425 =-140 VAR
Sarf bo'ladigan to‘la quvvat:

S=y P2 +0? =\/(1260° +140]" =1280 VA=128 kVA

Masala 6.9. Yulduzcha shaklida biriktirilgan neytral simli uch
fazali elektr zanjirning parametri: Z;=-j8 Om; Z,=10 Om;
Z3=(3+j40m. Liniyadagi kuchlanish simmetrik bo‘lib:
Uwn=Up-=U=173 (V). Neytral sim toki I,, neytral sim uzilgandagi
potensial kuchlanish U,, va iste’molchi quvvatim aniqlang.

Yechish.

1) kalit K ulangan holda neytral sim yulduzcha shaklda ulangan
bo‘lib, fazadagi kuchlanishning kompleks ifodasi:

. U . .
Uu,= /%=l()()V; U,=U,=100(V)

W
U,=U,-a =(50-87)(V); U,.=U, a=(=50— j87)V)
Fazadagi tok:
U, 100 _

— = j12.54

i J

.U, —=50-87

Ih:_h:_]__=(—5-j8,7)A
A 10

.U =50+ /87

j==c=- _’8 =(7,9+j18.4)A

4 3+ j4
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Neytral simdagi tok: / =1/ +1, +1 =(29+22,2) A
Effektiv yoki haqiqiy giymat: 1 =29V +(222) =224 A
Potensiallar orasidagi kuchlanish: U,,’=0.

To‘la quvvat:

S,=U,1,=100-(- jl2,5)=— 1250 (VA)
S,=U, I, =(-50- j87)(-5+8,7)=100 (vT)
S, =U -1 =(~50+ j87)(7.9- j18.4)=(1220+ j1600) (vA)

O'rtacha quvvat: p_ 1000 +1200=2200 (vi)=22 kvr
2) kalit K uzilgan holda, neytral simsiz yulduzcha shaklidagi
sxema.
Yechish.
[ste’molchi o‘tkazuvchanligi:
11 1

yo= et sjons
Tz, -8 Om
y='=logr !
“z, 10 Om
= 12378002 jous) !
Z, 9+16 Om

Generator bilan iste’molchi o‘rtasidagi potensial kuchlanish:

U,y +U,y, +U,
Up =22 00D T2 554 itooy v
YAyt

Fazadagi kuchlanish:

U,=U,-U, '=100~(-28,+100)=(102,8- j100) V

U,=U, U, '==50— j87—(-28+j100)=(-47.8—j187) V

U =U -U, '==50+ j87—(-28+ jl00)=(-47.8- j13) V
Fazadagi tok. (i(/, = iA)

I

a

I

U,y =(0102.8-100) 0125 =(12,5+ j12,8) A

I,=U,y, =(-478- 187 } 0. =(-4.78- j18.7) A

I

¢

U,y =(-478-13)}(0.12-j0.16)=(-7.82+ j6.1) A
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Tokning algebraik yig‘indisi Y 7 =0;
Liniyadagi tok: 7, = /12,57 +(128) =178 A.
Neytral nugtadagi potensiallarning effektiv qiymati:
U, '=(-28)+100% =100 Vv
To‘la quvvat:
S,=U,i,=(102,8~ j100)(12,5— j12,84) = — j2560 VA
S,=U,I, =(—47,8— j187)(4,78— j18,7) = 3720 VA
S, =U_I =(-47,8- j13)(-7.8— j6)=(293+ j393,5) VA
Iste’molchilardagi sarf bo‘ladigan aktiv quvvatning o‘rtacha
qiymat: P =3720+ 293 = 4013(Vr)
Vektor ifodasi:

i, Uy’’’
’
o gk
4 {-:rﬂ!
L
’ II\ ’H
/i 2

/, L'rt

Masala 6.10. Uch fazali elektr generatornmg simmetrik tashkil

T
e . ; . J
etuvchilan E =100 V; E2=25-91120; E,=100-¢ 3 ga teng bo'l-

ganda, nosimmetrik EY Kning analitik va vektor ifodasi aniglansin.
Yechish.

k4

E, =100(V), E,=25¢" = (12,5+ j2L7)(V),

E,=100e = (50— j86)(V)
Nosimmetrik uch fazali tok sistemalarining simmetrik tashkil
etuvchilarga ajratish tenglamasiga asosan:

E ,=E +E+E, =(50-86)+100 +(12,5+ j21,7)=(162,5- j65) V
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E,=E, +a’E,+aE, =(50- j867)-50+(- /867+25)=(-25-j1734) V

E =E +aE,+a’E,=(50- B67)+(-50+ j867)+25=(125+ j217) V
Vektor ifodasi:

+J

Masala 6.11. Iste’molchi aktiv garshiliklar nosimmetrik R,=/ Om;
Ry,=2 Om; R.=3 Om bo‘lgan neytral simsiz uch fazali elektr zanjir faza
kuchlanishi U,=220 V bo‘lgan simmetrik uch fazali manbaga ulangan.

Fazadagi tok va kuchlanishni aniglang.
Yechish.
Kuchlanish U, =0 teng. Fazadagi tok:
i (1-a)z, +(1-a*)2,
2,2,+2,2.+2.2,
(a" —a)Zn + (a2 - l)ZL
ZZ,+2,Z +7Z,

U, =(150+ j17,3)=151¢"* A

U, =(-90+ j86,6)=125¢'" A

i, =al, +ai, =

a—a)Z +(a—=1)Z, . .
( ) a ( ) b'Ul=(—6()+j69)=91,7ejl“)50A
2,2, +2,Z +Z.Z,

I =al +azII2 =

Fazadagi kuchlanish:

U,=2,1,=1-151=151V;
U,=2,1,=2-151=250V;
U, =21,=391,7=275V,;
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Masala 6.12. Fazadagi kuchlanish ¢y -220 v. U, =(~110-j150) V;

U.=(-110+150) bo‘lgan neytral simsiz uch fazali elektr zanjirning

kompleks qarshiligi  Z,=(2+j3) (Om); Z,=(3+j2) (Om) va
Z.=(3-j2)(Om)ga teng. Manbadagi kuchlanish to‘g‘ri, teskari va nol
tashkil etuvchilari hamda faza toklari va kuchlanishlari aniglansin.
Yechish.
Nosimmetrik kuchlanish sistemalarni simmetrik tashkil etuv-
chilarga ajratish tenglamasiga asosan:

U,=U,+0,+0, )= "[220+(-1 10— 150 )+ (~110+ j150)}=0;
3 .

, 14 - . . A
U|=3(Uu+aUh+(12U(‘)= 22()+|—().5+]

; ‘/23 ] (-110- /150 )+

+=0.5- "7 [(-110+150)|=197 V.

Al

U, =;(UI,+(12U,,+aU(_)=;

/3
220+L-n 5-§ J (110 - j150 )+

+ ~110+ j150)

0.5+ =23 V.

7

(5.31) tenglamaga asosan toklar tenglamasi:
(z,+2,+2,)U, (2, +d’Z, +aZ )U,
2,2,+72,72 +7 27,
7= (z,+az,+a’Z2 YU, —(2,+2,+Z.)U, (384 j6.4)A

Z,2,+2,Z2.+7.Z,
(5.24) tenglamaga asosan fazadagi tok:

[, =

1

=(50-j15)A

I,=1,+1,=878- j86=88.2e/" A

j185°

I,=a*l +al =-624- j6,1=62,6e¢ A

i =al, +a?l,=—(i,+],) a=-254+ j14,7=29,4¢ 150" A
Iste’molchilardagi kuchlanish:

U,=2Z,1,=3,6-88,4=318V; U,=2,i,=3,6-62,6=225V:
U =2Z1,=3.6-29,4=106V;
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Masala 6.13. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir-
dagi kuchlanish ¢ =380v bo‘lib faza qarshiligi R=X, = X_=100m ga

teng. Liniya va fazadagi tokni hisoblab, tok va kuchlanish topografik
diagrammasi tuzilsm.
Yechish. Fazadagi qarshilik modullari bir xil bo'lib, argumenti
bilan fargli.
Z,=R=100m. Z, = jx, = 10=10" Om Z,, =—jx.=—jl0=10e"Om

'
) /1 e
I

ly b N
-
H‘L f’ :n' -‘Jl
( / Ua
| == "‘“[ W -
/. \
! o 4 4, L I\ b
/
Y e
3 P (N
G X | | n
;7// I.H- 4 I| ‘]
/ \:\
- L / b
) I ‘
Liniya kuchlanish kompleks ifodasi:
U, =380’ V: U, =380 "'V, U, =380e"V
Fazadagi tok:
380¢"" . 380e % : . —380¢/
L= g g, g, B0 _age a2 T gy
10 10™ T 10e

Limyadagi toki:

; A | 3
I=1,—1 =38 —38¢/™ =3t{‘J wilo(-1) l—‘LJ

———- =51.9+ j51,9="73,4¢"*"
2 T )T J ¢

J3

I, =1, —1,=38¢ " —38"" =38‘ —l—j()—T—jEl=7(),9—jl9=73,4e"” A

Io=1,=1, =38 ~38¢ "™ =38/ - =19 32,9 =38¢' /™)

3 i
W i
T—‘:'—|—j(])
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Tok va kuchlanish giymatlari bo‘yicha topografik kompleks vektor
ifodasini tuzish uchun masshtab tanlanadi: m, = [%] m, = [ﬁ .
Fazadagi tok vektorini I, Iy, [, liniyadagi kuchlanish vektorlariga
Ugp. Upe,Use nisbatan, @g, = 0; @p = 90°; ¢, = —90° hurchak asosida
yo'naltiramiz. Endi fazadagi tok vektorini parallel ko‘chirish bilan
liniyadagi tok vektori I, I, I hosil gilinadi.

Masala 6.14. Yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr zanjirga
uchta bir xil induktiv g‘altak ulangan bo‘lib, aktiv qarshiligi
R = 16 Om, indukuv qarshilik X, = 12 Om. Bitta fazadagi aktiv quvvat:
P =12kvt bo‘'lganda, faza va liniyadagi kuchlanish U, Uj. tok
hamda to‘la va reaktiv quvvatim aniglang.

Yechish.

To‘la qarshilik:

Zy = JR2+ X? = V162 + 142 = 20 Om.

A

R

X

Ka

I,

< K,
T - 5 X
UR | e M \D.J_Tn._

Iy

Quvvat koeffitsienti: cosp = R_l16_ 0.8

20
Fazadagi kuchlanish quvvat ifodasida:
. U
P, =U,l, cosgp =U¢—1—cos<p =I—C()s<p
4 [4

Bundan: ;; - I R,
- Ycosg

Liniyadagi kuchlanish: U, =v3-175 =305V

=175V.
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Fazadagi tok: I,= %1 =—>=88A
¢

Reaktiv quvvat: Q, =U,/,sing =175-8,8:0,6 = 924VAR
To‘la quvvat: § = U,R, = 175-8,8 = 1540VA.
Masala 6.15. Nosimmetrik neytral simli yulduzcha sxemada ulan-
gan uch fazali elektr zanjir faza qarshiligi yoki o‘tkazuvchanligi:
Z =R; Z, = jx =j§; Z =—jx,=—j3R:
=g m=— =2 v, == 0.0

I
R %
j /

L —
2

bo‘lib, neytral sim qarshiligi Z,=0 yoki y = o« bo‘lganda fazadagi tok
I, Iy, I va neytral sim toki I, topilsin.

i Aa

4

0

i 8 . U,
Yechish. Neytral sim potensiali ustma-ust tushganligi uchun
Ugo! = olo = 0 ga teng bo'lib, fazadagi tok:

U u
{i=—t=-2
‘T Z, R
-0 -\/v‘]t
==y . .
I _ﬁ_;—{—[ 73+ ]{ eyl mols
Vg K TR SRR
"R
3
[ﬂn.ﬁu\/ 1{ ) .
U 2 (] U
[ =—=-———* =(-0,288—0.17)—"=0,334—¢"'
7 —j3R R R
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Neytral simdagi tok:
1'(,=1'a+1'b+1(_=(1—1,73+j—0.288-j0,17)%=
(=1.018+ j0,83) Le = 1 3y Yu na”
R R

Masala 6.16. (6.15) masala shartiga asosan neytral sim qarshiligi
Zy = 0,1R yoki o‘tkazuvchanligi y = 10g bo‘lgan fazadagi tok va
neytral simdagi tok amqlansin.

Yechish. Ushbu masala yechimi ham 6.15-masalaga o‘xshash
bo‘lib, tugun potensiallar usuliga asosan neytral simni bog‘lovchi
potensiallar farqi (6.5)Uyq1ni tenglamaga asosan topamiz.

A a— =
iy R
() —t—1 3

a) b)

Neytral sim garshiligi hisobiga tugun potensiallari orasidagi
kuchlanish:

U +.—05—j\/3]U (—j2g)+[.-—05+j\/§.\|U 0.333g
U _ Uy, AUy, +Uy, " X ' R i ‘ R v =
R A SR g —Jj2. +j0,333g +10g

=(=0.102+ j0.06)U, =0,118U """
Fazadagi kuchlanish:
U,=U,-U , =U,—(=0,102+ j0.06)U, =(1.102~ j0,06)U,, = 11040 ¢ """

-~

U, =U,~0, = U, —(=0,102+ j0.06)U, =(~0,398— j0,927)U, =1,01U ,¢ """

3
—0,5—jip—
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(
=|—0,5+_]— U, —(-0,102+ j0,06)U, =
\

=(~0.398 + j0,807)U, =0,9U """
A A

Fazadagl tok:
U, U U

; U,
[,=—r=—r=1104 R" e’ =(1,102— O, 06)

U, 101U, " 14 U
fi=2t =t —=2,00-2 Ua o4 _(Z 1853+ j0,794) Y2
: K,. JR R
2
' 7 60! :
jo=d 0T 3Ua gt =(~0,269— jo.134) L2
z —j3R R R

Neytral simdagi tok:
U 01180 "

], =— . 4 =1, 18
Z, 0.1R
Tekshirish:

1149"33 —~ (_ 1,02+ 106)%‘)_-

I,+1,+1 =1,=(1,102— jO,00—1,853+ j0,794— 0,269 — j0,134) =

\U
=(1,02—10,b)7A=

Neytral sim qarshiligini hisobga olganda tugun potensiallari
orasidagi siljish hisobiga U, kuchlanish hosil bo‘ladi.

6.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

Masala 6.1. Yulduzcha shaklida
ulangan uch fazali elektr zanjirning
fazadagi kuchlanishi U,=127 V
bo‘lib, kompleks qarshiligi
Z,=Zp=10+j10 bo‘lgan simmetrik
iste’molchiga ulangan. Sxemada
ko‘rsatilgan ulanish  bo‘yicha
vattmetr giymati va uch fazali tok
quvvati aniglanib, vektor ifodasi
tuzilsm.

Javob: P,=805,8 Vt; P,=805,8 Vt;
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Masala 6.2. To'rt simli
yulduzcha shaklda ulangan uch
fazali elektr zanjirnmg liniyadagi
kuchianishi U;=380 V, iste’mol-
chi aktiv qarshiligi R=100 Om.
Fazadagi tok va sarf ho‘ladigan
quvvat amglansin.

Javob: =22 A; P=]452 VL.

Masala 6.3. To‘rt simli yulduzcha shakldagi

(0}

fazaga P,=40 Vi,

Py=100 Vi, Pc=60 Vi quvvatga ega bo‘lgan lampochka ulangan.

Liniya kuchianishi U;=220 V bo‘lganda fazadagi

vektor ifodasi tuzilsin.

toklar amglamb,

Javob: [,=0,3A; 1,=0,75 A; 1,=0,45A; 1,=1_+1,+1 =038 A.

Masala 6.4. Liniyadagi kuchlanish U;=220 V bo‘lgan neytral
simsiz yulduzcha shaklida ulangan uch fazali elektr zanjirning
iste’molchi qarshiligi R,=40 Om; R,=50 Om; R.=20 Om. Aktiv
quvvati P,=40 Vt; P,=100 Vt; P,=60 V. Fazadagi tok va kuchlanishi

aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin.

Javob: I,=1 A; I,=1.41 A; .=1.73 A. U,’=401 V; U,'=70.5 V;

U/'=34.6 V.

Masala 6.5. Berilgan sxema-
da A va B fazaga P=40 Vi
bo‘lgan 21 dona lampa, C va A
fazaga P=60 Vi 10 dona lampa
ulangan bo‘lib, liniya kuchlanishi
U, = 120 V. lintyadagi va faza-
dagi tok aniglanib, vektor
ifodasi tuzilsin.

Javob:

Iy =7 A; I=5A; I;=1,=2 A.
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Masala 6.6. Induktivligi a
L;=L,=L3;=126 mGn bo‘lgan uch ]
fazali asmxron dvigatel chasto- %x
tasi f=50 Gs, faza kuchlanishi .

Us=120 V simmetrik generatorga X /m,}\;)
ulangan. Fazadagi tok to‘la quv- /((f"

vati amgqlansin. )
Javob: I,=3 A; P=0; B e—
S§=0=1076 VA.

Masala 6.7. Uchburchak
shaklida  biriktirilgan  elektr
zanjir  iste’molchi  qarshiligi

X;=22 Om bo'lib UA =220e'"" V L ‘
Bo—  » Xi,

kuchlanishga ulangan. Faza va

limyadagi tok amglamb, kom-

pleks topografik diagrammasi

tuzilsm. e - 4
Javob: 14,=10e'145; b
1,=17,3 ye'*.

Masala 6.8. Yulduzcha shaklida birlashtirilgan 4 ta simli uch fazali
elektr zanjir iste’'molchl kompleks qarshiliklari: Z,=(40+;30) Om;
Z,=50 Om, Z.=(25-j25)0Om ga teng bo‘lib, U=380 V limya kuchlanishi
ulangan. Kalit ulangan yoki uzilgan holatlar uchun liniya va neytral
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simdagi tok  hamda neytral nuqtalar orasidagi U kuchlanish
aniglanib, vektor ifodasi tuzilsin.
Javob: a) kalit ulanganda:
1,=3,52-j2,64A, I,=-2,2—j3,78 A; I =-2,75— j0,56 A;
ILy=1,+1I,+I ==2,71—j0,56 U, =0
b) kalit uzilganda:
U,=-35-j175B, I, =6,18— j0,26 A,
I,=1,5—j0.3A; I,=4,68— 0,56 A

Masala 6.9. Yulduzcha sxemada ulangan uch fazali elektr zanjirga
parametri R = 7 Om, X, = 24 Om bo‘lgan uchta bir xil g‘altak ulan-
gan (6.8-masala). Liniya kuchlanishi U, = 220V. OA fazasidagi g‘al-
tak gisqa tutashganda tok giymati aniqglanib, vektor ifodasi chizilsin.

Javob: I, =154, Iz =1, =88A.

Masala 6.10. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir
iste’molchilari: Z,,=20+;20 Om; Z,,=50 Om, Z,,=-j40 Om teng bo‘lib,

U;=200 V liniya kuchlanishiga ulangan. Liniyadagi tok va
iste’'molchllarda sarf bo‘ladigan elektr quvvatni aniglang.

‘ ﬁ
e
B¢ W:
rl
/

‘

cc S
Javob: | =9,33-j2,5A, I, =-7+j1,54 A;
[,=-2,33+j0,96 A;

P=P; + P, =1366+434=1800 V1.
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Masala 6.11. Uchburchak shaklda biriktirilgan uch fazali elektr
zanjir iste’molchilari simmetrik ulangan bo‘lib /=7 A tok o‘tadi. Liniya
simi I, va faza simi [, uzilgan holda liniyadagi tok qiymatini
aniglang.

Javob: 1, =34; I, =\3A: I, =V3A: I, =34

Masala 6.12. Yulduzcha shaklda ulangan uchta simli uch fazali
elektr zanjirning liniyadagi kuchlanishi 380V, iste’molchi qarshiligi
R, = X, =10 0m, X, = —10 Om bo‘lganda, fazadagi tok aniqlanib,
tok va kuchlanish topografik vektor diagrammasi tuzilsin.

Javob: [, =164, I, =16e 204, I, = 16e/214.

Masala 6.13. Yulduzcha shaklda Ae— %
ulangan elektr zanjir: liniyadagi tok
I, =1z = 1. = 3 A bo'lganda topogra-

fik vektor ifodasini tuzish yordamida 0= : o
I, neytral tokni aniglang. & y
Javob: [, =424 A ﬂ

Masala 6.14. a) uchburchak A 1
shaklda ulangan simmetrik uch fazali
elektr zanjir faza garshiligi: Z,, =
Zye=Zcq=—j— bo'lib, Iq=84
ga teng. Z,. faza uzilgan holatda
liniyadagi tok I, I va fazadagi I.q
tokni aniglang.

Javob: [, =84, [;=138A4,
[.q =138A.

b) C liniya simi uzilgan holatda.
Ig liniyadagi tok va I, fazadagi tokni aniglang:

Javob: Iz =124, I,=4A

g I

=
-~
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Masala 6.15. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok
parametri: Z, =7 =R, Z, = jol bo'lib, simmetrik U, =220V
kuchlanishga ulangan. Fazadagi tok I,, =14 va I, = 1:: A bo‘lganda,

tok va kuchlanish topografik diagrammasini tuzish bilan vattmetr
ko‘rsatish giymati aniglansin.

A oo

#

U,

B=

(=

Javob: P =330 VT.
6.4. Nazorat savollari

1. Uch fazali smusoidal o‘zgaruvchan tok deb nimaga aytiladi?

2. Uch fazali tok sistemalarining bir fazali sinusoidal o‘zgaruvchan
tokga nisbatan ganday afzalliklari bor?

3. Uch fazali tok qanday hosil gllinadi va manbai nima? Sinxron
generatorning tuzilishi va ishiash prinsipini bilasizmi?

4. Uch fazali generator statoriga joylashtirilgan chulg‘am o‘qglan
ganday burchakda joylashtiriladi va qutblar soni nimaga teng?

5. Uch fazali tok chastotasi f = 50 Gs, qutblar soni 2r = 6 ga teng
bo‘lganda, magnit maydon aylanish tezligi ny nimaga teng?

6. Uch fazali tok grafigi va vektor ifodasini chizing. Analitik, kompleks
ifodalarni yozmg.

7. Uch fazali tok sistemalarining ulanish sxemalarini bilasizmi?

8. Ulanish sxemalariga qarab liniya, fazalardagi kuchlanish va tokning
nisbiy bog‘lanish tenglamasini yozing.

9. Agar yulduzcha shaklida ulangan iste’molchining simmetrik fazalari
uchburchak shaklida ulansa, liniya va fazadagi tok qanday o‘zgaradi?
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10. 4 simli. uch fazali elektr zanjirda neytral simning vazifasi nimadan
iborat?

11. Uch fazali tok sistemasi qaysi holatlarda nosimmetrik bo‘ladi?

12. Uch fazali tokda aktiv, reaktiv va to‘la quvvat ifodalarini yozing.

13. Uch fazali simmetrik va nosimmetrik elektr zanjirlarda aktiv quvvat
o‘lchash sxemasini chizing.

14. Neytral simli yulduzcha shaklda ulangan uch fazali tok iste’molchi
qarshiliklari, aktiv, mduktiv va sig'mdan iborat bo‘lgan holat uchun
vektor ifodasini tuzing.

15. Neytral simsiz yulduzcha shaklda ulangan elektr zanjirmng faza simi
uzilgan yoki gisqa tutashtirilgan holatda hiniya va fazada tok ganday
o‘zgaradi?

16. Uch fazali tok vektorlarini operator «a» orqali «to‘g'ri» va «teskari»
ketma-ketlik ifodalanish tenglamasini yozing. Fazalar ketma-ketligini
1zohlab bering.

17. Nosimmetrik uch fazali elektr zanjirlarni simmetrik tashkil
etuvchilarga ajratib hisoblash usulini izohlab bering. «To'g'ri», «teskari»
va «nol» ketma-ketliklar bir-biridan ganday farq qiladi?

18. Nima uchun simmetrik tashkil etuvchilarga ajratib hisoblash usuli
fagatgina chizigli elektr zanjirni hisoblashda ishlatiladi?

19. Uch fazali tok hosil giluvchi fazaviy aylanuvchi magnit maydon hosil
bo*lishini tushuntirib bering.

20. Uch fazali tok asinxron dvigatelining tuzilishi va ishlash prinsipini
bilasizmi?

21. Yulduzcha shaklda biriktirilgan uch fazali tok iste’molchilarda gaysi
holatda neytral nuqtali siljish yuzaga keladi va aksincha?

22. Simmetrik uch fazada tok aktiv quvvatini ikkita vattmetr yordamida
o‘Ichanganda, tok bilan kuchlanish orasida burchakning qanday giymatida
bir xilda ko‘rsatadi?

23. Neytral simsiz yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir
neytral tugun orasidagi Ugg, kuchlamsh qanday ifodalanadi.

24. Quvvat koeffitsienti 0.8, umumiy quvvat 5.4 kVt bo‘lgan elektro-
dvigatel 220 V kuchlanishga ulangan bo‘lsa, tok gqiymati gancha bo‘ladi?
25. Neytral simli yulduzcha shaklida ulangan zanjir faza kuchlanishi
Ugp = 220V bo’lib, har bir fazaga 150 VT li 90 ta lampochka ulangan.
Liniyadagi tok va sarf bo‘ladigan quvvatni amqlang.
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VIL. NOSINUSOIDAL ELEKTR ZANJIR
7.1. Asosiy nazariy tushunchalar

1. Davriy o‘zgaruvchan funksiyalarni garmonik (Furye) gator-
ga yoyish.

Matematika kursidan ma’lumki, Dirixle shartini qanoatlantiruvchi
har ganday uzluksiz davriy funksiya f(r)ni Furye qatoriga yoyish
mumkm:

SO =A, +ASin(wt + @)+ A,SinQwt + @, ) + ...+ A, Sintkw! + ¢,)

Ap — o‘zgarmas tashkil etuvchi.

A Sin(w1t + ¢,) — asosly yoki birinchi garmonika.

A Sintkwt +¢,) — «k» tartibli yugori garmonika.

Ay va @, — yuqori garmonika amplituda va boshlang‘ich fazasi.

Amalda elektrotexnika, elektronika, elektromagnit zanjirda
uchraydigan nosinusoidal signallar migdort (funksiyalar) Dirixle
shartini ganoatlantiradi.

Furye qatorining koeffitsientini aniglash uchun f(r) funksiyani
quyidagicha yozamiz:

floty=A, + B Sinwt + B,Sin2wt +...+ B, Sinkwt + ...+ C Coswt +
+C,Cos2wt +..C Cosk wt

Bu shartning koeffitsientini analitik, grafik usulda hisoblash bilan
yoki elektrotexnik o‘Ichov asboblart yordamida amgqlanadi.
Analitik usulda quyidagi ifodadan foydalaniladi:
[ I
A, = ; ,'.['! (a)de 8, = %Ij.,r'tm.‘ﬁnkm.’rr

. 1o .
C, == j,um( oska da
,’ ]

Ushbu koeffitsientning giymatini aniglagach, «k» yugqori garmo-
nika amplitudasi va fazasim aniqlash mumkm:
—_— C... B, .
.'l_ vV H_ +C, ee, = oy @, =arclg “ .
B, C,

yoki: B, = A, Cosp, C, = A, Sing,.
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Agar davriy o‘zgaruvchan nosinusoidal funksiya grafik ko‘rinishda
berilgan bo‘lsa, koeffitsientni aniqlashda grafik usuldan (Chebishev
usuli) foydalaniladi.

2. Nosinusoidal elektr zanjirni hisoblash.

Chizigli nosinusoidal elektr zanjirlarni hisoblashda ustma-ustlik
(superpozitsiya) usuli tatbiq etilib, har bir garmonikaning zanjir
parametriga ta’siri alohida aniglanadi va ularning oniy qiymatlari
yig‘indisi belgilanadi. Masalan, kuchlanish ifodasi:

U=uytu +u,+..+u, bunda: y, =U,_ Sin(kwt+¢,)

tokii=lo+ 0+ +...+i k= Iymsin( kot + Qik - Puk )

Ketma-ket ulangan oddiy R,L,C zanjir uchun «k» garmonika tok
amplitudasi:

U

I, = L

bm | y
\jk-‘ +| koL - ! ]
\ ki (

«k» garmonika faza burchagi:

1
kwl — -
kw(

R

Murakkab nosinusoidal elektr tok zanjirni hisoblashda mavjud
bo‘lgan elektr zanjirni hisoblash usullari (kompleks usuldan tashqari)
tatbiq etilib, har bir garmonika giymati alohida hisoblanib topiladi.
Shuni takidlash kerak: k yuqort garmonika induktiv qarshillgi «k»
martaga katta (Xp=kal), sig‘im qarshiligi «k» marta kamayadi
(Xc=l/kw C). Aktiv qarshilik chastotaga bog'liq emas va o'zgarmas
bo‘ladi (Zanjir chastotasi juda ham yuqori bo‘lganda inobatga olinadi).

3. Nosinusoidal tok, kuchlanish va quvvatning haqiqiy yoki
effektiv givmati.

Nosinusoidal funksiya f(wt) effektiv giymati:

g, =

7
A= LT[ f*(wt)d

Tokning effektiv qiymati: I= /77 + 12 + 1] +...+ 1}

Kuchlanish effektiv qiymati: U= \JU} +U? +U? + ..U
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EYK effektiv giymati: Ye= \JEZ + E} + EZ +....+ E|

Nosinusoidal tok quvvati har bir yuqori garmonika uchun
aniglangan o‘rtacha quvvatlar yig‘indisiga teng. Nosinusoidal tok aktiv
quvvati (o‘rtacha quvvat).

P=Py+ P +...... + Py = U()I() + U|I]COS(p| + UQIQCOS(DQ + ...+
UkaCOS(pk

Reaktiv quvvat:

Q = Q] + Qz +....+ Qk = U,I,sin(pl + U'_)l?Sin(pz +.....+ Uklksin(pk

To‘la quvvat:

S=Ul =S()+ S] +Sz +.....+ Sk

Nosinusoidal tok aktiv quvvatning to‘la quvvatga nisbati quvvat
koeftitsienti deyiladi:

P P +P +P +..+P,
a=—

S JUS+U+U; +.+Ul +. U] I+ +1 .+,
1 2 k 0 1 2 k

Nosinusoidal elektr zanjirda quvvat koeffitsienti 5= © |
Ui

4. O‘zgaruvchan tok kuchlanish formalarining zanjir para-
metrga bog‘ligligi.
Yugori garmonika formasi silliglanish yoki buzilish A nisbati
AI
bilan xarakterlanib, bu nisbat gancha katta bo‘lsa, shunchalik nosi-
nusoidal funksiya sinusoidal formadan fargli bo‘ladi.
O‘zgaruvchan elektr zanjirga kiruvchi yuqori garmonikali
nosinusoidal tok nisbatini quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:
Ikm = Zl Ukm
Ilm ) Zk Ulm
a) agar elektr tok zanjiri aktiv qarshilikga ega bo‘lsa: Z, =7, =R
L _Usn
I, U
tok va kuchlanish nosinusoidal formalari o‘xshash bo‘ladi.
b) agar elektr zanjir induktiv qarshillkga ega bo‘lsa:
Zk = k(l)L, Z/ = wl;

Im Im

i
Bunda: ln 1 Uin

Im Im
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Tok garmonikasi kuchlanish garmonikasi amplutudaga nisbatan
past bo‘lib, induktivlik yuqori garmonikalarni so‘ndiradi va tok
formasini tekislaydi (silliglaydi).

d) agar elektr zanjir sig‘im qarshiligiga ega bo‘lsa:

Zk=[/k(lf,' Z1=1/(lf
U

/
Bunda: - =k
U

m Im

Tok garmonikalari kuchlanish garmonikalariga nisbatan Katta
bo‘lib, sig'im tok garmonikalari buziladi, kuchianish garmonikalari
tekislanadi.

Reaktiv elementning bu xususiyati elektrotexnikada nosinusoidal
formadagi tok va kuchlanishni filtrlash  yoki silliglashda keng
foydalaniladi.

Reaktiv elementlardan tarkib topgan murakkab elektr zanjirning
tarmoq yoki konturida ma’lum bir «k»  garmonikali chastotada
rezonans holat yuzaga kelishi mumkin.

S. Uch fazall elektr zanjirda yuqori garmonik tashkil
etuvchllar.

Uch fazali elektr zanjir EYK va kuchlanishi nosinusoidal va bir xil
formaga ega bo’lganda yuqori garmonikalar fazalar ketma-ketligi hosil
bo‘lib, 3n + 1, (butun son yoki nol) uch fazali tok sistemasida faza
to‘g‘ri, ketma-ketligi (1, 7, 13... garmonikalar). 3n-1 bo‘lganda uch
fazali tok sistemasida fazalar teskari ketma-ketligi (5, 11, 17..
garmonikalar) va n=0 bo‘lganda «nol» fazalar ketma-ketligi (3, 9,
15...garmonikalar) ni hosil giladi.

Uch fazali elektr zanjirda yuqori garmonikalarning bunday
xususiyatlarini inobatga olgan holda:

a) generator chulg‘amlari uchburchak shaklda ulangan bo‘lsa:

I, =12 +1]+12% +..

Bunda: I3, Ig, 15 yuqori 3,9, 15 garmonikali tok bo‘lib, generator

chulg‘amlari hosil giluvchi konturdagi tok I, =£; 1, =L ga teng.
Z, Z,

b) generator chulg‘amlari yulduzcha va uchburchak shaklda

ulanganda, liniyadagi kuchlanish:
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U, =\/U./-‘ll T “.:u +UJ:I7 +U.I:Ill < ‘/§U¢'
d) neytral simsiz simmetrik uch fazali tok sistemalarining EYK
simmetrik bo‘lganda 0 va 0 nuqta potensial kuchlanishi U . #0
bo‘lib:

U, =JEi +EZ+EL +..

e) neytral simli iste’molchilar qarshiligi teng bo‘lganda ham:

I, #0 teng bo‘lmasdan: 1, =317 +1; + 1

7.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 7.1. Amplituda kuchlanishi f
U,=100 V bo'lgan to‘g‘rilagich (viprya-

mitel) hosil giladigan f = (wt) funk- {17
siyasini U=/00 V Furye gatoriga yoyish NWQI

bilan o‘zgarmas, birinchi va U,,» ikkmchi T 21>t
yuqori garmonika tarkibi amqlansin.
Yechish.

Kuchlanish funksiyasinimg ifodasi: U, =U, (sinwt) =100(smwr)

Furye qatoriga yoyishda berilgan nosmusoidal funksiyaning
ordinata o‘giga simmetrik ekanligim inobatga olamiz. Bunda
kuchlanish o‘rtacha giymati:

I 1! 2U
U, =—fUm(sin wt)dwt =—fUm sinwtdot = —
T~ T 4
yoki 7, =210 36y
314
Birinchi garmonika koeffitsienti:
1 ;
Ul=——JrUm(sinwt)coswta'wt=() — ya'ni, yarim davrdagi
T

integrali nolga teng.
Ikkinchi garmonika koeffitsienti:
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[] 3 LS n
] j sinwr cos 2wtdwt — f sinwr coswidwt |=

_ 0 a

] 2n
U, == [U, (sinwr)cos 2otdeor =
‘7[ 0

2n

U 1 " 1
=" (——cos3wt+coswt\ —-(——cns?:(uf +coswt =
T 3 } 0 3 Na
U |1
=n ( +——1—1] ‘————+1+1
7 |\3 3 3
yoki: U, =ﬂ=_42,4 1%
3.314
Kuchlanish oniy qiymati:
2U 4U
Uiy =—"- “cos2ax +...= 63,6 —42,4cos 2an

V4 3z

Masala 7.2. Ketma-ket sxema-
da ulangan elektr zanjir parametri:
R=3 Om, L=636mGn, C=31,8 mkf
bo'lib, 1, 3, 5 yuqori garmonikalar-
dan tarkib topgan nosinusoidal
kuchlanish ~ nisbatlari U,

UI

Us 3 ga teng. Sxemaga ulangan
voltmetr ko‘rsatish qiymati U=/28 V. Barcha elektr o‘lchov
asbohlarining ko‘rsatish giymati aniglansin.

Yechish.

Elektrodinamik o‘lchov  asbob tok va kuchlanish effektiv

qiymatini ko‘rsatadi: U = \JU +U? +U? =u \i* + 0,37 + 0,27 =U; 1,06
Bundan: ;; _ 128 _\»q Vi 1, =03-120=366 V: U.=02120=24 V
106

=027

Birinchi garmonikaga nisbatan zanjir reaktiv garshiligini aniglay-
miz:
w=27-500=3 140% X, =@L=3140-0,636-10" =2 Om
se
110

Xe=—=—"——=100m X,=X, -X,=2-10=-80m
" @wC 3140-318 ' '
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Umumiy qarshiligi: z, = \/R? + X? =J/9+64 =85 0m

Yuqori uchini garmonika uchun:

0
X]=3a),L——I '=3-2—|—=2,7()m
3w, C 3

To‘la garshihk: z = Jr* + X7 =4 0m

Beshinchi yuqori garmonika uchun: y 54y - L 0-2=80m
- SeC

To‘la qarshilik:  z = [R+X, =850m
Har bir garmonik tok effektiv qiymati:
. U . U,
1|=(£=14A’ 1,=—1-=9A’ 15=—=2,8A
Zl Z} ZS
yoki 1=\/?;-1\2+l_2 =17 A
Vattmetr ko‘rsatgan quvvat: P=RI* =3.17" =867 V1
Induktivlik va sig‘im qarshiliklarida har bir yugori garmonikalar
hosil giladigan kuchlanishlar giymati : 6
U,=oL,=14-2=28 y U, =3gLl,=9-—=30 y

Uy =50l =28 y U, =—1,=1410=140 V
),
I 10
1,=9-—=30 v U #Is=5,6 1%

U, =—— =
o 3w 3 T swC

Demak, mduktivlikga ulangan voltmetr ko ‘rsatishi:
U, = U} +U} +U; =28 +30°+28> =676 V
Sig‘imga ulangan voltmetr ko rsatishi:
Ue= UL +U2 +UZ =144 V
Aktiv qarshilikka ulangan voltmetr ko‘rsatishi:
Ug=R-1=17-3=51 V
Masala 7.3. Sxemada keltirilgan elektr /
zanjirlar parametri:  L=0,5 Gn,C=4 mkf, |
R=300 Om ga teng, hamda chastotasi = R
f=100Gs ho‘lib, U=100 sin’wt nosinusoidal
kuchianishga ulangan. Tarmoq toklari oniy
giymati o‘rganilib, buzilish koeffitsienti aniglansin.

. |
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Yechish. Kuchianish ifodasini Furye qatoriga yoyamiz:
I—=cos2wr 1, ) y 3. 1 .
———— = —(sinwt ~sinwt cos 2wt ) = —sin wt — -sin 3w1:;
2 2 4 4
Bunda zanjir kuchlanishining oniy qiymati:
U =75sin wt —25sin 3wt = 75 sin wt + 25 sin(3ewr + 1)
Birinchi garmonika uchun zanjir qarshiligi:

sin' wt =sinwt -

1
Z, = joL = j628-0,05= j3,140m; Z., =-—=~j3980m
' joC

Bunda: ,,_ 57— g8 |

sek
Zanjirning kompleks to*la qarshiligi:
R-Z 300(- 39 .
2,=Z, +— " =j31.4+ f(ﬁ)(ﬂ):l92—j“2.6=22()e o
" R+Z, 300 - ;398

Tarmogqdagi tok kompleks ifodasi:

. L ] E _
IJ' =——75—(, =()‘24ej30 [(\ _ IL‘ R =S),24€ : 300 =().I4ﬁ£’rh‘
V22206 "R+Z,. 300- 398
jo o= liZe 02477 3986 ~ =0.19e %
R+Z,. 300 + ;398
Tokning oniy giymati:
i, =0.24v2 sin{ar +30°) (A)
i =0.145v2sin{wr +83°20)  (A)
ie =0.19v2 sin(wr—6°40") (A)
Uchinchi yuqori garmonika uchun reaktiv qarshilik:
Z, =j3wL=j;940m 7z =_j_l()" =—j1330m
’ 3-628 4
To‘la kompleks garshilik:
RZ . 300(— 133 0
Z,=7, +— =j94+M=49.6e"°
" R+Z, 300- /133

Uchinchi garmonika tarmoqdagi tok kompleks ifodasi:

. 2 180" e . 7199° )
1, =— ¢ =036/ o =030 4
V249,6¢ " 300- 179
. 7199'
To = 039677 g
300- 179
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Tokning oniy qiymati:
iy, = 0,3567/2sin Bwr +191°) (A) i, = 0,325v2 sin(3ax +223°) (4)
iy =0,1444/2sin(3ar +132°) (A)
Tarmoqdagi toknmg effektiv qiymati:
1, =1L +17, =024 +0356* =043 A 1= [Il +12 =0373 A
lo=Jl +1, =024 A
Buzilish koeffitsienti:

/ / I
k=i 20356 _ger o Jfa 03B ep y _le O 4
YT 043 1. 0373 I, 0240

Demak, sig‘imdan o*tuvchi tok formasi ko‘proq buzilar ekan.

Masala 7.4. Nosinusoidal elektr . I R
zanjirning parametri R=300 Om, "
L;=0.25 Gn, L,=0.1 Gn, C=3,3 mkf
va chastota w=1000 rad/sek bo'‘lib,
E=60+250sinwt+100sin3wt garmoni-
kalardan tarkib topgan manbaga
ulangan. Birinchi tarmoqdagi tokning oniy, effektiv giymati va aktiv
quvvati aniglansin.

Yechish. O‘zgarmas tok kondensatordan oqib o‘tmasligi (I0=0) va
induktiv qarshilik nolga tengligini (L=0) hisobga olsak:

£, 60

I,="t=""-024
R~ 300

Masalani kompleks usul bilan yechamiz. Bunda birinchi garmonika
uchun kompleks tok amplitudasi:
Em[ _/0"
ZI

In =
Reaktiv garshiliklarni aniglaymiz:
X, =wl =1000-0,25=2500m
X,=wl,=1000-0,1=1000m
Sig‘imdagi qarshilik: x - ' _1__300 Om

T wC 1000 33:10°
Birinchi garmonikadagi kompleks to‘la garshilik:
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Zs

Jol,| — ! j
Z,=R +jal, +“"’I‘= 300+ j 400 = 500¢ /%
ijz _j wC
Tok amplituda qiymati:
. 250e’" 0
Im =2 =05¢ " (A)

500 ¢/
Tok oniy giymati:
i, =0.5sin(ar—53°)  (A)
Uchinchi garmonikadagi tokni aniglaymiz. Manba kuchlanishi:

— 100 sin wr=E_ -100¢’"

m,

Uchinchi garmonika uchun reaktiv garshilik:
|

X, =30L =250 0m, X, =3wL,=3000m, X, = =100 Om
} i C,
Umumiy kompleks qarshilik:
|
_ X, _ 7300(—j100) -
=R+ X, = =300+ j750+————= =300+ j600 = 675¢'*" Om
o 7300— 4100
IS

Uchinchi garmonika tok amplitudasming kompleks ifodasi:

. E "
Pn=om= 100 g5 e

Ziy 671/

Tok oniy giymati:
i, = 0.15sin 3 - 63°)
Zanjirga kiruvchi tok oniy giymati :
i, =0,2+0,5sin(ar —53°)+0,15sin(3ar —63°) A
Tok effektiv giymati:

2 2
0,5 0,15
1=\/022+(’ + 2= =042 A
’ JE] (JEJ

Zanjir aktiv quvvati har bir garmonika tok va kuchlanish oniy

qiymati ifodasidan:

’9( ()5

P=F+P+P,=60-02+ 0553+ 100, 015
it

2t

0563’ =52.8 Vi
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Masala 7.5. Berilgan elektr
zanjirning induktivlikdagi nosinu-
soidal tok
i, =4+8sinwr +6sin (2wt +90°)
bo‘lib, garshilik parametri

R=wl=5 Om, _~=200m ga

teng. Elektr o‘lchov asboblari —
ampermetr, voltmetr va vattmetrning ko ‘rsatish qiymati aniglansin.
Yechish. Induktivlikdagi tok ma’lum bo‘lganligi sababli har bir
garmonika uchun parallel ulangan tarmoq kuchlanishini aniglaymiz.
Uy, =1, X, =85=40V
U, =1, X, =610=60V
Sig‘im va induktivlikdagi kuchlanish ohiy giymati:
U, =U, =40sin(awn+90° )+ 60 sin (2ar +180° ) = 40 sin (@r +90° ) - 60 sin 21
Birinchi garmonika uchun parallel ulangan L,C kompleks reaktiv
qarshilik:

X, JX 20-5
Zy =Ky =0 o2 667 Om
) 7X y ;.X'I 5-20
Birinchi garmonika tok amplitudasi: I =i 40 4
L7, 667
inchi garmonika uchun: N R2wC
T e
i{Za)L— l ]
\ 20C

Demak parallel ulangan reaktiv elementlarda tok rezonansi
yuzaga kelib, birinchi tarmogda ikkimchi garmonika tok (/,,=0) nolga
teng. Tok oniy qiymati:

i=1,+1, sin(@r + @, —p)=4+6sin(@ +90° ~90° )= 4 + 6sin er

| ¢

Fa 16 1)

1=+ =| =584
'\\"12-'

Ampermetrdagi tok:
Har bir yuqort garmonika uchun zanjirnmg umumiy qarshiligini

aniqlaymiz. Nolinchi va birinchi garmonika uchun aktiv qarshilik:
R,=R=50m
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Birinchi garmonika to‘la qarshiligi:
z, =R +(x,, f =5 +(6.7) =83 0m
Ikkmchi garmonikada Z,=o

Nar bir garmonika uchun kuchlanishni topamiz:
Uy=1,R,=4-5=20V U, =1,:2,=683=50V U, =U, =60V
R 5

Zanjirning umumiy kuchlanish oniy giymati:
U=Up+ U+ Uy =Uy + Un;sm(wt+¢;) + Um; sin 2wt=
=20+ 50 sin(wt+53°) - 60sin2wt
Voltmetr ko‘rsatishi bo‘yicha:

‘ 50 60
U=JUl+U?+U," = \/202 +(20)2+ (2 =586V
272

O'rtacha quvvat yoki voltmetr ko ‘rsatishl:
P =Uply + U[I[COS(01+ Uz[zCOSgDZ =170 Vt.

Faza burchagi ¢, = arcrg =

Masala 7.6. Yulduzcha shaklda  Ag A a
ulangan tok zanjirining iste’molchi
kompleks garshiligi:

Z,=2,=2,=(3+j6)Om
U, =141sinwr +42,5sin3wt +5sinSwtB O
bo‘lib, faza kuchlanishi generatorga

b

ulangan. Neytral sim toki /, faza- be =7
dagi tokning oniy giymati va uch e !
fazali tok quvvati aniglansin. Ie

Yechish.

Birinchi garmonika uchun iste’molchi faza kuchianishlari
. . 0 o V% . . >
Ur=100V; U,=100e " v, U; =100 v . Tokmmg effektiv giymati:
U 100

- Z154
" Z 346

Faza burchagi: ¢ = arcg X 63°30’
R

Neytral simda birinchi garmonika bo‘Imaydi. (/p=0)
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Uchinchi garmonika fazadagi kuchlanish:
Ui=30V, U,=30e" =30V, Us=30""" =30V,
Kuchlanish effektiv qiymati: U=30 V

Faza tok effektiv qiymati: I, v 30 1,65 A
"z V3' +18°
. X
Farqi: @, =arctg —RL“ _ 3oL =80°30’

Neytral simda uchinchi garmonikadagi tok fazadagi tokdan uch

barobar katta:
I1,=31, =3-1.65=5A

Liniya kuchlanishlari tarkibida uchinchi garmonika yo‘q. (Uy3)=0).
Beshinchi garmonika uchun fazadagi kuchianish:
Ur=358V: Us =354 10123500 v, (75 =354¢2") 23580 1"y

Kuchianish effektiv giymati: U=3,54 V

Fazadagi tok: Y 3,54
fo TR GaL) 330t
4+

Faza farqi: o - grerg 29 SOL _ g 40
R

=017 A

Neytral simda beshinchi garmonikadagi tok nolga teng. (Iy5,=0)
Birinchi fazadagi tok oniy qiymati:
i =i, =15V2 sin(wr —63°30") + 1,652 sin(3wr —80°30") +
+0,117V2 sin(Swr — 84°15)
Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan uch fazali tok o‘rtacha quvvati:
P= 3(U|Il cosp, +U,l,cosp, +U,I cos<p5) = 9980 V¢

Masala 7.7. Sxemada berilgan induktiv g‘altak kuchianishi
U =U,+U,sinwt (V) bo‘lib, zanjirga ulangan elektr o‘Ichov asboblari:
A, va V,—magnitoelektrik, A,,V, va W — elektrodinamik. Bu o‘lchov
asboblari ko‘rsatishi: [,=4A, DL=5A, U,=30V, U,=90V, P=190V:
bo‘lganda, quvvat koeffitsienti g‘altak parametrlari va aktiv qarshi-
likning o‘zgarmas tokga nisbatan qiymati aniqlansin.
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Yechish.

Magnitoelektrik sistemali elektr o‘lchov asboblari o‘zgarmas tok
yoki kuchlanish giymatini o‘lchaydi. (/,, Uy)

Elektrodinamik sistemali elektr o‘lchov asboblari esa tok va
kuchlanishning effektiv qiymatini ko‘rsatadi. (I,, U;)

Shunga asosan: U, = \JU? -U? = /90> - 307 =85V

L=yI;-1; =\5"-4" =34

Nol garmonika quvvati: P, =U,1,=30-4=120V:

Birinchi garmonika quvvati: P =P, —P, =190-120=70V:

Sinusoidal o‘zgaruvchan birinchl garmonikadagi to‘la garshilik:

7, =21=80_16.60m
I3

11}
1

Aktiv qarshilik: g = 2 70 _7.78 om

Induktiv qarshilik: x, = \/z? - R? = 25.5 Om

O‘zgarmas tokga nisbatan aktiv garshilik: R, = % _ }42 —750m

Siljish koeffitsienti: , _ Ry _7.78
R()

Masala 7.8. Ikki qutbli nosinusoidal zanjir kuchianishi:

=1.036

U =100+ 50sin wt—2()sin(3wt+%)+lOsin(Swt—%}

1=2+10sin (3wt —%) +4sin 5wt ulangan.

Kuchlanish va tok haqiqiy qiymati, aktiv, reaktiv, to‘la quvvat,
siljish va quvvat koeffitsenti aniglansin.
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Yechish. Kuchlanish va tok haqigiy qiymati:

| 2 2 2
UL UL U 2500 400 100
U= Ui 2im g2 Zom /1000+5—+— — =J11500 ==107.2V
¥ 2 2 2 W 3 2
77100 16—
I=a+—= +—2-=~/62=7,87A

|
Aktiv quvvat yuqori garmonika algebraik yig‘indisidan iborat
bo‘lib:
; 20
P=U I +U;l cosp,+U,l cosp, = l()0~2+—\/?cos<p3 +U I cosp, =
20 10

=100-2+ —q'ﬁcos(—()oo) f /_

V2
Bu erda:[ e o X T —p —p =—
y P =P =P n+3—2] Ps=Pus P15 =

cos(—60°%) =200+ 0+ 205 =210Vt

Reaktiv quvvat:
B . 20 10 10 4 .
Q=Uslssing, +Uslssing = 7 -ﬁsm(—‘)() )+ o sin(—60)=—173,3VAR

To‘laquvvat: S =UI =107,2-7,87=855VA.
7.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

Masala 7.1. Kuchlanish amplituda qiymati U,=7/00 B bo‘lgan
funksiyant Furye qatoriga yoyish bilan 1,2,3 garmonikalar ifodasi yoki
kuchlanish oniy qiymati aniglansin .

bU

{ )Im-

Javob: U =127,3sinwt +42,4sin 3wt +25,5sin wt(V)

Masala 7.2. Berilgan sxemaning qarshilik parametri: R,=1000m,
X, =1000m, X, =X, =200 Om bo'lib, nosinusoidal manba
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kuchlanishl U =100+ 500sin wt +200sinwt ga ulangan. Tarmoqdagi
tok oniy giymati aniglansin.

R
o—[1— 1!
o

U

&

Javob:
i, =3,54sin(wt —45°)+0,743sin(2wt +68°) A

i, =7,08sin(wt —45°) +0,743sin 2wt +12°) A
i, =3,54sin(wt +135°) + 1, 5sin(2wr +68°) A

Masala 7.3. Berilgan sxema bo‘yicha parametrlar R=20 Om,
L,=20 mGn, L,=60 mGn, C=16.6 mkf, w=1000 rad/sek bo‘lib,
nosinusoidal  kuchlanishga U =40+ 120sinax + 60sin 2ax  ulangan.
Birinchi tarmoqdagi tok i, va elektr o‘lchov asbobining ko‘rsatish
giymatini aniglang.

Lol ~

Javob: i =2+1,06sin(wt +45°)A
1,=247 A, P=1025 W

Masala 7.4. Elektr zanjir  qarshilik parametri R =10 Om,

X = —[—.= 27 Om bo‘lib, nosinusoidal kuchianish

C
w

200




U =100+ 200sin wt +30sin(3wr —90°) + 50sin(5wt + 45°) ga ulan-
gan. Tokning oniy giymati, kuchlanishi va quvvati aniglansin.

R

Javob:

i =0,74sin(wr +88°) +0,33sin (3wr —6°30') + 0,97 sin (5wt +124°30")
U=178V, 1=0.863 A, P=747TVt

Masala 7.5. Grafikda keltirilgan kuchlanish funksiyasi uchun
amplituda k,, forma k; va siljish k; koeffitsienti aniglansin.

nhyrs

2)

ra |~

-~
&=~
~

2.2 . _
Javob: )i = =1 k“,:“"—‘ 2k, =3 k,= 2. 4 M6
n ’ \I% R &

Masala 7.6.  Berilgan sxema parametri: R=(‘r;=wL='00m

bo‘lib, u = (200sin ar + 60sin 3ax + 30sin Sex) (V) kuchlanishga ulan-
gan. Tokning oniy giymati, effektiv qiymat va quvvati P aniglansin.

s i
If‘ : ;
® ( 73 v Iz
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Javob: i =20sinwt +17.4sm3wt +67°) + 14, 7sm(Swt +178°)
[1=32A, P=4450Vt

Masala 7.7. (7.6) masaladagi parallel zanjir parametri o = lOOO;ﬁ
C=10mkf, L=01gn, g=-=001sim bo'lib, nosinusoidal
u =100sin(wr +30")+30sin 3wt +10sin (5w —135") kuchlanishga

ulangan. Tarmoq toklari oniy ig(s), ire), icey va kuchlanish effektiv
giymati aniqglanib, vaqtga nisbatan o‘zgaruvchan diagrammasi chizilsin.
Javob: U =70V, I, =0,714, I, =0,74A, 1. =1,02A.

Masala 7.8: Nosinusoidal elektr i, L
zanjir parametri: R = 10m, X;=10m, =TT
X, =050m. i =10+ 30V2sinwt + 1€
3si anbaiea ul: ® [k =x T
+15V2sin2wt tok manbaiga ulangan.
Induktivlikdagi tok oniy va haqiqiy

qiymati aniqlansin.
Javob: i, =5+ 28,2smwt + 15,8sin(Qwt — 26°);
I, =234A

Masala 7.9. Elektr zanjir U =
220 + 180 sin 314t nosinusoidal kuchla- A ——wr-
nishga ulangan bo‘'lib, R =100m '
qarshiligiga ega. Elektromagnit o‘lchov
asboblari: ampermetr, voltmetr va vatt- R
metr ko‘rsatish gqiymatini aniglang.

Javob: U =254V, [=254A4,
P =6450VT.

Masala 7.10. 7.3 masaladagi aralash sxemada ulangan
nosinusoidal elektr zanjir parametri: L, = 2,5mgn, L, =20mgn
C=50mkf, R=500m bo'lib, U =50+60vV2sin1000t+
+200+/2sin3000¢t kuchlanishga ulangan. Tarmoglarga ulangan elek-

trodinamik turdagi ampermetr ko ‘rsatish tok ¢iymatini aniglang:
Javob: I, =4,12 A, I, =324, I3=54A.
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Masala 7.11. Havo transformatori (o‘zaksiz) U, =60+113sin2000¢
kuchlanishiga ulangan bo‘lib parametri: R;=R,=6 Om, L;=L,=4 mgn,
M=1 mgn. Qisqa tutashuv holat elektromagnit turdagi o‘lchov
asboblar giyinatini aniglang.

M

——o—*
¢ |

3£ ¢ ¥

Javob: I, =1284; I, =16A4; U, =100V; U, = 0.

7.4. Nazorat savollari

1. Nosinusoidal o*zgaruvchan tok va kuchianishlarni izohlab bering.

2. Elektr zanjirda nosmusoidal tok, kuchlanish va EYK qganday hosil
bo‘ladi?

3. Nosinusoidal o‘zgaruvchan funksiyalarni Furye gatoriga yoyish
manosmi tushuntiring.

4. Nosmusoidal tok funksiyasining trigonometrik qatoriga yoyilgandagi
umumiy ifodasini yozing.

5. Nosmusoidal funksiyaning asosiy garmonikasi yoki yuqori garmo-
nikasi deganda nimani tushunasiz?

6. Obsitsa, ordinata va koordinata boshiga simmetrik bo‘lgan smusoidal
funksiya grafigmi chizib ko‘rsating.

7. Trapetsiadal ko‘rinishdagi nosinusoidal funksiyani analitik usulda
trigonometrik gatorga yoying.

8. Nosmusoidal funksiyaning grafo-analitik usulda hisoblash qanday
bajariladi?

9. Nosinusoidal funksiyaning koeffitsienti va boshiang‘ich fazalarini
aniglash formulasini yozing.

10. Nosinusoidal tok kuchlanish va EYKning haqiqiy o‘rtacha
qiymatini ifodalovchi formulasini yozmg.

I'l. Nosinusoidal tok quvvatini ifodalovchi tenglamani yozing.

12. Nosinusoidal funksiya amplituda, forma siljish koeffitsienti ganday
ifodalanadi?
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13. Nosinusoidal elektr zanjirni hisoblashda ustma-ustlik usulidan
ganday foydalaniladi?

14. Induktivlik  yoki sig‘im parametri yuqori garmonika tok,
kuchlanishlarnmg  birinchi garmonikaga nisbatan ifodalanuvchi
tenglamasini yozing.

15. Nima sababdan iste’molchi induktiv xarakterga ega bo‘lganda
nosinusoidal tok formasi silliglanib, kuchlanish buziladi?

16. Nima sababdan iste’molchi sig‘im xarakterga ega bo‘lganda
nosinusoidal kuchlanish formasi tekislanib, tok formasi buziladi?

17. Uch fazali sistema uchun asosiy va yuqori garmonikali kuchianish
ifodalovchi formulasini yozimg.

18. Uch fazali tok sistemalarida qaysi garmonikalar «to‘g‘ri», «teskari»
va «nol» ketma-ketlikni hosil giladi?

19. Nima sababdan simmetrik uch fazali tok sistemasida nosinusoidal
kuchlanish ulanganda neytral simdagi tok nolga teng emas?

20. Nima sababdan generator chulg‘amlari uchburchak shaklda
ulanganda liniya va faza kuchlanishlarida uch karrali garmonikalar
yo‘qoladi?

21.R, L, C parametrnmg nosinusoidal tok va kuchlanish formulalariga
qanday ta’sir ko ‘rsatishlni tushuntiring.

22. Elektr filtri nima va qanday maqgsadda foydalaniladi?

23. Nosinusoidal elektr zanjirda rezonansli filtrlarnmg xususiyatlarini
1zohlab bering.

24. Uch fazali generator liniyalarida yuqori garmonika hosil bo‘lishi
sababi nimada va ganday xususiyatga ega?

25. i =5+3sin(@t +30") + 2sinGwt — 45" ) + 4sinSayt - 30°)(A)  tok
haqiqiy (effektiv) qiymatini topmg.

26. Ketma-ket R, L, C zanjir nosinusoidalU = U, U, sin(w 1+ ¢, )+

+Us,, sin(5w 1 + ¢, ) kuchlanishga ulanganda, tok qiymati ifodasini

yozing.

27. Pulsatsiya, modulatsiyalangan tebranish amplitudaviy modulatsiya
ganday hosil bo‘ladi?

28. Nosinusoidal elektr zanjiriga ulangan ampermetr, voltmetr, vattmetr
ko‘rsatishiga yuqori chastotali garmonikalar ta’sir o‘tkazadimi yoki
yo‘qmi?
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29. Magnitoelektrik elektr o‘lchov asbobi nosinusoidal tok va
kuchlanishning qaysi qiymatini o‘lchaydi?

30. Induksion, elektromagnit, elektrodinamik issiglik elektr o‘lchov
asboblari nosinusoidal tok va kuchlanishlarning qanday qiymatlarini
o‘lchaydi?

31. Vattmetr nosinusoidal quvvatning gaysi qiymatini o‘lchaydi?

32. Zanjirga ketma-ket uchta ampermetr: elektromagnit, induksion va
issiglik turdagi tok o‘lchov asbobi ulangan. Agar magnitoelektrik asbob
ko‘rsatishi I, = 64, induksion ampermetr I, = 84 bo‘lsa, issiglik
ampermetr /3 qiymati nimaga teng?
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VIII. TO‘RT QUTBLI ZANJIR
8.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Ikkita kirish (1-1') va ikkita chigish (2-2') qutblari ho'lgan har
ganday elektr zanjirga to‘rt qutbli zanjir deyiladi. Odatda kirish gismi
manbaga U, chigish qismiga esa iste’molchi qarshiligi Z, ulanadi.

To‘rt qutbli (ko‘p qutbli) ko‘rinishdagi murakkab elektr zanjirni
o‘rganishdan asosiy magsad, to‘rt quthli ichki tuzilishidan gati nazar,
zanjirning  kirish va chigish qgismidagi funksional bog‘lanish
aniglanadi. Ya'ni, to‘rt qutbli kirish gismidagi tok va kuchlanish U, va
I, ma’lum bo‘lsa, chigishdagi U, va I, ni aniglash qonuniyati va
bog‘lanishini topish kerak.

To‘rt qutbli ichki parametr tavsiyalariga ko‘ra, kirish va chiqish
gismlarini  bog‘lovchi tenglama chizigli yoki nochizigli bo‘lishi
mumkin.

Ichki tarmoglarida EYK va tok manbai bo‘Imasa to‘rt qutbli passiv
bo‘ladi (liniya simlari, transformator, to‘g‘rilash sxemasi, to‘g ‘rilagich
filtr va hokazolar)

Agarda to‘rt qutbli ichida juda bo‘lmaganda bitta energiya manbai
bo‘lsa, u aktiv bo‘ladi.

1. Chiziqli passiv to‘rt qutbli asosiy xususiyatini tahlil gilish.

[ ——— 2
7 n T "
U, yL ) Jv
] ® | 212

Passiv to‘rt qutbli kirish I;, U, va chiqish gismlaridagi [,, U, tok va
kuchlanish chizigli bo‘lgan ikkita tenglama bilan ifodalanadi:
U ,:.juh+.fn\|_ 8.1
i, =CU,+Di, |
A, B, C, D —to‘rt qutbli doimiy koeffitsientga ega bo‘lib, bularning
bog ‘lanishi:
AD-BC=1 (8.2)
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Agarda to‘rt qutbli kirish qismi chiqish qismi bilan almashtirilsa
(8.1) tenglamadan A va D koeffitsientiming o'rni almashadi:

Yo

! 2 Ve [ 2
T — sxema IT— cxema
U, =DU, +Al
. . . (8.3)
I, +CU, + Al

To’rt qutbli koeffitsienti: A=D (8. 4) bo‘lsa simmetrik deyiladi.
To‘rt qutblilar doimiy koeffitsient zanjir parametr bilan bog‘lan-
gan bo'lib, quyldaglchd ifodalanadi:
Aoz 2 . .
A=—2, p-_" (0,,,) C—h A2 =82 (_I_), [)=l'.' (8.5)
A A, A-A, oM A,
Bunda A kontur uchun tuzilgan tenglama sistemasi asosiy

xususiy garshihk determinanti.

A, A, va A,, algebraik to‘ldiruvchi tenglama  tizimi
determinanti.
2. Passiv to‘rt qutbli almashinish sxemasi bo‘yicha parametrini
aniglash.
T — sxemasi parametri , _A=1 D=1 _ (8. 6)
= (~ v =2 C r—n »
Doimiy koeffitsient parametr orqali:
A=1+ FA
B=a+n+azy: (8. 7)
C= Yos l
D=1+2y,; f
[T — sxema parametri: Z,=8; Y, =E; V.= A__]; (8.8)
Z y g =g

yoki koeffitsient parametri orgali:
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A=1+y,2;
B=z; ’
C=y+yn+tyyzy
D=1+yz;

(8.9)

3. To‘rt qutbli parametrni tajriba asosida aniqlash.

Tajriba asosida to‘rt qutbli doimiy koeffitsientm aniqlashda kirish
va chiqish qismidan ikki marta salt va qisqa tutashuv tajribasi
o‘tkaziladi. Natijada chigish gismida gisqa tutashuv bo‘lganda (8.1)
tenglamadan:

g = (8. 10)
- D
chigish gismida salt holat tajrihasiga asosan: y = i;; (8. 11
- A

Endi to‘rt qutbli kirish va chiqgish qismlari o‘rni almashtirilib,
tajriba o‘tkazilganda:

A C
Z2k=§; )_/2'():—1—)-: (8 12)
To'rt qutbli parametri o‘xshashligidan: ZV.=2,V,, (8.13)
A=\/Z|k 'Zl()/zzn(zlo_zu) (8.13a)

4. Simmetrik to‘rt qutbli uzatuvchanlik funksiya va tavsifiy
(operator) qarshiligi.
Tavsifiy qarshilik: , _U: _Ui_ |B ; (8.14)
=1, 1, Nc
Bunda uzatish koeffitsienti:
t=a +7h=|n;—'=ln(/ﬁx+\/A2 +1)=n(A+VBC)

2

0 (8.15)
So‘nish koeffitsienti:a = Re g =In ;7'— =In—
2 2

Faza koeffitsienti:h =Ilng =, —p, =, — @, (rad / sek)

Bu tenglamalardan to‘rt qutbli kirish gqismidagi tok va kuchlanish:
U=Uge" I =Ie"; (8.16)
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Chiqish qismidagi tok va kuchlanish ifodalari (Z, — qarshilik
ulanganda):
U,=U,e'”; I,=1,e"*" (8.17)
Tavsifiy qarshilik (Z.) bilan to‘rt qutbli koeffitsient bog‘lanish
tenglamasi:
A=D=chg, B=2Z,shg; C=Lshg; (8.18)
Z;
Aniqlangan qiymatni (8.1) tenglamaga qo‘yamiz:
U, =U,chg +Z I ,shg;

shg

o , . (8.19)
I, =U,—=+1chg J

8.19 tavsifiy qarshilik va uzatish koeffitsienti tajriba asosida salt
holatda: L,=0, Z, =Y _ Z yoki gisqa tutashuvga asosan:
' I, thg

. U,
Z,="=21hg

l¢
_ Z
Bundan: 7 = /7,7 . thg=4|'z—q

5. To‘rt qutbli har xil turda ifodalash tenglamalari.
To‘rt qutbli ulanish sxemasiga garab turli xil ko‘rinishdagi
tenglamalardan foydalanish mumkin:
Ifoda [z] U —5!113 +§|21? : (8.20)
U, =zl + 21,
L=y U+yU,
Ifoda [y] ;s =R (8.21)
I, = inUl + X22U2
Ifoda [g] hEE TR (8.22)
Uy,=¢g, U +g 1,

Ul :hllil +hlez.

Ifoda [h] ) . .
I, = hzlll + hzzuz

(8.23)
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6. To‘rt qutbli ulanish sxemasi.

To‘rt qutbhi elektr zanjirni analiz qilishdan maqgsad ekvivalent
doimiy koeffitsientini aniqlashdan iborat bo‘lib, ketma-ket ulangan
to‘rt qutbli doimiy koeffitsientini aniqlashda (z) tenglamasidan
foydalaniladi.

L
' 0

I

Parallel ulangan to‘rt qutbli (y) formadagi tenglamadan
foydalaniladi.

- = = - L — = =

To‘rt qutbli  ketma-ket va parallel sxemada ulanganda (h)
tenglamasidan, parallel va ketma-ket sxemada ulanishda (g)
tenglamasidan foydalangan qulay.

e W

o 2-}l—=

Kaskad sxemada ulangan bo‘lsa (a) (8.1) tenglamadan foyda-
laniladi.

8.2. Masala yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 8.1. Simmetrik to‘rt qutbli zanjirning doimiy koeffitsienti:
A=2+j3 va B=(+j) Om ga teng bo‘lganda, C — koeffitsienti

aniqlansm.
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Yechish. (8. 2) va (8. 4) tenglamadan

ty 2+ 3f =1
_a-1_ ey ). =3+j9 L

Masala 8.2. To‘rt qutbli gisqa tutashuv va salt holat tajribalari
o‘tkazilib tok va kuchlanishning quyidagi giymati aniglangan.

a) gisga tutashuv: Uz =0; I, =0,05¢"" (A);
U, =100(V); I,, =0,04¢’" (A);

b) salt holatda: 7,, =0; U,, =180e’” (V);
U, =100 (V); I,,=0,055¢ 7 (A);

To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti hisoblab topilsin.
Yechish. (8. 1) tenglamaga asosan qisqa tutashganda (Uz =0):

Ulk =Bi2k; jlk = D12k;

C

Bundan: B=%=2000e‘f” (Om); D:j;k:o,se”“ ;
2 2

Salt holatda: /,=0; bo‘'lib (8. I)dan: U, = AU,;;  I,,=CU,;

Bundan: 4 = g& =0,555¢""° ; C= _1_!9_ =3,06-10 ‘e’ { | J .
Uzo 20 Om

Tekshiramiz:

AD - BC=0,555¢ 7" -0,8¢ /'* - 2000¢ ’

93

1.3,06-10 e’ = |

Masala 8.3. Parametri R=10 (Om), x=10 (Om), xo=5 (Om),Ro=5
(Om) bo‘lgan, T va [I shaklda ulangan to‘rt qutbli doimiy A, B, C, D
koeffitsienti aniglansin:

X Yy R,
e i == )
. [ll . . X R .
U, U, U, U,

R,
u =7 — —s?'
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Yechish. (8. 7) tenglamaga asosan T sxema uchun:

. J90
Xy, 10, 10
0 R, +x, 5+j5 5726’

10-10 ;
= JI0+10+1—— = j10+10+10V2¢" =
= 5+j5 =

=14+2e =141+ j=2+j;

B=zz+ =x+R+
LTL5Y =2 R, +x,

= jl0+10+10+ jl0=20+ 20 Om
) 1 \/‘2’8. j45 _ﬁeJAS
10

1 3.
C=X =0,l+__iO,l (-0— "

.°=Ro+xo=5\/5ej45w N 10 m
_ _ 10 _ ~ -j45 _ . .
D_1+Z:XO_]+W_I+J26 =1+1 ;]_—2 l,
(8. 9) tenglamaga asosan /I sxema uchun:
532674
A=lezyy =145 20y 2 =1+0,5+ j0.5S=15+ jO.5;

3
B=z,=x,+R, =5+ j5Om;
526

oo =" JO1+0,1+0,05/2¢"* =
10-10e -

C=y +y,+Y,Y,2=—jO1+0]1+

=—-j0,1+0,1+0,05- j0,05=0,15- 0,1 S(L);
= Om

) 45
Bt oy 5‘5"%“ =1+0,5- j05S=15+ jO.5;

X 10e’

D=1+z,y =1+

Masala 84. To'rt qutbli doimiy koeffitsienti: A=1- j3,
B=-3-j30, C=-j0,1, D=-1 bo‘lib, ekvivalent T va Il shakldagi

sxema tuzilsin.
Yechish. (8. 6) tenglamaga asosan T sxema tuzish uchun parametr

aniglanadi.

N e, . -1_-1-1
Q:-—I_—_:S()(Um]: 14 =-:—=110(Om)', ;3=£=—‘——=—j2((0m),
C -Jjo1l ¢ - -jor -

-4 |
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(8.8) Tenglamaga asosan I1 sxema tuzish uchun parametr anig-
lanadi:
zg=B=-3-j30 teng Il — shakldagi sxemani tuzish mumkin

emas, sababi aktiv qarshilik qiymati minus ishora bilan berilgan.

Masala 8.5. Transformatorning ikkilamchi chulg‘amidagi tok
i,=1 A, kuchlanishi U, =20V bo‘lib, aktiv garshilik ulangan. Trans-
formatorning parametr garshiligi ® = R, =lom, X, =X, =250m,
o‘zaro induksiya x, =@M =200m bo‘lganda, kirish qismidagi

birlamchi chulg‘amdagi tok I, va kuchianish U, aniqlansin.

Yechish.
Transformator ekvivalent sxemasi T sxemaga mos keladi, shuning
uchun T sxema parametrini aniglaymiz.
Z,=2Z,=R+ jo(L,—M)=1+j25- j20 =1+ j5 Om;
1 1 1

[ T _—~ju‘()s[_— ]
=0 jaM 20 Om
(8.7) tenglamaga asosan to‘rt qutbli doimiy koeffitsientni
aniqlaymiz. Bunda z, = z, bo‘lganligi uchun: A= D

A=D=1+z,y =1+(+j5) (- j0,05)=125- jo0s;
B=z+2,+z2y,=2(1+j5)+(1+ j5)(-j0,05)=2,5+ ji1,2 Om;

C=y = —j{),(}S[ o ]2

Om

Transformator ulangan iste’'molchi qarshiligi aktiv bo‘lganligi
uchun:

U,=U,=20(V); tok I, =1, =1(A)teng ushbu giymatlarini (8. 1)
tenglamaga qo‘yamiz:
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U, = AU, +BI, =(1,25- j0,05)-20+(2,5+ j11,2)-1=(27,1+ j10,2)
I, =CU, + DI, =(~j0,05)-20+(1,25— j0,05)-1=(1,25— j1,05)
Demak: U, =427,5*+1022 =285V; I, =/1,252+1,05* =1,64;

Masala 8.6. To‘rt qutbli simmetrik bo‘lib, koeffitsienti: A =1+ j2

va B=-80+ j240 ga teng. Qisqa tutashuv va salt holat to‘la kompleks

qarshilikm hisoblang.
Yechish.
To'rt qutbli simmetrik bo‘lganligi uchun: A=p=1+;2; (8.2)

tenglamadan C koeffitsientni topamiz: ¢ AP~! :LJ; 8.1)
B B
tenglamadan to‘rt qutbli salt holati uchun: U, = AU,; [, 6=CU,;
yoki Un _A.
i, C
Bunda: ; - ,‘.m =(l+’2)'(f89+1240)=80+_;htj=1ooe"°“5'(0m)
A’ -1 (1+72) =1
Qisqa tutashuv holatdagi tenglama: ¢ , = B/ ; 1,, = DI,; Yoki l;I_* _B .
' ' i, D

_ =80+ ;240 253/
- 1+ )2 2,24¢"

=112 =78+ j80,7 Om:

Masala 8.7. To‘rt qutbli zanjr kirish gismida gisqa tutashuv va salt
holat, chigish gismida salt holat tajribasi o‘tkazilib o‘lchov asbobi
yordamida quyidagi qiymatlar aniglangan:

Uo=158B;  i,=104, PB,=500Vt; @,>0;
U, =126,58: i, =104, P, =400Vt, ¢, >0;

U,=158B: I,=104; P,=1500Vt; @ >0;

To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsienti aniglansm.
Yechish.

O‘Ichov asboblari ko‘rsatish qiymatiga asosan to‘rt qutbli salt holat

uchun kirish qismidagi to‘la qarshilik: Z,=7"= T= 15,8 Om
10
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Quyvvat koeffitsienti: cos%:.’#: 500 =03165 ©,=7130
U, -1, 15810

yoki: Z, =15,8¢7"" =5+ j15

U

Qisqa tutashuv holatda to’la qarshilik: 7 :j_u - ’1"([’)'5 =12.65 Om: >
Ik
Quyvvat koeffitsienti:
P 400 . ’
cosQ,, =— L — = =031 @, = 71 30,

U, I, 126510
yoki: z,, =12,65¢"" =12,6 + j4,3
To'rt qutbli chiqish gismidagi salt holat to‘la qarshiligi:

U
20 =2 =1581(0m);
20
Py _ 1500 1500

=094; @, = 19

Quvvat koeffitsienti: ¢osgp =20 = =
Uy I, 15810 1580

yoki: z, =1581¢"" =15+ 5

To‘rt qutbli (8.10), (8.11), (8.12) tenglamasiga asosan koef-

fitsientni aniglaymiz:

Ao Zw _ 5+ j15

Ve 2oz 5+ 5)-(5+j15)-(12,6+ j4.3)
O= é - +|_;‘5 =(.064¢ "

D=C"Z,=0,064¢"*" 158" =1,02¢*";

B=D-Z,=102"%:12,65¢""" =13¢**"

=1.023¢’*

Masala 8.8. Simmetrik T sxema para- -0 - jto
metrt x,==jl00m, x,==jl0 Om, z=100 Om °—| —

ga teng bo‘lib, xarakteristik garshiligi (ZC va U l{:l

uzatish koeffitsienti (g) aniqlansin.
Yechish.
To'rt qutbli koeffitsientni aniglaymiz:

—J10 /570
=14+—=—=1-01=1e/"";;
100

A=D=1+2YV
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c=Y,= L=0,01(—'-—);;
100 Om

B =%(A2 ~1)=-1-j20=20e"/" ;
(8.14) tenglamaga asosan to‘rt qutbli xarakteristik qarshiligi:
= \/E =44,7¢77%% 5
C
Uzatish koeffitsienti (8. 15) tenglamadan:
¢ =1n{VA? + VBC)=n(a + VBC)
Bundan: 4 +VBC =131~ j0,42=1,38¢"" "

Z

=C

g =In1,38¢"* =In1,38 - j18 20'=0,322 - j0,32
So‘nish koeffitsienti: a=0,322 nep. Faza koeffitsienti:
P
b=-0,32 rad | sek .

Masala 8.9. To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsient giymati

A=056¢7"", B=2000"" (Om), ¢ _306.10+¢* ()|, D=08¢* bo'lib,
\Om)

[z] forma tenglamasi koeffitsienti aniglasin.
Yechish.
To'rt qutbli [a] forma tenglamasi:
U,= AU, +BI,)
I,=CU,+Di, |
Bu tenglamada kompleks kuchlanishni chap tomonga o‘tkazamiz:
U,—AU, = 31‘21
U, =1i,-Di, |
Ikkmchi tenglamadan: U,= .I_jl _21'2 :
C C

Ushbu tenglamani [a] tenglamaning birinchi ifodasidagi Uz
o‘rniga qo‘yamiz:

; 3 1 D . i . .
U, =Bl+A —i,+=1, Aj Ly,
c' ¢ c' c
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[z] ifodali (6.19) tenglamadan doimiy koeffitsient

kompleks
qarshiligi:

j18

2y =A=L4“=18308157 ;
C 3,06-10 %"
1 1-10°

4y =——=——— =3260e /'™
C 3,06 ¢’
| -10°

PEEUL I L LA P
) C 306-¢"
Lo 1t

1, =208 6006
C 3,06-¢'"

Masala 8.10. To‘rt qutbli doimiy A, B, C, D koeffitsientlari 8.9-

masalada berilgan giymatlar bo‘yicha [y] forma tenglamadagi doimiy
koeffitsient aniglansin.

Yechish.

To‘rt qutbli (8.1) tenglamadagi tok il va 12 ifodalarini chap
tomonga o‘tkazamiz:

BI,=U,- AU,
I,-Dl,=CU,
Bundan i, va 12 tokni topamiz. Ya’ni A vag, =4
A
0 B 5
A: =—B .
L -D
U-AU, B ; : : S
=l =—U,D+ADU, - BCU,=-DU, +U,
CcU, -D
J,-AU,| . : %
,=0 o .U'=4ﬂ+AUu
v, :
yoki:
. D. 1.
n:EQ-Eml

. D . 1.
g:Em—EmJ
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Bu toklar tenglamasi [y] formadagi (8.21) tenglamaga o‘x-
shashligi sababli doimiy koeffitsientini ifodalovchi parametrni topa-
miz:

D. | I A
Y _E Y12 =_E’ Ia ™ B’ * Yo :_E
A, B, C, D koeffitsient qiymatini qo‘ysak:

0,8¢ %

[ 1
X11=W=10 (0 21+,4)k0m)

Yo = =10"(0,26- j5) —]

1 I
2000e /% Om

Yo ==y, =107(0,26+ 15)[

0,5¢ "
2000¢ 7%

Olm] |
=10 “(—0,58—12,74)(i-).:

2n = Om

Masala 8.11. To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti 8.9-masalada
berilgan qiymatlar bo‘yicha [g] forma tenglamasidagi doimiy
koeffitsient qiymati hisoblab topilisin.

Yechish.

To'rt qutbli asosiy [a] forma tenglamasidagi (8.3) tok; va
kuchlanish ¢, ga nisbatan yechamiz:

bunda ¢/, = L (7, - 81,)= v, - B i ;

A A A

Bu tenglamani (8.3) tenglamadagi U, kuchlanish  o‘rniga

go‘yamiz:

Cio pivopmi € 1,
=;(U,—B12)+D12=/—4U,—;12,

Bu 1kkala tenglamaning to‘rt qutbli [g] formadagi (8.22)
o‘xshashligidan doimiy koeffitsient parametrini aniglaymiz:

n G, i .
g IQ:M=S.4(.’I[} 4e7157(_|}:
oA 0,56¢ /" . Om |
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S S 115[_"]‘
A 056e" Om)

B 2000e 7 1
8, ===t =370 |
Masala 8.12. To‘lqin qarshilik z,=125(0m) ¢ _5 105{‘_\1 bo‘lgan
! \ sek |
[1 shaklidagi to‘rt qutbli fiderga antennani rostlash uchun
R, =500(Om) aktiv qarshilik ulangan. To‘rt quthli parametri L, C ni
hisoblab toping.

=
Q
L
1]
!
|1
i
0

- antenna

X . 2

Yechish.

To‘rt qutbli [a] tenglamasini (8.1) va (8.4) dan kuchlanish ifodasini
tokga bo‘lamiz  hamda to‘rt qutbli kirish gismida fider Z, to'la
garshilik antenna bilan rostlanishini inobatga olamiz.

Bunda: 7, _AU,+Bl, AZ, +B.

CU,+Al, CZ,+A

Xuddi shunga o‘xshash to‘rt qutbli chiqish gismidagi antenna to‘la
qarshilikka: » =ﬂ

= (V,p +A

Bu ikkita tenglamaga (Z,, Z ) to‘rt quthli (8.2) tenglamam go‘shib
hisobga olgan holda, uchta noma’lum tenglama sistemasini A, B, C, D
koeffitsientga nisbatan yechamiz.

Berilgan giymat qo‘shilganda quyidagicha tenglama hosil ho‘ladi:

375A+ B +250°C =0; ‘
—375A+ B—250°C =0
A’~BC =1, J
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Birinchi tenglamadan ikkinchisini ayirsak: A=0;
Hamda: 8 _ 250 BC=-1;
C
Bu qiymatni tenglama sistemasiga qo‘shish bilan:
B = j250(0m)
1
C=j4-10 ‘(—
/ \OM)

[T shaklda sxemaning Z va ¥ parametrlarini (8.8) tenglamaga

asosan topamiz:
Z,=B= j250 Om

_!/:ﬂ:_.l_:___l_=4.l() '(L]
B B Jj250 Om
Bundan mduktivlik: [ = Z = ﬂ =5-10"*(Gn)=0,5(mGn)
w 510
Sioti ‘. y 4-10" 8 F—
ig‘im parametri: C===—"—_=08-10"%F)=8(mgF)
o :

Masala 8.13. Ko'prik sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir-
ning parametri: R =1 Om, R, =30m, R,=R, =2 Ou ga teng.
To‘rt qutbli elektr zanjir doimiy koeffitsienti A,B,C,D ni amglang.

U, *
Yechish. To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsientini aniglash uchun
salt tshlash va gisqa tutashuv tajribasidan foydalanamiz:

yoki: g = |__Ra  bundan:

V RZU - RIA
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R, = (R, +R,)}(R;+R,) g 1+3)2+2) _ & —2 Om
R+R,+R,+R, 1+3+2+2 8
_(R+R)RAR) _ 35 15 o

* R +R,+R,+R, 1+3+2+2 8
RR, ~RR 3 .7 o

R +R, R,+R, 4

demak: 4 2 4
15 7 7
8 4
(8.10), (8.11), (8.12) tenglamaga asosan
c=A 4,1 B—R2x=4%=70m

R

0X
15
D=CR2K =2~§=3,750m

Tekshirib ko‘ramiz: 4p - BC=4-375-7-2=1

Masala 8.14. T sxema to‘rt qutbli parametri Z, = j20m,
Z,= j20m, Z,=20m bo'lganda, (b) formadagi koeffitsientini toping.

Yechish. (b) ko‘rinishda ifodalanuvchi to‘rt qutbll tenglamaga
asosan:

i, =0 bo‘lganda g =£_]L=£2_+_ZJ=1_1~1
11 : Z]
U, =0 bo‘lganda g =%=z,+zz+52—2=20m
| 3
il =0 bo‘lganda g =1._z__'_0 5L
U, oz, Om
U, =0 bo‘lganda B, l_2=Z,+Z_, =1+l
1, zZ,
.. . Z“
Yechimini tekshlramiz: B, B,—B,B, =—=1
2521 ZZ

Masala 8.15: I1 sxemadagi to‘rt qutbli elektr zanjirga Z, =5+ j5

iste’molchi ulangan bo‘lib, U; = 100 V kuchianish qo‘yilgan. Tok I
va iste’molchi kuchlanishi U, giymati aniglansi.
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Yechish. (8.1) tenglamadan iste’molchi kuchianishini v, =2Z7,1,

inobatga olgan holda: ¢; =[A+Z£)U2; i —(C+—]U

n

yoki:
-\ v=I
(B 1 .
U2=U:IA+_—J =l()0[1—j+ _0_ ] =100(1- j+1-j) ' =
L Z, 5V2e'%
100 ;
=100(2— ) =—— >0 e’ B.
WS 20

(D) 50 [ J2e5 ) 50
I =U,|C+—|=2"A—]0,1+ e (0,140,2) ==’ A
! [ z,\J V2 | 5\_/28’45) N ( )= Jz

Masala 8.16. T sxemada ulangan to'rt qutbli elektr zanjr parametri
R=X, =100m, X.=200m ga teng. Salt holat va qgisqa tutashuv
tajriba va xarakteristik tenglamasi asosida A, B, C, koeffitsienti
amgqlansm.

IO—IID—{%—L\—IET—I;OZ

Ul axl Uz
1'e— =)'
Yechish. a) to‘rt qutbli elektr zanjirga U, kuchlanish ulahib,
chiqish gismida salt holat bo‘lganda (8.1) tenglamadan:

Ao U __ U _R+jx 10410 J210e7% _ e
U U, X Jx, J10 l()t”(’0
R+ jx, s
e o _ L =L=L=_j01=01e_m-(_l_]
U, 1,jx, Jjx,  jlO T \ om

Chigqishda gisga tutashuv bo‘lganda :
U J, '

B=—L= Y, =—jx.R ——

I, U IR R jx,  jx

11 ]
LR+J'XL_J}CJ( %)

=—;200(0.1— jO,1+ j0,05) = 22,4¢ " Om.
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D=-"=— .” = ‘ =
Iy 1y Jx, Jx, J10

Jx = Jx,
Masalaning yechimini tekshlramiz:
AD—BC =27 (=1)=22,4¢71° -0,1e"/* =
=—(1- )+ jO,1(=10+ j20) = =1+ j— j+2=1.
b) endi xarakteristik tenglama orgali to‘rt qutbli koeffitsientni
aniglaymiz.
Salt ishlash tajribasida, kirish qismida xarakteristik qarshiligi:
Z, =R+ jx, =10+ jI0=2-10¢"* Om
qisqa tutashuvda esa:
=R ij(_jx;) = 0t jlo_(_jzo) =10+ j20=22.8¢'63 Om
j(XL—XC} —j10

Kirishda gqisqa tutashtirilgan holda, chiqishdagi xarakterstik
qarshilik:

Z

—jx, +R X, —j20+10-j10 10,
Z, = / ot J =—j20+=¢'* =
R+ jx, J2e'" V2
=—j20+5+ j5=5~j15=15,8¢""""* Om.

(8.10,+8.13¢) tenglamaga asosan to‘rt qutbli koefitsientni topamiz:

A= / (22’881630)'('0‘/56”;) ~ J 3226/

V(IS’S"_'7"SO)(|0+,!10~I()—j20) 15,8¢7/7"5 106/

— ,/2.‘./270' =1.41e"""

A 2e® 1
c=—=?]45=—,0,1|—]; B=AZ, =
Z, 10V2e \Om
=267 15,8¢/"F =22,3¢ " Om
i116,5
B 223
D=—=—+— = _]

Z. 22.36¢'%°
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8.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

Masala 8.1. T sxema shaklidagi to‘rt qutbli elektr zanjir qarshiligi
R =x, = x, =10((Om) A, B, C, D doimiy koeffitsientni aniglang:

r;-l-’- - g s
WI I%L wz
I' o [ o2’

Javeb: /2.7% 10¢7°(0Om), 0,1e ™ (L]

\Om |
Masala 8.2. I1 sxema shaklidagi to‘rt qutbli elektr zanjir parametri
Z=(10+j20)Om, y - jo (L) y=j025(;) doimiy A, B, C, D
= ’ : AOm

\ Om) ~
doimiy koeffitsientlari aniqlansin.

e g
U C, T W
A

Javob: A=—4+ 25, B=10(1+ j2Om),

1
=-0,05(5+j3) |[—| D=—1+
C=-0,05(5+ j3) (Om] +j
Masala 8.3. n sxemadagi to‘rt qutbli elektr zanjir dpimijy

|
koeffitsienti A=—4+/2,5, B=10(1+j2) (Om), €=-0,05(5+3) {5;,-

D=-1+j bo‘lganda, parametrini aniglang.
Javob: ; =10(1+ j2)(Om), y, = jO,I(L), ¥, = jo,zsfi)
= \Om/) = \Om |
Masala 8.4. (8. 1) masaladagi T sxema bo‘yicha to‘rt qutbli
parametri R = x, = 10 (Om), x. = 20 (Om) to‘rt qutbli kirish (1 — 1') va
chigish (2 - 2') qismlarida qisqa tutashuv va salt holat tajribalari
asosida doimiy koeffitsienti aniqglansin.
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Javob: 4 - 2.7 c=o, le""’"°(—0|—), B=22,4¢""0Om, D=—1
m

Masala 8.5. T sxema shaklidagi to‘rt qutbli parametri Z,=10 (Om),
Z=510 (Om), y =0](==) bo'lib, Zy =5 jS iste’molchi qarshiligi

ulangan to‘rt qutbli kirish gismidagi kuchlanish U, =100(V) ga teng
bo‘lganda i, va [ tok aniglansin.

Javob: [, =35v2¢7% (A), i, =5(a)

Masala 8.6. Doimiy koeffitsienti A, =2, B= jl0ga teng sim-
metrik to‘rt qutbli kirish gismidagi kuchlanish UI:IOO(V) bo'lib
xarakteristik qarshilikga ulangan. Xarakteristik qarshilik, uzatish
koeffitsienti va 02 kuchlanishni aniglang.

Javob: U, =268(V), g =1,32(Np), a=0, b= j5,77 (rad)

Masala 8.7. Xarakteristik qarshiligi  z, =100(0u), a=0,
b =0,785 (rad) bo'lgan simmetrik to‘rt qutblik z, =100+ j100(Oxm)
iste’'molchi garshiligiga ulangan. To‘rt qutbli kirish qismidagi
kuchlanish U, =100 (V) bo‘lganda, ekvivalent umumiy qarshilik z

2 ywl

va [, tok hisoblab topilsin.
JaVOb: ;v.ul = 223766 s (Om), 12 =0,632€~]63 (A)

Masala 8.8. Simmetrik to‘rt qutblida o‘tqazilgan gisqa tutashuv va
salt holat tajribalari asosida quyidagilar aniglansin:

U, =10(V), I,=1(A), Ry =10(V1),

Ulk =10(V), ilk = 0'8(’4)’ P =8(Vn)

To'tr qutbli doimiy koeffitsient aniglanib, T shakldagi sxemasi
tuzilsin.

v A s _ 90° als msof 1
Javob: A= j2, B=25¢""0m; C=0,2¢ (Om)
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Masala 8.9. Qarshilik parametri x, = x, = R, = R, = 10(Om) induk-
tiv bog‘lanish koeffitsienti K =0,5 ga teng, transformator R=10(Om)
aktiv qarshilikga ulangan bo‘lib, birlamchi chulg‘am kuchlanishi
U,=184(V). To'rt quibli doimiy koeffitsienti A, B, C, D, U,
kuchlanish va kirish qismidagi Z,,, qarshilik aniglanib, T ekvivalent
sxemasi tuzilsin.

Zy

o] a3t

Javob: A=2-j2, B =40 j50m),C=-0.2 ($)0=2—j2,

"
=

rJ

Zym = 14,677 (Om), U = 28.4(V)

Masala 8.10. To'rt qutbli transformator A=%(—5+j),

B=~1}(10+j15)l (Om), c=i(—]—) teng va f =50-10°(Gs) bo‘lganda
: 3

om

transformatorning parametrlari: R;, Ry, L;, L,, M aniglansin: (Gn)
Javob: R =R, =1(Om), L, =L, =-10"(Gn), M =0.6-10 *(Gn)

Masala 8.11. To'rt quthlining parametri R, = x = 1(Ox) bo'lib, salt
holat va gisqa tutashuv tajribalari asosida quyidagilar aniglangan:

I _R R 2
— T

. ! f .I >

U, v U,

| 2

-
L o

HU, =1(); iz=5(A); cos @, =0.8; ¢,>0;
2) U, =10(V); I,=10(A); cosg, =0.8; ¢, <0
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3) U, =5(); I,=1(A); cosg, =1; @,<0;

To'rt qutbli kirish qismidagi tok i, va kuchlanish U2 aniqglansin.
Javob:

) U, =12,5(V); 1,=8,05(A); 2) U, =32,5(V); I, =18,4(A);
3) U, =8,05(V); I, =6,08(A);

Masala 8.12. [l sxemada ulangan to'rt qutbli parametri
R, =4500m, R, =18000m, R; =9000m bo‘lganda, doimiy
koeffitsienti aniglansm.

Javob: A=15 B =4500m, C =1,95-103 0—117—1 D = 1,25

Masala 8.13. Nosimmetrik to‘'rt qutbli koeffitsienti A = 1;
B = 2,83e/*5 Om, C = j0,5sm, D = j1 ga teng. Xarakteristik qar-
shiligi va uzatish koeffitsienti aniglansin.

Javob: | = +2,38e7/°7°0m; |, = +2,38e/%2°0m,

g=0,7654+j1,0 (a = 0,765 NP, B = 1rad)

Masala 8.14. Simmetrik to‘rt quthli  zanjir U, =100V
kuchlanishga ulangan. Ikkilamchi parametri Z =100 Om, a=0;
p=0,785rad bo'lib, Z, =100+ ;j-100 Om qarshilikga ulanganda,
kirish gismidagi qarshilik ; va I tok giymati amgqlansin:

Javob: Z, = 223,6¢7¢ Om; I, =0,632¢7%

Masala 8.15. T sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir para-

metri: Z, =30—j40O0m, Z,=Z =12+ jl6 Om. So‘nish koeffit-

sienti a va faza koeffitsienti » aniglansm.
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Javob: a =0,562nep, b =0,703 rad.
8.4. Nazorat savollari

1. To‘rt qutbli elektr zanjir mma? Asoslab bering.

2. Elektr zanjirni to‘rt qutbli ko‘rinishida ifodalash bilan ganday
masalalar yechiladi?

3. To‘rt qutbli elektr zanjir doimiy koeffitsienti nechta?

4. Aktiv va passiv to‘rt qutbli nima? Amalda ganday elektrotexmk
uskuna va sxemalar misol bo‘la oladi?

5. Elektr energiyasi uzatish liniyasi to‘rt qutblimi?

6. Passiv to‘rt qutbli kirish (/,, U, ) va chiqish (1,, U, ) gismidagi tok
va kuchlanish bog‘lanishini ifodalovchi tenglamani yozing.

7.To'rt qutbli A, B, C, D koeffitsientlar bog‘lanish tenglamasini
yozing.

8. To'rt qutbli qanday holatda simmetrik bo‘ladi?

9. To'rt qutbli almashinish (ekvivalent) sxemasi bo‘yicha parametrini
aniglash tenglamasim yozing.

10. To‘rt qutbli parametri ganday aniglanadi?

1. To‘rt qutbli ganday sxemada ulanadi va qaysi turdagi (formadagi)
tenglamadan foydalaniladi?

12. To‘rt qutbli elektr zanjirning chiqish qismidagi to‘la qarshiligi
uzatish va tutashtiruv tajribasiga asosan (Zy, Zox) doimiy
koeffitsientlari bilan bog‘lanish tenglamasini yozing.

13. To‘rt qutbli elelktr zanjirining kirish qismidagi to‘la qarshilik
uzilgan va qisqa tutashtirilgan tajribasiga o‘tqazilganda (Z;o, Zk)
doimiy koeffitsient bilan ifodalanish tenglamasini yozimg.

14. Parametri T, II, I’ shaklda ulangan to‘rt qutbli sxemani chizing va
doimiy koeffitsient bilan bog‘lanish tenglamasini yozmg.



15. Simmetrik to‘rt quthlida tajriba o‘tqazish (salt holat, qisqa
tutashtirish) natijasida kirish qismidagi kompleks qarshilik: Zi=10e™"
Om, Z,x=10e™ Om bo‘lganda, A — doimiy koeffitsient giymati nimaga
teng? (Javob: A=e 10

16. Differensialiovchi yoki integrallovchi to‘rt qutbli sxemani chizing
va ta'riflab bering.

17. Chastotaviy elektr filtr nima va qaysi maqgsadda foydalaniladi?

18. Aktiv to‘rt qutbli elektr zanjirinmg kirish qismidagi R, aktiv
quvvatga nisbatan, chiqish qismidagi R, aktiv quvvat katta bo‘lishi
mumkinmi?

19. 11 shaklida ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir parametri: R=450 Om,
R>=1800 Om, R;=900 Om ga teng. Doimiy koeffitsient qiymati nimaga
teng? (Javob: A=1,5, B=450 Om, C=1,95-10" ﬁ D=1,25)

20. 11 shaklida ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir kirish qismidagi
kuchlamsh U, =60 (V) bo‘lib, R, =1000 Om iste’molchiga ulangan.
Chigish qismidagi U,kuchlanish va [, tok aniglansin. Javob:
U2=35,3V, 12=35,3 mA

21. Simmetrik  to‘rt qutbli tavsifiy tenglamasi uzatish koeffitsienti
ifodalari ma’nosini tushuntiring.

22. To'rt qutbli uzatish koeffitsienti qanday ifodalanadi?



IX. ELEKTR FILTR
9.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Reaktiv elementlardan tarkib topgan to‘rt qutbli zanjirsimon
chastota ajratuvchi elektr filtr radiotexnika, aloga, avtomatika va
boshqa sohalarda keng foydalamladi. Elektr filtrlarining turlicha elektr
signallarini  kuchaytirish, pasaytirish, tekislash yoki chegaralash
xususiyatlariga ega bo‘lishi induktivlikning past chastotaga qarshiligi
kichik, sig‘imda esa qarshiligi yuqori yoki aksincha ekanligi sabab
bo‘ladi.

Chastota ajratuvchi filtrlarnmg ishiash prinsipi L va C
qarshilikning (o‘tkazuvchanliklari) signal chastotasi w ga bog'liq holda
o‘zgarishga asoslangan bo'lib, turli xildagi — I, T, I1 sxemalarda ulash
bilan signallar magsadii filtrlanadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, chastota ajratuvchi filtrlarmng reaktiv
elementlar L, C dan tuzilishiga asosiy sabab aktiv energiya isrofi
minimal bo’lishidadir.

Elektr filtr  vazifasi va sxemasinmg tuzilishi jihatdan quyi
chastotali, yuqori chastotali, hududli (chastotalararo) va to‘suvchi
filtrlarga bo‘linadi:

o—J T : Vi N
2 D i Sl e

- C

T | ‘Tz _1:2:

a) quyi chastotali

d
—

b) yuqori chastotali

230



2 2C,

»

== . A

2LL;l '-22L§ ‘.
3 Fond
1 T

d) hududli

+— I—ui_]—‘
—

2L’ 1 2L-,

{

I T

e) to‘suvchi.

Past chastotali filtrlar tok chastotasini

o
0=+ ha |[0<f< ]
fo gacha [ f= 2w,

S < f< 0) o‘tkazadi.

anVLC —

Yugqori chiastotah filtr f +% gacha (
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Hududiy filtrlar esa: f +f, gacha , _ | [ LI B tok
" TaalWLe, T Lo T LG

chastotasini oraliqda chegaralaydi.
To'sib qoluvchi filtr 0+ f, va f,+o gacha

) 16 1 | bo‘lgan tok chastotasini o‘tkazadi.

hemamlVne T e T Le
Odatda hududiy yoki to‘suvchi elektr filtrda [,C =L,C, shart

bajarilishi kerak. Elektr filtr kaskadli zanjirsimon to‘rt qutbli reaktiv
elementlardan tuzilgan sxemalar bo‘lib, chiqish yoki keyingi filtrga
kiruvchi tavsifiy qarshilik Zs ga teng bo‘ladi.

Bunda filtrdan chiquvchi tok va kuchlanish kompleks ifodasi
e™ =¢" ¢’ bo'lib, moduli kirishdagi signalga nisbatan e™® marta
kichik bo‘ladi.

n — zanjirsimon sxemada ulangan filtrlar soni, @ — chastotaga
bog‘liq to‘rt qutbli so*nish koeffitsienti bo‘lib, (8.8) tenglamaga asosan:

A=chg =ch(a+ jb) 9.1

T — sxema uchun: 4=1 +E (9.2)
v.Z

M - sxema uchun: A =1+ —”2— (9.3)

(9.2), (9.3) y, z mavhum son bo‘lib, A koeffitsient mavhum
son bo‘la olmaydi, shunga asosan:

A=ch(a+ jb)=chacosb+ j shasinb. (9.4).
ya'ni: sha sin b=0 (9.5)
chacoscosh = A =l+% (9.6)

Bu tenglamadan chastota o‘zgarishi bilan — y,z parametr 1kki
holatda bo‘ladi.
a) agar sha = 0 bo‘lganda, @ = 0 bo‘lib, cha = 1.
Shunga asosan: cosh = A4 +% 9.7)
Tenglamada y, z qiymatlar bir xil mavhum son bo‘lib, chastotaviy
chegarasi:
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-1<1 +§ < +1, unda chastota o‘tkazish chegaralari:
e (9.72)
Agarda: £+3=0 bo‘lsa, bundan yz+4=0 bo'lib, filtr rezonans
2y
holatda bo‘ladi.
Tavsifiy qarshilik tenglama ham chastotaga bog‘lig bo‘lib, to‘rt
qutbli koeffitsientlar orqali quyidagicha bog‘langan:

T - sxema bo‘lganda: =\/E=J.4" -1
=\ =

M- sxemauchun: , - [B_ | B
moNC VA'-

yoki: 4 va ¢, tavsifiy garshilikni to‘rt qutbli koeffitsient orqali
ifodalash bilan (9.2), (9.3) tenglamaga asosan:

R e

Z, = { % o2 hei2 (9.9)
Var—1 yy' v 4

(9.8), (9.9) formuladan chegaraviy hududlari: 0 <-y<4
Chastotaviy chegara T sxema uchun: ., _ [Z \{' B
' \( v C

I1 sxema uchun: Z +o gacha bo‘lib Z =R.

Elektr filtr chastotani chegaralashda, chastota o‘zgarishiga nisbatan
faza koeffitsienti ham o‘zgaradi. (5.7) tenglamani (8.18) tenglamaga
go‘yish bilan

B
sh=sh(a+ jb)=CZ =7—
. ; B Z
Bunda: 6=0: jsinb=Cz, = y,Z,,; yoki jsjnbz—zz—” .
c sp

Faza koeffitsienti 1shorasi o‘tkazuvchanlik parametri bilan bog‘liq
ekan.
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b) endi (9.5) tenglamadan shasinb=0, sinb=0, bo‘lganda,

sha =1 bo'lib, cosh=—1. Unda (9.6) dan Cha=_A—_{|+¥) (9.10)

So‘nish koeffitsienti b = 0, signalni filtrlash chegarasi:

)
Is—|l+—|=>
2

—VvZ=4 1
voki
j —yZ =

Bu esa filtr sxemasining R = 0; y = oo ekanligini belgilayd.

Bu holda: A’—1=ch’a—1=20 bo‘lib, (9.8), (9.9) tenglamaga
asosan so‘nish chegarasida tavsifiy qarshilik mavhum son bo'lib, T va
IT filtr sxema uchun ishorasi har xil bo‘ladi.

Tahlil qilingan elektr filtr xususiyatiga asosan:

a) quyi chastotali filtr: T sxemadan ;= jowL, y= jwc bo‘lganda,

filtrlash chegarasi (9.7a) asosan _ , _ /¢ = [0

|4
a b
‘ B
N 4 b
! -—f ,J ;:’J’ .
& L] (] [l )
T 1 1
05 1 15 2

Demak:

2
w =0w= =w,
! T‘(, .

b) yuqori chastotali filtr: (b) T sxema reaktiv garshilik parametri

Z=L; y=L bo'lib, _y,_ ' _ 0 filtrlash chegarasi
Jjwc JjolL o’'LC |4

l oy 3
= =@, Va W, = gacha bo‘ladi.

T JLC
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P
’

|8

o,

=

N
th
[

d) hududiy filtr: Yuqorida keltirilgan shartga asosan: 1,C, = L,C,
bo‘lib,

w, = Ir \/——(

yoki: 7 = Jwl, +— (1-w’ LC )_ ]-'f'”1 l
Joc, jwc, joct o)
[ [ wz]
y=Jjoc,+t——=——|1——;
joL,  joL.| o},

Keltirilgan tenglamalar quyidagi chegarada ifodalanadi

’ 2

w
N w,
w’LC |4

bundan: 0* 2002 JL,C, 0} =0
w|=w0(ﬁ—k); a)2=600( k41 ) k= wO\/7C J

Demak filtr chastotam m; = w, oraligda chegaralaydi. w, esa
oraliq chastotani ifodalaydi, ya'ni:w, w, = w§
e) to‘suvchi filtr:
Bu filtr sxemasidan yuqoridagi shartga asosan:
1 1

LC, = LC, Vi (), = = ——

JLC,  JLC,
7= 1 _ JoL, _ ! = jwe,
. 1 w’ . 1 '
Jwe, + - | Jol, + 1-
L jol, w; Joc, w;
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Chastotani to‘sish chegarasi esa:
—zy=%=o; -vz =__———__”’311(“-‘_‘ -
-2 -2
Birinchi tenglama ikkita giymat beradi: w, = 0;w, = . Ikkinchisi:
w, =w0(\/m—k); uchinchisi: w3=a)(,( k% +1 +k)

Bunda: - 0, JLC, 1[I,
4 ayL.
Demak filtr chastotani 0 + w, va wj; -+ o o‘tkazib, chastotani
to‘sish chegarasi: w, + w3 ga teng yoki: wy — chegara ichida bo‘lib:
2
Wy = Wow3.

9.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 9.1. T sxemadagi filtr parametrlari L = 20 mgn, C = 20 mkf
bo‘lganda chastota o‘tkazish chegaralari aniglanib, w = 2000 Tad/sek
va tok I, = 0,1 A bo‘lganda so*nish koeffitsient a topilsin.

Yechish. T sxema uchun ( 9.2 ) ifodaga asosan:

Z
A= l+-2—'-= |+ jwL- joc=1—w’LC
3
Agarda A = 1; bo‘lsa w; = 0; yoki 4 = —1 bo‘lganda;
-1=1-w’LC; (1)

Bundan: o, = Jg = 2235Tad/sek Chastotani filtrlash chegarasi:

b = arc cos A = arc cos(1 — w?LC).
Chastota w = 2000 Tad/sek bo‘lganda, tavsifiy qarshilik:

2L ;
Z,= s w?L? =80 om.

filtr tavsifiy qarshiligi 80 Om bo‘lganda chiqishdagi kuchlanishl:
U,=1,=01-80=8V.
So‘nish koeffitsient a chastotaga nisbatan o‘zgarishini topish uchun
(9.1) tenglamadan cha = -4 = w?LC -1
Bundan w = 2w, = 22235 = 4470 rad/sek teng bo‘lganda:
cha = (4470)-20-107%.20-10-1 =8, a = 2,8 nep.
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Masala 9.2. K turdagi quyi chastotali filtr yuqori chegaralash
chastotasi f, = 0,5 kgts bo‘lib, R =5000m iste’molchi qarshiligiga
ulangan.

a) filtr parametri L, C, b) f; = 1 kgts bo‘lgan so‘nish koeffitsienti
a kirish va chiqgishdagi kuchianishga nisbatan qiymatlari nep, detsb
o‘lchamlari topilsin; b) ekvivalent sxemasi tuzilsin.

Yechish. K turdagi quyi chastotali filtrlarning yuqori chastota
chegarasi quyidagicha ifodalanadi .

L= % = 0317 gn, € =—— =127 mkf.

nfo nfo
So‘nish koeffitsienti f, = 1 kgts bo‘lganda chl = 2p? — 1;
B _o_hy,
undan 7@ o = 7o

Demak: cha =7, a = 2,64 nep = 22,9 dtsb.

Bundan: a = fn 2 yoki = =e® = 14
U, Uy

Ekvivalent sxema T yoki I1 ko‘rinishda bo‘ladi:

L=0.158gn L=0,158gn L=031gn

—J T YV L, = rrTm S
| C, =1.2Tmkf _L _ _L
T T C, = 0,635mkf I C, =0,635mkf

Masala 9.3. T sxemada filtr parametri C; = 0,08 mkf va
L, =002gn bo‘iganda, filtrlash chegarasi aniglanib, iste’molchi
qarshilik R,ning qaysi chastota formasi buzilmasligi va chastotaning
f1=0; f,= % f3=0; fo,=2f; (fs — rezonans chastota) qiymatida
tavsifiy qarshiligi Z¢ va so‘nish koeffitsienti a aniglansin.

Yechish. Masalaning shartiga ko‘ra T sxema quyi chastotali filtr

bo'hb, filtrlash oralig‘i tenglamaga asosan: —1 < yL <0
2
Bunda: Z, = joL va Z, = }%c
Shunga asosan quyi chegarasi f; =0 dan yuqori chegarasi
1

fs= = 8000 gs oralig‘ida chastota filtrlanadi.

T sxema uchun tavsifiy qarshilik tenglamasi:



z‘-=\/z1z1 1+.+]=R.. l—[:
"Mz, 7

—

Bunda: R, = Jé filtrlarning tavsifiy qarshilik tenglamasi.
Filtr so‘nishini ifodalovchi tenglama: ch% = \/g = ;—
2 4
Qiymatlarini tablitsa asosida keltiramiz.
f(gs) 0 fs/z fs 2f
Z:Om 500 433 0 j865
a.(nep.) 0 0 0 2,64

Shuni ta’kidlash kerakki, filtrnmg f=0 dan f=f. filtrlash
chegaralarida tavsifiy qarshilik giymati haqiqiy, so‘nish chegarasida esa
mavhum son giymatiga ega. Demak T shakldagi quyi chastota filtrlash
hususiyati xarakteristik tenglamaning Z, =R,danZ; =0 oralig‘ida

bo‘lar ekan.

Masala 9.4. T sxema shaklidagi quyi chastotali xarakteristik para-

metri L= 0,02gn, C =8mkf bo'lib,R, qarshiligigaU, =13 B
msh ulangan. Chastota filtrlash chegarasi w, = %

kuchla-
va so‘nish w, = 2w,

bo‘lganda tok va kuchlanish gqiymati aniglanib, vektor ifodasi tuzilsin:

Yechish. Rezonane holatda burchak chastota:
wp = — = 5007ad/

sek

\/002 -8-1076

Demak. w, = 2500 rad/sek_ w, = 10* rad/sek

]
oo -

Salt yoki gisqa tutashuv tajribasiga asosan xarakteristik garshilikni

topamiz:
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= j25- j50=—j250m;

" 2 jo.c
jix, * J 25
Z, = jx, 4o a5y ] S50 asom
jlx, —x.) Jj25-j50
Tavsifiy garshiligi: R, = Z, = \/le Z1x = 25V3 Om.
Tok: j =Y 1 __43a
PR O25y3z T

Filtr sxemasidan: U, = U, +jw§l'2 = (13 47,5V
i _$= — o = (=0,15+0,26) A

Kirish gismidagi tok:

Iy =1, +i.=03-0,15+ 0,26 = 0,15 + j0,26 = = 0,3¢/%° 4
Kuchlanish:

13475

. L o
U =U, +jw,511 =13+ 7.5+ j25(0,15+ j0,26) = 6,5+ j11,25=13¢'" V
So‘nish chegarasi w, =10° m% -k bo‘lganda, tok va kuchianish
giymatini topamiz.
. . L.
Ue = Up + jwr 51, = 13 +100- 03 = (13 +30) V
_U. 13430
¢ jx. —j12,5
Ih=hL+I.=03-24+/1,00=-21+j1,04 =~ 2,34e/153 4

=(-24+/1,04)A

L L.
Uy = Uc + jwz 51y = 13 430 — j210 ~ 104 = =91 — j180 = 202,¢/117 V

Masala 9.5. Quyi chastotali (K turdagi) T va [T sxemadan iborat
bo'lgan elektr filtr burchak chastotasi w, = 3,14-1073 ﬁ bo‘lib,
R. = R, = 0,5-107® Om tavsifiy aktiv qarshilikga ulangan.

a) elektr filtr parametrlari L, C.

b) chastotani filtrlash chegarasi w =0,5-w, bo’lganda, tavsifiy
qarshiligi Z,, Z 5, faza koeffitsienti b/2.

d) w = 1,5w, bo‘lganda (chastotani to‘sishda) so‘nish koeffitsienti
b/2 giymati aniglansin.



(§¥]

a) b)

Yechish.
a) quyi chastotali T shakldagi elektr filtr parametri yugori
chegarasini aniglaymiz:
2R 2:0.5-10' 2 2
== =0,318gn,C=——= ; :
w,  3.14-10 W, 3,1410°-0,5-10°

b) K turdagi elektr filtr tavsifiy qarshiligi:

=1,274-10"° f

0,318

K=2Z, I_ - _=O,5-1030m.
\jc 1,27-1076

d) filtr chastotasi w = 0,5w, = 1,57 - 10° S—:—k bo‘lganda, filtr reaktiv
qarshiligini aniqlaymiz:

L 3,31
X, —w[ J—l57 10° E_’—8=2500m;

1
X =1 = =1000 Om

7e |
ol ‘] 1,57-10° - -1,27-10°°
\ 2/ 2

e) endi w = 0,5w, bo‘lganda quyi chastotani filtrlar tenglamasiga
asosan T, [T sxema tavsifiy qarshiligini amqlaymiz:

2 P 2
0.5-
Z, = K.Jl—(i] =0,5-10‘-J1—[ —‘”"] =0,433-10'0m;
w | 1

0y

K 0510

R

f) chastota o‘tkazish chegarasi w = 0,5 woé; bo‘lganda, so‘nish

Zey = =0,577-10'0m.

koeffitsienti % = 0 bo'lih, faza koeffitsienti:

b » ) . o
—=arcsin— =arcsin0,5 = 30
2 Wy
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g2 w=15w,=477-103 j; chastotani to‘sish chegarasida,

a

so‘nish koeffitsienti: > = arcch;—’ = arcchl,5 = 0,963 NP = 8,345 Db.
0
(1 NP = 8,686 Db)

Faza koeffitsienti: % =90

Masala 9.6. (9.5) masala shartiga asosan yuqori chastotali K
turdagi filtr parametri L,C va tavsifiy qarshiligi Z, va a/2, b/2
koeffitsienti aniglansin:

Masala 9.7. K turdagi yuqori chastotali filtr hurchak chastotasi

w=314-10°— bo'lib, R =2 =2-10°0m, (R =K = ﬁ) tavsifiy

qarshiligi ulangan.

Filtr o‘tkazish chegarasi w = 1,5 w, bo‘lganda, tavsifiy qarshilik
gqiymati Zgr, Zcy va faza koeffitsienti b/2 hamda to'sish chegarasi va
w = 0,5 w,y bo‘lganda so‘nish koeffitsienti a/2 giymati aniglansin.

2¢ 2C ICI
| * L
7z L *Z +7 2oL 2L *7
a) i _ b) i
Yechish.
a) yuqori chastotali filtr parametrini (9.10) ifodaga asosan:
R 2-10°
L=—=—"—-=0,318gn
20, 2:3,14:10
I 1
=0,0795-10"°f.

C= = -
20,R  2:3,14-10"-2-10°
b) K turdagi yuqori chastotali filtr tavsifiy qarshiligi:

L 0,318
K=27 =./:= 2 =2.10'0m.
“TNC V0,010

d) w=I,5w0=l,5~3,l4-|0’=4,7-10"Lk bo‘lganda filtr reaktiv
se

garshiligini topamiz:
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| |
X = =
° w(2¢) 4,7-10°-2-0,08-10°°
X, =w(2L)=4,7-10"-2-0,3 =30000m.
e) Il sxemadagi filtr chastota o‘tkazish chegarasidagi tavsifiy
qarshilik giymatini (w = 1,5w,) aniglaymiz:

- (')II 1 L] u.lll i
Zo, =K I=[—| =2-10" |- =1,5-10"0m.
® 1,5wm,
K

=13350m;

2-10°
= =2,7-10°0Om.

Jl_[”"l-\J ll— w, Y
o I,SwOJ

f) chastota o‘tkazish chegarasi:

zZ

cr =

w=15w, =4,7-103Lk bo‘lganda, so‘nish koeffitsienti a/2=0,
se.

faza koeffitsienti:

[' I

L

f
) w, ,
b/2=arcsin| =—L|=arcsin
\

A
|=-42.
/

n

Chastotani to‘sish chegarasi: o =0,5ws =1,57-10° _II
sek
g) so‘nish koeffitsienti:

9 areh s = arch—— = Arch=2=1,32NP = 11,45Db;
2 @ 0.5

Faza koeffitsienti: b =—90°

Masala 9.8. K turdagi hududiy filtr burchak chastotasi
Wy, =62,8-10" é/:; wy, =175,4-10" Lk bo‘lib, tavsifiy qarshiligi

se

R,=K= J-f“— = 5],

R=R =10-10'0m
CZ CI

a) filtr parametrlan: L,, Cy, L,, C,.
b) w=0,5-(w, +w,,) chastota o‘tkazish chegarasida z ,z  tavsifiy

garshiligi va faza koeffitsienti 5/2
d) filtr chap tomonida to‘sish chastotasi o =0,50, bo‘lganda,

so‘nish koeffitsienti a/2 qiymatni aniglang.
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Yechish.

a) hududiy filtr signallarini

o‘tkazish ifodasiga yoki chegaralanish
ifodasiga asosan:

| 5t 3, w3 ; :ll r'!fn_!‘L 2
—»7 C L, 7 €— ?,._—i»3 21 ‘ 2L, &2
' 2 /' 2
10107
i mmz_me - 75,4?0:0—2(2),8- T
w0y, —wy, 75,4-10" —62,8-10" 3

' 2Rwy, @, 2:10710°-75,4-10" 62,8 10°
=0,133-10" =0,133nf.
R(w,, - 10-10°(75,4-10° —62,8-10°
- ((U()L wo|)= ( : . )=0,0133gn
2w, - w,, 2:75.4-10"-62.8-10
2 2
C, = —
T R(wy,—w,)  10-10'(75,4-10'=62.8-107)
=15,88-107" f =15,9nf
b) K turdagi hududiy filtr tavsifiy qarshiligi:

,39 ‘
z‘ = § = \/Cﬁ =vllﬁ =10-10 om,
2 s

L [E=[ 00133
Z =K Ve =Yoo =10-10'f.

d) filtrning ketma-ket yoki parallel ulangan konturlardagi rezonans
chastotasini topamiz:

e
A

I 1 L
w, = = =68,8:10' —
L J1,59-0,133-10° sek
526

243



;2 1 1 |
yoki: w, = — = — = 68,8:10'—.
JZL C, 40,0133:1,59:10 se

£ 1)

Filtrnimg chastota o‘tkazish chegaralanish qiymatini aniglaymiz:

w=0.5(w,, +w,,)=0,5(62,8:10’ +75,4:10')=69,1-10° %

se
Chap tomondagi to‘sish chastotasi:

I
w=0,50, =0,5-62,8-10' =31,4-10" —
sek

e) T, Il shakldagi hududiy filtrning w=(),5(wm+w”2)=(,9-|()‘ik

se
giymatidagi tavsifiy garshiligini topamiz:

2 2
k- _w] _
“ AV L @o (w()z _w()l)_

(69-10")" —(68.8-10")°
69-10°-(75,4-10' —62,8-10")

=10-10° [1— } =9,99-10'0Om

K 10-10°
Z..= - =3

on = =32
\j' __[ w' - w} . (69-10') —(68,8:10')’
‘”u(woz _wm)

] 69-10*+(75.4-10' —62,8:10")

=10-10'0Om
Chastotaning filtrlash chegarasi:

£ w=0,5-(w0,+w02)=(,9.103_|_k bo‘lganda so‘nish koeffitsienti
se

a/? va faza koeffitsienti b/2 qiymatlarini aniglaymiz:
So‘nishi: a2 = 0; faza koeffitsienti
o' - o,

=arcsin0,0382=211'
w(woz _wm)

b/2=arcsin

g) chap tomon filtr to‘sish chastotasi: ¢ =0,5-w,, =31,4.1()»‘_I
se

bo‘lganda, so‘nish va faza koeffitsienti:
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2
(Dll

® (moz — )

s
al2= Arch| —2

arch9,45 =2,934NP =25,5Db

b/2=-90".«minus» ishora filtr chap tomon to‘sish chegarasim
ifodalaydi.

Masala 9.9. m turkumidagi quyi chastotali G shaklidagi differen-
siallovchi filtr burchak chastotasi g, =(,.28-1()~‘Lk; m=0,6 bolib,

se
R=Z_=0,5-10'0m aktiv tavsifiy garshilik yuklangan.

a ) I' shakldagi quyi chastotali filtr, K turkumidagi o‘xshashligiga
asoslanib L, C parametri;

b) T turdagi differensial filtr L,, C,, L, parametri;

d ) wy = oo bo‘lgandagi (ketma-ket ulangan rezonansli kontur)
so‘nish chastota giymati hisoblab topilsm.

L
2

m

T . -

topamiz:
2R 2-0,5-10 2 2
L=—=———=0,16gn;, C= = 0 -=0,637-10"°f.
w, 62810 w,R,~ 6,28:10'-0,5-10°
Endi I' shakldagi m

turkumli quyr chastotali filtr doimiy
koeffitsienti m = 0,6 bo‘lganda parametrini aniglaymiz:

L 0,16
L, =m:=0,6'T=0,0477gn =47, Tmgn.

Yechish. Avval K turkumidagi I' sxema uchun L, C parametrlarni

0.637-107° -

—————=0,19-10"" f = 0,19 Imkf
I-m> L 1-06" 0,16

= —= . =0,085gn =85mgn.

L==""2""06 2 gn=omen

C,=m==0,6-

oo

m turkumidagi differensiallovchi quyi chastotali filtr: w, =w, da
so‘nish chastotasi:
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I [ |
=6,28-10°  ——=7,85-10"—

0, =0, fi—m J1-0,62 sek.

Masala 9.10. I" shakldagi m turkum yugqori chastotali filtr hurchak

chastotasi @ =31,4-1()3L- m=0,6 bo‘lib, R=27 =25-10'°0m aktiv
0 sek’ ‘

tavsifiy qarshilik ulangan 'IR %K m \[E_ ]
C,

a) K turdagi yuqori chastotah filtr parametri;

b) m turkumidagi I" shakldagi differensiallovchi filtr parametri L,
G, L;

d) parallel sxemadagi rezonansll kontur xususiyatiga asosan m
turkumdagi differensiallovchi filtr w =0 so‘nish chastota giymati
hisoblab topilsin.

*

Yechish.
a) R aktiv garshilikga yuklangan K turkumda filtr parametrini
aniqlaymiz:
R 25410°
20, 2:31,4:10°
C= I ]
" 2w,R 2-31,4:10"-25:10
b) endi m = 0,6 ga teng bo‘lgandagi differensiallovchi yuqori
chastotali filtr parametrini topamiz:
m 0,6

- 2= 2-0.4=0,747 gn.
L= 1-0,6° &n

=0,4¢n;

=0,637-10"° f =0,637nf.

I ]
C = 2C=R-2-0,637'10_9 =0,764-10"" f =0.764nf.

m

|
L, =i2L=—-2-0,4=0,478gn.
Com 0,6

)
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d) cheksiz so‘nish chastota qiymati:

0, =w,\1—m* =31,4-10'{/1-0,6? =25,1-|0“Lk

se
Masala 9.11. T sxemadagi mduktivsiz quyi chastotali R, C
paranietri: R=2-10'0m; C=0,5-10" f =0,5af bo‘lganda, chastota

o‘tkazish chegarasi aniqlanib, filtr tavsifiy qarshiligi hisoblab topilsin.

Yechish. a) quyi chastotali R, C filtr, chastota o‘tkazish chegarasi
chap va o'ng tarmoq aktiv qarshilik bilan ularm bog‘lovchi tarmoqdagi
sig‘im reaktiv garshilik tomon tengligidan topamiz:

R__1_ bundan: o = 4 ;_4.106L

2= RC 2:10-0,510" sk
w() 2

yoki: (f, =637-10 gts)

b) w = wy shart uchun tavsifiy qarshilik Zc ni salt yoki gisqa
tutashuv tajriba asosida aniglaymiz. Filtr chiqish gismida salt holatda
bo‘lganda:

Z_E__L_Z]()’__ I
T2 e 2 410505107
w = w,y shartga asosan chigishda gisqa tutashtirish hilan:

=1,11-10°e/2 ™ Om

R‘(_!_ 1 ] 2-10' [ |
R 21 M) 2000 2 (TMa0t0500”
2 kR 2 210" I
2 e 2 4100405107
T shakldagi filtr chastotani o‘tkazishda chegaralanish tavsifiy
qarshiligi (0 =, ):

Z, =1,26-10"¢""" (Om)

Z.= 7,2, =L110'e 7 126107 ¢ =1,2-¢ 7% (Om)
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9.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

Masala 9.1. Parametri L, = 0,02 gn C = 0,08 mkf bo'lgan T
sxemadagi filtrning salt, gisqa tutasbuv va tavsifiy qarshiligi hamda
chastota filtrlash chegarasi aniqlansin.

Javob: 7, = j(0,01w—125-10°)Om;

125-10'w ] — i3
— =% om. Z,=\2,Z, =2.5:10'=10 "0’ Om.
125:10° —0,01e" 2=y

z,=j|0.0l0+
Bundan 0<w <5-10*

Masala 9.2. 1 sxemadagi filtr parametri C=0,08 mkf, L=0,02 gn
bo‘lganda, chastota o‘tkazish chegarasi aniglanib, xarakteristik qar-
shilik va faza koeffitsienti topllsin.

Javob: Chastota 12,5-10° < w < « oraligda chegaralaydi.

500
= om 500sZ s —a<h=<0; 500+

| _156-10°
w!

Masala 9.3. 9.1-masalada T sxema kesish chastotasi w, = 0

sek
va tavsifiy garshiligi R=60 Om bo'‘lib, chastotasi w =0,5w, ga teng

bo‘lganda filtr parametrlari L, C giymatlari aniglansin:
Javob: L =69,3mgn., C =0,289mkf.

Masala 9.4. T sxemada filtr parametri L;=100 mgn, L,=100 mgn,
C=0,005 mkf bo‘lganda, chastota o‘tkazish chegarasi aniglansm.

]
Javob: 2-104L$w54,47'104—
sek sek.

Masala 9.5. K tartibli quyi chastotali filtr chastota chegarasi
f, =8kgts bo‘lganda, so‘msh koeffitsienti f =12kgts, f,=4kgs ga

teng. Faza koeffitsientini aniglang.

Javob: ¢ =1,93nep, f= %
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Masala 9.6. Quyi chastotali filtr chastota chegarasi f, = 8 kgs
bo‘lganda, chastotaning qanday giymatida faza koeffitsienti 60" ga teng
bo‘ladi.

Javob: f, =7,12 kgs.

Masala 9.7. K turdagi yuqoni chastotali filtr chastota chegarasi
f=250gs+o ga teng bo‘lganda: 1) so‘nish koeffitsienti a: faza

koeffitsienti 8 chastotaning f, =125gs da, f,=200gs va [, =500gs

giymatida aniglansin.
Javob: 1) a =2 64nep; B,=m B,= _%

Masala 9.8. Quyi chastotali filtr chastotalar chegarasi f =1000gs,
xarakteristik qarshiligi z =1000m(f,=0) ga teng, filtr parametri aniq-

lansin.
Javob: L =31.8 mgn, C = 3,18 mkf.

Masala 9.9. T shakldagi sxema parametri L=0,4 gn, C=0,1 mkf
bo‘lib, R=1000 Om qarshilikga ulangan. w chastotaning qanday
qiymatida kirishdagi to‘la qarshilik z =ﬂ haqiqiy qiymatga erishadi

'fl
va Z, giymati nimaga teng.

| ]
Javob: w, =5000 —;w, =6620——;Z = 4000 Om; Z. =1000 Om.
sek sek .

9.4. Nazorat savollari

1. K turdagi filtrga qaysi filtr kiradi?

2. Chastotaviy elektr filtr nima va qaysi maqsadda foydalaniladi?

3. So‘nish koeffitsienti a, faza koeffitsienti 8, uzatish koeffitsienti b
nimani ifodalaydi va ganday birlikda ulanadi?

4. Filir xarakteristik tenglama ifodasini yozing.

5. Filtr uzatish funksiyasi H,, (jw)ixtiyorly Z, yoki mduktivlik L va
sig‘im C parametr bilan qanday bog‘lanishga ega?
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6. Ko‘prik sxemada ulangan to‘rt qutblik filtr signallarni o‘tkazish

chegarasi qanday aniglanadi?

7. So'msh koeffitsienti @(w) bilan L"{%J giymat farqi nimada?
H{w

8. Filtrdan o‘tuvchi signal formasi buzilmasligi uchun kompleks

kuchlanish uzatish funksiyasi qanday shartga asoslanishi zarur?

9. Filirdan o‘tuvchi signal buzilmasligi uchun so‘nish koeffitsienti a

va faza koeffitsienti [ chastota w o‘zgarishiga nisbatan ganday

o‘zgarishi kerak?

10. Aktiv qarshiligini hisobga olmaganda har ganday filtr ideal bo‘lishi

mumkinmi?

I'1. Zanjirsimon sxemada ulangan filtr xususiyatini ta’riflang.

12. Simmetrik passiv to‘rt qutbli elektr zanjir so‘nish koeffitsienti o —

manfiy bo‘ladimi?

13. Nosimmetrik filtrning xarakteristik qarshiligi salt yoki gisqa

tutashuv tajribalari orqali qanday aniglanadi?

14. Xarakteristik qarshilik chastotaga bog‘liq bo‘lganda filtrlarning

chastotaviy chegarasi ganday amglanadi?

I5. Filtr tavsifty qarshiligi z =‘¥/£ chastota o‘zgarishi bilan ganday
C

bog ‘ligligini tushuntiring.

16. Filtrlarning  chastotani  filtrlash  yoki so‘nish  chegarasida
xarakteristik garshilik giymati qanday xarakterga ega bo‘ladi?

17. Turlicha «xildagi filtr  elektr sxemasini chizmg va chastota
chegaralash xususiyatihi tushuntiring.

18. Elektr filtr uzatish funksiyasi tenglamasini yozmg va mohiyatini
tushuntiring.

19. Filtr faza koeffitsienti ¥ mng fizik ma’nosmi tushuntiring.

250



X. CHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLARDA O‘TKINCHI
JARAYON

10.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Elektr zanjirning bitta turg‘unlashgan holatdan boshqasiga o‘tishni
ifodalovchi jarayon o‘tkinchi jarayon deyiladi.

Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayon elektr zanjirning manbaga ulanish,
uzilish tarmoqlardagi parametrning o‘zgarishi, qisqa tutashuv kabi
holatlarda yuzaga kelib, bu jarayon hir necha millisekund bir necha
sekundgacha davom etishi mumkin. Elektr zanjir holatini o‘zgarishiga
olib keluvchi barcha sabablarga kommutatsion jarayon deyiladi.

Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayon hosil bo‘lishiga asosiy sabab
reaktiv elementlardagi (L,C) elektromagnit maydon energiyasining
energiya saqlanish qonuniga asosan sakrab (bordan yo‘q, yo‘qdan bor
bo‘laolmasligi sababli) o‘zgaraolmasligi, yani vaqt o‘tishi bilan asta-
sekin kamayib yoki ko ‘payib borishi sabab bo‘ladi.

Induktivligi L, sig‘imi C elementlarning bunday xususiyatlaridan
ikkita o‘tkinchi jarayon qonuni — kommutatsiya qonuni kelib chiqadi.

a) kommutatsiya birinchi qonuni:

Har ganday mduktivlikga ega bo‘lgan , L
tarmoqdagi tok - { yoki magnit ogqimi ® L
(kommutatsiya vaqtida t=0) kommutatsiyaga
bo‘lgan giymati, kommutatsiyadan keyingi qiymatga teng bo‘lib, tok
sakrab o‘zgara olmaydi.

ot ((l’nJ

b) kommutatsiya ikkinchi qonuni:

Har ganday tarmoqda sig‘im kuchlanishi — U
va zaryad — ¢ (kommutatsiya vaqtida t=0)
kommutatsiyaga bo‘lgan kuchlanish qiymati,
kommutatsiyadan keyingi kuchlanish qiymatiga
teng bo'lib, kuchlanish sakrab o‘zgarolmaydi.

u_ . =u i =q _
coh) ) [q(o"; q(O)J

i, o=i
Lot L07)
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Chiziqli elektr zanjiridagi o‘tkinchi jarayonni tatdil gilish uchun
klassik usul, operator usuli Dyuamel mtegrali (formulalarini ustma-
ustlash usuli) va Furye integralidan (chastotali usul) foydalaniladi.

1. Klassik usulga asosan elektr zanjir uchun tuzilgan chizigli
differensial tenglamani yechish bilan bajariladi:

Masalan: koeffitsienti o‘zgarmas chizigli differensial tenglama:

d"i, d"i,
0 " + 1 n-|
dt dt

Bunday differensial tenglama yechimi yoki integrali xususiy va
umumiy yechimdan iborat bo‘lib:

A

di .
Fovt 4, T: +Ai, =Fy,

kay = i;((r) + i;’(x) (10.1)
iy, differensial tenglamamng xususiy yechimi bo‘lib, elektr

zanjirining kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatini ifodalaydi.
iy, differensial tenglamaning umumiy yechimi bo‘lib, o‘tkinchi

jarayon vaqtidagi erkim holatdagi tok va kuchlanishni ifodalaydi:

nem n—|.» »
d"‘+A,d A +A";ﬂ-}-.—-’i"f;=0

dt” de" dt

Ya'ni, fizik manoda kommutatsiyadan keyin reaktiv elementlarda

to'plangan elektromagnit maydon energiyasi erkin kamayishi va
ko‘payishini ifodalaydi va vaqtga nisbatan so‘nuvchan yoki
kamayuvchan bo‘ladi:

A

0

(9.1) tenglamadan: j, =i, + 2 A (10.2)
K=
Bunda A doimiy integrallash koeffitsienti bo‘lib, boshiang‘ich
shartdan yoki kommutatsiya qonuniga asosan topiladi.
o g differensial tenglama ildizi bo‘lib, xarakteristik tenglamadan
topiladi.
a) R, L zanjirida o‘tkinchi jarayon:
Bunday zanjir tenglamasi birinchi tartibli differensial tenglama

bilan ifodalanadi: L§+ iR=U (10.3)
t
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Xarakteristik tenglamasi: LP+ R =0; Bundan: p__R __1 L]
L Tl sek

|
O'tkimchi jarayondagi tok i, =i'+ Ae * (10.4)
1 — o‘tkinchi jarayondagi vaqti sekundda ifodalanadi.
b) R, C zanjirida o‘tkinchi jarayon:
Bunday zanjirning differensial tenglamasi:
dU,

RC— S+Uc=U (10.5)
1
Yechimi quyidagicha bo‘ladi:
U(=U1+Ae:
o (10.6)
I=i——e"
7 = RC(sek)
A doimiy integrallash koef- ¥ R
fitsienti boshlang‘ich shartdan, ya'm - —
kommutatsiya gonuniga asosan aniq-
lanadi. C L:Ur
d) R, L, C zanjirning razryad- -
lanishi:
Bu zanjirning differensial tenglamasi:
ar  piv 4 -
Lo R+ =0 ‘ (10.7)
2. .
.'52' Rﬂ+—[,=0}
dt dt C
Ushbu tenglamaning yechimi:
iy, =i +i"= A" + Ae™ (10.8)
R, va R, ildiz koeffitsienti xarakteristik tenglamadan aniglanadi:
LP:+RP+%=0 (10.9)
Bundan: P,2=—5J_r‘]§2—a)§ yoki: 5=i; a,f:L (10.10)
) 2L - LC

A; va A, — koeffitsient boshlang‘ich shart, ya’ni kommutatsiya
gonuniga asosan amqlanadi.
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Ushbu R, L, C zanjirda uch xil holat yuzaga kelishi mumkin:
a) aperiodik zaryadsizlanish: §” > @; R> 2\/%

Bunda i tok o‘zgarishi: iy, = ;20 (e —¢*') bunda y=(P, - P,)
'

b) tebranuvchan zaryadsizlamsh: §? < ¢?: R =< 2VJ_L
? C
. . . -5t ,: UO -1 -
Bunda i tok: ; =—1 e sinar=—-""¢ %" sinawr
© 0 oL

U, — kondensatordagi boshlang‘ich kuchlanish

d) kritik holat: §? = &?; R=2\/I_L_ .Bunda: ; = _U_H,e -4
) C L

)

10.2. Ixtiyoriy shakldagi kuchlanish ta’sir etgan zanjirdagi
o‘tkinchi jarayonni hisohlash (Dyuamel integrali)

Strukturasi ma’lum bo‘lgan passiv zanjirga kuchlanishi vaqtga
nisbatan ixtiyority qonunga (funksiyaga) asosan o‘zgaruvchan bo‘lsa,
o‘tkinchi jarayon masalasi quyidagicha hal gilinadi.

Masalan: elektr zanjir =0 vaqtda qandaydir o‘zgarmas U,
kuchlanishga ulangan deb faraz qilaylik. Zanjir iste’mol qiladigan

— —— e ] — o ——— ——— e e e — — — — —— —— — . — —

[T PRI Y

lavu
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o‘tkinchi tok shu kuchianishnmg o‘tkinchi o‘tkazuvchanligi deb
ataladigan y(,, ga ko‘paytmasini ifodalovchi funksiya bo‘ladi.

Funksiya y(, fagat zanjirning strukturasiga bog‘liq bo‘lib, berilgan
kuchianish Uy ning migdoriga bog‘liq emas.

Masalan, ketma-ket ulangan R, L zanjirida:
o f o
iy =Uyy, = RII Liue 'J (10.12)

bo'lib, tok i  ning o‘zgarish qonuni ushbu zanjir o‘tkmchi jarayon

o‘tkazuvchanligining o‘zgarish qonuni - 1“_‘, -y da aks
’ R
ettirilgan.

Shunga o‘xshash berilgan egri chizigli kuchlanish funksiyasini
AU bo‘lakchalarga bo‘lib, har birining ta’siridan aniglangan tokning
yig‘indisi o‘tkmchi jarayon tokni ifodalaydi. Bunga Dyuamel mtegrali
deyilib, oltita formula ko‘rinishida ifodalanadi:

Lody, =Ugy,+ Iy(y—x)U(,)dx

x=0

2. iy =Uye+ J'y(z)u(’,_,,d

3. Tox¥or IU{\ _\{r—\)(h (10.13)
A Ix
d " .

4 by =Ugro+ = j’_\-(_l-jf_a‘“ dx

7 a=d)
3. —d .f‘“ W, dx
= ' =- N —x)u dx
'.’ ‘.”. le)

1
6: I.,= < I_\'(_t}U” dx

dt o
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3. Operator usuli.

Original deb ataluvchi har qanday vaqt funksiyasi f(¢) ni unga
ekvivalent bo‘lgan kompleks o‘zgaruvchan p=S+ jw argumentli
F(p) funksiyasi bilan almashtirish mumkin.

Matematik ko‘rinishda:

f)=F(p) yoki F(p)=f(1) (10.14)
Berilgan funksiya f(t)tasviri F(p) «Laplas almashtirishi» deb
ataladigan formulaga asosan:

F(p)= Ie””f(t)dt (10.15)

0
Bu integral birmuncha chegaralangan bo‘lganligi uchun, origmal
f(t) dan uning tasvin F(p) ga o‘tish uchun «Karson-Xevidsayd

almashtirishi» deb ataluvchi formuladan foydalaniladi:
F(p)= pj " fde

Bu formula operator R ga ko* paytmsh bilan farq qiladi. Funksiya
hosilasi va integralining Laplas bo'yicha tasviri:

£0.=" plF(p)= fo] (10.16)
Bunda, f,,, funksiyasining t =0 bo‘lgandagi giymati.

Integrali:
If(,)d;:lp(p) (10.17)
0 p
Om gonum operator ifodasi:
P! (10.18)
(P) A
»)
Kirxgof qonuni operator ifodasi:
ZEK(P Z[ K(P) K(P)_PLK’K(() +UCK(()] (10.19)

Bunda: i, - t=0 da L, - induktivlikdagi tok:

U - 1=0 da Ck - sig‘imdagi kuchlanish:
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PL iy oy Va U () — boshlang‘ich shartga asosan hosil bo‘ladigan

tok va kuchlanishni ichki manba bilan almashtirilgan ifodasi.

O‘tkinchi jarayon boshlang‘ich shartlarini ichki manba bilan
almashtirish natijasida ustma-ustlash usuliga asosan masalani yechish
mumkin, natijada operator formada tok tenglamasini quyidagicha
ifodalaymiz:

G

Hir (10.20)
G,y va H, ko‘rsatkichli funksiya butun sonlar m va n

=P

i

polinomlari bunda (m < n)

Keltirilgan tenglamadagi (yoyish teoremasi) H , =0 deyilib ildiz

(P)
operatori R, R>.R;, ...... R, topiladi.

Barcha ildizlar Rk aniglangandan keym tok funksiyasi

(original) quyidagicha ifodalanadi:
_Z('ul P (10.21)
1 H (p)
d

aH olingan hosila. Agarda elektr zanjir sinusoidal
dP

o‘zgaruvchan  kuchlanishga ulangan bo‘lsa, v =U_ sin(wr + @)

Bunda g’

kompleks ifodasiga o‘tilib, keyin operator ko'rinishida yoziladi:

(10.22)

10.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar
(klassik usul)

Masala 10.1. Ketma-ket ulangan . i, _R
elektr zanjirnmg aktiv va mduktiv I e ‘

parametri R=/0 Om, L=40 MGn U,
bo'lib,  o‘zgarmas  kuchianishga ¢ U, l § L
U=100 V ulanganda o‘tkinchi tok i, 4

aniglanib, grafigi chizilsin.
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Yechish.
Kalit zanjirga ulangan paytda induktivlikda o‘zinduksiya hodisa-
1i

siga asosan elektr yurituvchi kuch induksiyalanadi ¢, = -1, :
dt
Kirxgof 2-qonuniga asosan differensial tenglamasi:
U=iR+L%
dt

Bu birinchi tartibli differensial tenglama bo‘lib, o‘tkinchi tok

quyidagicha ifodalanadi:
iy =i’ +i"=i"+ Ae”

i,,— o'tkinchi jarayondagi tok.

i~ differensial  tenglamaning xususiy  yechimi  bo‘lib,
kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok.

i"— differensial tenglainaning umumiy yechimini ifodalovchi
(kommutatsiya vaqtidagi) erkin tok. Kommutatsiya birinchi qonuniga
asosan aniqglanadi.

A - doimiy integrallash koeffitsienti boshiang‘ich shart yoki
kommutatsiya qonuniga asosan aniqlanadi.

P — xarakteristik tenglama ildizi.

Kommutatsiyadan keyin zanjirdan o‘tuvchi turg‘un tok.

s U _100
R 10

Erkin holatdagi tok i"topish uchun tenglamani quyidagicha

ifodalaymiz:

=104

1 »
LY s RiT=0
dt

Bu differensial tenglamaning yechimi: i” = Ae"”
Xarakteristik tenglamadan ildizni topamiz: LP+R =0
1
Bunda: p=_5 =L=—025-103 =250 (_
L 400" Se")
Zanjirdagi o‘tkinchi tok ifodasi:
l(+) =10+ Ae 2501
A — integrallash koeffitsienti kommutatsiya birinchi qonuniga
asosan (=0 bo‘lganda:
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i =i ) =10+ A, A=-10
Deinak, o‘tkinchi jarayon tok ifodasi:
iy =10-10¢ " =10(1-¢ ") (4)

Bunda: p-_! yoki 7 =40-10 "7 cex o‘tkinchi jarayon vagqti
T

yoki R, L janjir uchun: 7 = é (sek)

Ia)

10 L -

Masala 10.2. Induktiv g‘altakning aktiv R
qarshiligi R=10 Om, induktivligi L =001 I >
bo'lib,  e=100y2 sin(1000r +15") Bkuchla- 7
nishga ulanganda o‘tkinchi jarayon tok i, _ u
amgqlansm.

Yechish.

Zanjirning differensial tenglamasi :
Lﬂ +Ri=e,
dt
Tenglamanmg yechimi:

l(,) Zi,+i”:i’+A€P’

Xarakteristik tenglamadan: LP+R=0
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Bunda kommutatsiyagacha bo‘lgan tok nolga teng ("(0' )= 0).

Kommutatsiyadan keymgi turg‘un holatdagi tokni topamiz.

I = E_ M =10¢ " =10sin(ar - 30")
z 10+ /10
Kommutatsiya vaqtida t=0;
ify = 10sin(-30°)= -5 A
Kommutatsiya qonuniga asosan 1, )= iL(o*J
O‘tkinchi jarayondagi tok t=0 bo‘lganda:
i) =l()=i, =0+5=5 A

Demak: i, =i'+i”=10sin (wr -30° )+ 5¢ "

Masala 10.3. Elektr zanjiri parametri R;=R,=5 Om, L=10mGn
bo‘lib, chastotasi f=50 Gs, U=220sin(wt+90°) kuchlanishga ulangan.

Kalit uzilgan holatidagi i, o‘tkmchi jarayondagi tok aniglansin.

L K

)

1. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tokm topamiz:
fo) = 22052 22052 220V2e" 220J2ff“"'
Z jol + R R, 25+ j314-0,01 g5
R +R,
2. Kommutatsiyadan keyingi turg ‘un holatdagi tokm topamiz:
v 220§2e™ _ 220¥2¢7" _ 22042¢”

Z 5+j314 5890

=775¢*" A

=52,6¢"7"" A

L 00l
R

Bunda doimiy vaqt koeffitsienti: = 0.002 (cex)

I
3

O‘tkinchi jarayondagi tok: iy =i(s) +i, :52,6sin(a1+57°3()’)+ Ae *
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bundan t=0 bo‘lgandagi boshlang‘ich shartdan, ya’'ni kommutatsiya

birinchi gonuniga asosan iL(O )=iL(0+)) A — koeffitsientni aniglaymiz:

ifo) = 52,65in(57°30")+ A = 77,55in(38°30") yoki: A=48,3 - 44,3 = 4 A.
Kommutatsiyadan keyingi umumiy tok ifodasi:

i, =52,6sin(wt +57°30") + 460002

Masala 10.4. Ketma-ket ulangan aktiv qarshiligi R=/00 Om va
sig'imi C = 107> @ bo‘lgan elekir zanjir sinusoidal o‘zgaruvchan
EYK e=100sin(10'1-90") B ulangandan keyingi o‘tkinchi jarayon
(sig‘im) Uecw kuchlanishi va tok i) aniglansin.

Yechish.
1. R, C zanjir uchun differensial tenglamani tuzamiz:
e=iR+U(,=Rcdg‘ +U, (1)
t
differensial tenglamaning yechimi quyidagicha ifodalanadi:
Ueco =UL+U; =U[ + Ae” (2)

2. (1) dan xarakteristik tenglamaga asosan ildizni amqlaymiz:
Z,,=0; RCp+1=0
13

sek

4
Bundan: p=_L= ! =-10° \
RC 100-10°

O‘tkinchi jarayon vaqti: ;- - pc = 10 *(sek)
P

3. Ushbu zanjirda kommutatsiyagacha bo‘lgan tok i =0
({0

U - =( bo‘lib, kommutatsiya ikkinchi qonuniga asosan:
Cli ]
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Uefy) = tefer) =0
4. Kommutatsiyadan keyingi sig‘im turg‘un holat kuchlanishini
aniglaymiz:
., 100e 100 1550 ., _loo
€ = o0e 1w A =se Ve =R

100 V2

R sin{wr—135°)

. ’ 100
yoki t=0 da U¢q) = ﬁs1n( 135% = 5 T:_5() %)

(2) tenglamadan t=0 bo‘lganda Ucoy=Ulo+A yoki 0=—50+A;

A = 50. Sinusoidal o‘tkinchi jarayon kuchlanish ifodasi:
O . ] —1031
sin (w1 —135°)+50e™"" " (V)

10
Ucay =
O‘tkinchi jarayon tok ifodasini aniglash uchun quyidagi
tenglamadan foydalanamiz:
dU,. 100 0% _
iy =C—% 0 ﬁlo *10°107° cos(ax —135°) +50107°10°e
0 -10%
= —sin{ax —457)+0,5¢ A
V2
Masala 10.5. Elektr zanjir parametri . By
R/=40m, R;=20m, C=300(mkF) va manba ftH
kuchlanishi E=12 V bo‘lib, kommu- -—
tatsiyagacha sig‘im kuchlanishi U¢ =6 V I |R

R, qarshilikdan o‘tuvchi 1, o‘tkmchi
jarayondagi tok aniglansin. 4

kuchlanishga ega. Kalit ulangandan keym E<1) -l-l”..... [

Yechish.

1) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok nolgateng i =0

O‘tkinchi jarayondagi tok: i, =i/, +i, =i + Ae”

(1)
2) kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok:

E
= B o125,
R +R, 6
O‘tkinchi jarayon vaqgti: 7 = R-R C=4-10"* (sek)
, + 3
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3) Kirxgof qonuniga asosan t = 0 bho‘lgan holat tenglamasini
tuzamiz va kommutatsiya ikkmchi qgonuniga asosan U,

T
) ¢

ekanligini hisobga olsak: i, R, +U ., = E i, R, -U

U 6 E-U _
Bundan: o =%=%=3A fioy = p ‘o 124 6_ 1,54

(1) tenglamadan z=0bo‘lganda: i , =i/, +i, =i/, + A

c(0)

Bundan: 4 =7, -/, =15-2=-05A
O‘tkinchi jarayon toki: i, =2- 0.5¢ 72510

ot o5 ]

L

(L_‘r"’_—--__

Masala 10.6. Parametri: R;)= R,= R;= R,=10 Om, C=1 vaEYK

E = 60 V ga teng bo‘lgan elektr zanjirda kalit ulangandan keyingi
o‘tkinchi jarayondagi i), tok aniglansin.

Yechish. R,

1. Kommutatsiyagacha ho‘l- 2

Iy I
gan tarmoqgdagi tokni aniglaymiz: R.
P oo - E 60 |”‘
10 ) 30 ) R| +R‘ +R| 30 E ' _{ lf" X l .
i (l(

Sig‘imdan  o‘zgarmas  tok e

o‘tmasligi sabib: i, =~ =0
Sig‘imdagi kuchlahish: w =i = (R, +R,)=2-20=40(V)
Kommutatsiya qonuniga asosan: Ueg ) =HUeg) = 40(V)

2. Kommutatsiyadan keyingi elektr tokni aniglash uchun Kirxgof
gonuniga asosan tenglama tuzamiz:
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i R+i R +u , =
1o") 20"y - 0")

=E (1

i . R+
1007y b T30t
] =1 +1
o) 200ty 30h)

Tok giymatini topamiz:

E-u_ . —i R E-i R
i QUM 107) . 10"
i, = ol
200" R? 307 R,
i _ 1 0ty oty —ll(0+)R‘ _ 2E—u(‘(0+)—21“0+) !
o™ R B R
2E —u
o ' 120—-40
Bundan: iy = m“" = “ = 2.66A
3. O‘tkmchi jarayondagi tok ifodasi:
Ly =0 +i] =1 + Ae” (2)
Turg‘un holatdagi tok: ;/ - E =@=3(A)
: :
2R 20

(2) tenglamadan t=0 bo‘lganda:
foy = 1gry ~hioy = 2,66 =3 =-0,33(A) yoki: i, = A=-033(A)
4. Zanjirning xarakteristik tenglamasiga asosan ildiz P ni

aniglaymiz: Z(p)=0

Rl R+ ! ]
Z(p)=R+ - "‘l'=0
R+R+
P
.Jf-
; 1
*13'/__—;
1 ';Irl t
—— —
[
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2R 2

3R’C 3:10:10°
Y | [ ot .. Y Y 6.66*10"

O‘tkinchi jarayondagi tok: i, =i/ +i=3-0,33¢"%"""

1
=—6,66-10" ('_)

sek

YOKi: 3RICp+2R=0;p=—

Masala 10.7._Tarmoglangan elektr  zanjir parametri R, L, C
bo‘lib, o‘zgarmas kuchlanishga ulangandan keymgi o‘tkinchi
jarayondagi tok i, vasig‘im U ., ifodalari aniglansin.

U "3

Cr)

+..L"" >: 4lll

Yechish.
I. Kirxgof qonuniga asosan differensial tenglama tuzamiz:
di
u=i  R+L—"
1o dt
by - diy, ()
cn =L
v dt
du
. . . . Cu)
Iy =l ¥l Tlyy +C dr

Ushbu tenglamaning i,, nisbatan differensial tenglamasini

yechamiz:
diuf) +L diz(,) +—l—l..”) _ U(!) {2)
d° RC dt LC~ RLC
Differensial tenglama bo‘lib quyidagicha ifodalanadi:
Ly = oy Flagy =la, + A" +Ase™ (3)

(2) tenglamaga asosan xarakteristik tenglama ildizini aniglaymiz:

| I
'+ ——p+—=0
P rel” " L
lldizlari: p, ===t § oL (4)
" 2RrC V4R'C' LC
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Elektr zanjirda kommutatsiyagacha bo'lgan tok va i, =0u,, =0

Kommutatsiya qonuniga asosan t = 0 bo‘lganda:

i =0

o (5)
u =0

co) et

12(0 ) _12(0’) =
Uey =u

Kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok:

’ )r I
i = A (6)
R
(3) tenglamadan t = 0 bo‘lganda:
Loy =lno, +A + 4, =%+A, +A,=0 (7)
. ., & 1, .
(1) tenglamalar sistemasidagi: u, = LS el ga (3) tenglamadagi
; dt
I, tok hosilasini (1) tenglamaga qo‘yamiz:
Bunda: u,, = L(A Pe™ + A,Pe"™)
yoki t=0bo‘lganda: u, , = AP +A,P, =0 (8)

(7) va (8) tenglamalar sistemasini yechish bilan mtegrallash
koeffitsienti A | va A, aniglanadi:

A +a+Y=0
TR

‘AP+@P=0

Bundan: , _ UP, A= Uh
" R(P-P) T OR(P-P)

Topilgan barcha qiymatni (3) tenglamada qo‘yish hilan o‘tkinchi
Jarayondagi tokni i, = topamiz:

bugey = U +___—__(pzel’|' _plepz.)
R R(pl _[72)
/ ). .
Uep=L df_l :&_“_u ey
dt R(p,—p,)
Agardai p=p. = I ho‘lsa ey = L(Plt,u- __p:‘.p,:) aper]()dlk
Le RC(p, - p,)

zaryadsizlanish holati yuzaga keladi.
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Masala 10.8. Aralash sxemada birlashtirilgan elektr zanjir para-
metri: R=500m, L=300(mGn) C=100(mkF) bo‘lib, u=1000sin3141 (V)
sinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanishga ulanganda, i, o‘tkinchi jara-
yondagi tok aniqlansin.

Yechish.
1. Bu elektr zanjirda kommutatsiyagacha bo‘lgan tarmoqdagi tok
nolga teng:
=0, i =0, i =0

[(0 ) L0 ()

2. Kalit ulangandan keym turg‘un holatdagi tokni aniglaymiz:
Umumiy tarmogdagi tok:
i - Ue" 1000 1000

Tz g RO 318" 340

Jxg = ixc j31.8- j34

Tok oniy qiymati: " = 14,4sin(314r +44°)
Bunda: 1=0 bo‘lganda i/, =14,4sin44° =10A

=144

)
Induktivlik: jo = U _jr ¥ g gt I g5 e
" Z, " x = Jxe j31.8—j34
yoki: i} =-7,225sin(3141 + 44")
Bunda: 1=0 bo'lganda |  =-722sin44° =-5,14
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Slg‘lmdagi [Ok: I:"( - 1"" . ij - 14,48“4" % . _-131’8 — 21.66(’“4” yOki
JX, = Jx¢ Jj31.8-j34
i/ =21.66sin(3141+44°) Bunda r=0 bo‘lganda
I, =21,66sin44° = 15,14

3. Xarakteristik tenglama tuzib, ildizni aniqlaymiz: Z , =0
PL- P]C Lo |
Bunda: R+ —= =0 yoki: P+ g-P* =0
PL+ —_—
PC T

=— j-‘|l ——
2RC V4R C LC

RP"CL+R+RL_U
pC -
. [ 1] | : ( 1
— 3o — P =— — j153] —
P ==100+ j153 l\sek} yoki P, =—100 le';\sek.
4. Ushbu zanjirda o‘tkimchi jarayonni ifodalovchi (2) differensial
tenglama yechimi quyidagicha ifodalanadi:

Iy =i, +Ae™ + Ae™ ()
- di,,
Hosilasi: e APe™ + A Pe™ 2)
’ 2
lo =A+A,
yokit =0 bo‘lganda: 3)

[
d;"’ =AP +A,P,
. 215
Bu tenglamani yechish uchun kommutatsiya qonuniga asosan erkim
tok giymatini aniqlaymiz, yoki t = 0 bo‘lganda
iy =1 +A+A; =i =0

yoki: ;7 =0-10=-10 Bundan: 4 +4,=-10; A4,=-A-10

(0)

(2) tenglamadan 97, aniglash uchun Kirxgof qonumga asosan elektr
dt

zanjir differensial tenglamasini tuzamiz:

i = ;: +;’: (*)
0=ri*+ L9 | (**)
dt
dij 1 ¢,
LI=E.[l{df (***]
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(**) tenglamadan: ;-__L di] = Hosilasi: i:—iﬂ— (4)
R dt dt R dt
(**%) tenglama hosilasi: ‘h_‘: I ir
dt’ LC
Bu ifodani (4) tenglamaga qo‘ysak: di :-—l—fg (5)
dt RC

Bundan r=0bo‘lganda induktivlikdagi tok kommutatsiya

nuni sosan =i = (. Hamda:
qonuniga asosan i, . =i 0 a

g ==ilg =i ==10-51=-15,1 A

Topilgan giymatni (5) tenglamaga qo‘ysak: ‘2' _ RICt 15.1) = 3020
1

Barcha aniglangan giymatni (3) tenglama sistemasiga qo‘yib
tenglamani yechamiz:

A, =-A-10 ]

AP+ AP, = A (=100 j153)+ (A, +10)-(100+ j153) =3020)
2020~ j1530
- J306

Bunda: A, =-5- j6.6—10=-5+ j6,6 =—8 3¢ /*"

Integrallash koeffitsienti A, va A, qiymatni (1) tenglamaga
go‘yamiz:

i"=Ae" + A" =—8 3 o TIMHIN _g 368 (71018 =

— —8,36_100' .LeJ(ISJHSB") +e—1(1531+53°)J — —8,38_100' . 2COS(]53t +53o) —

=—16,6¢"'"™ cos[90° = (37° = 1531)] = —16,6¢ " sin(153 t+37°)
o‘tkmchi jarayondagi tok 1:
i,, =14,4sin(314r+44°) - 16,6¢ ' sin(153r-37") A

yoki: 4 =—5— j6,6=-83¢"""

Masala 10.9. Elektr zanjir parametri: L=IMGN=107GN,
C=1500MkF=1,5 -10°®, R/=2 Om, R,=13 Om, Ri=1 Om. R;=4 Om
bo‘lib, E=50 V o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. R, qarshllik qisqa
tutashtirilgan holat uchun i, ) o‘tkinchi jarayondagi tok  va
induktivlik, sig‘im qarshiligidagi kuchlanish u, o‘tkinchi jarayon
klassik usulida hisobhlansm.
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i L R,

d . e

i)

Yechish. a) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok qiymatini topamiz:

Sig‘imdan o‘zgarmas tok o‘tmasligi sababli: i, =0.

Om gonuniga asosan:
E 50

=i = =" =254
A) R 4R +R+R, 20

Sig‘imdagi kuchianish: ¢, )= i‘l“’) x(R, +R)=25%x5=12.5V

b) kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok va sig‘imdagi
kuchlanishni aniglaymiz.

Bu holatda: ;  =q

2ot

Lo
1| )

Birinchi  tarmoqdagi  tok: O E _50_ 71A
ifo%) ofo) R +R,+R,

Sig mmdagi kuchlanish U =i (R, +R,)=7,1-5=35,5V
Xarakteristik tenglama ildizlarini topamiz:

[
P((R,+R4)
gy =PL+R +F———=PL+R +
+R,+R,

R,+R,
PC _
I+ PCR, + PCR,

PC PC
_ PL+R +P'LCR,+PCRR,+P'LCR, +R, +R, _
- 1+ PCR, + PCR, a
Ushbu tenglamada surat nolga teng
P 6-10°+18:107°'P+7=0

0

Bundan:

o —9-10»‘w_»\/(9-10‘3)2—7-6-10‘6 ~9-107 /39107
e 610" - 6:10™
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5 —9-10“3i\/(9-10’3)2—7-6-10"’ —9-107*+39-10°
= 610 - 6 I()'“
—2800 ] —15200
P=—"—=-470—; P,= =-2530—
6 sek 6 ek
Xarakteristik tenglama ildizi P, = P, ga teng emas, haqiqiy sonlar
bo‘lganligi uchun o‘tkinchi jarayon ifodasi: (*)
i =Ae" +Ae™
N di
d—' =PAe" + P A"
p 2

|(())A +A,

1(0)
dt
Kalit ulangandagi o‘tkinchi jarayon:

yoki =0 bo'lganda: (¥*){ 4;
} = PA + PA,
iy =0 +i =i+ A" + A e
Kommutatsiya qonuniga asosan: t=0 da il(o) =i[ ) = il(o) =2,5A
I
Sig‘imdagi kuchlanishi: ,,  _,,  _,
Tl o) 0 =

Shunga asosan: o‘tkinchi jarayondagi tok va sig‘imdagi kuch-
lanish:

] =2,5-7,5=-5A

= oy~ ’I(()*l

U =U,~U, , =125-355=23V
¢ -(()*l

(*) tenglamada %h:o giymatni topish uchun Kirxgof gonuniga
t
asosan tenglama tuzamiz:

by = o) Fiyey (1)

Cdi,
C*) | 1 -dt' ] +iR +U , =0(2)
-U '(0) —i (R +R,)=0(3)
di o= U,
(2) tenglamadan: 2@ _ <« 104'_‘23 =33-10"-%
dt L 10~ cek
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Aniglangan giymatni (**) tenglamaga qo'yish bilan integrallash
koeffitsientt A;va A, ni topamiz:
—5=A+A,;
{33- 10" = —470A, + 25304,

Tenglama yechimi: 33-10° = 4704, + 2350 - 25304,
. =300

Bundan: 4, =T=_15’A' ==5-A,==5+15=10

O‘tkinchi jarayon: iy, tok:

fy = +Alef1r +A26P2' =7.1410e 7" —15¢ 5 (A)

O‘tkinchi jarayon grafigi:

Induktivlikda o‘tkinchi jarayondagi kuchlanishi:

di
U, =L % =107 (—470-10e " +2530-15¢ " ) = —4.7¢™" + 38¢ >
Sig‘imdagi o‘tkinchi jarayondagi kuchlanish:
] R (VA 106 o) _
- dif= — 4700 _ L R P 25300
U, sz(:) t 1,5(_4706 _2530( ) 1, 7¢ +3e
Masala 10.10. Elektr zanjir parametri R, =30 Om, R, = 10 Om,
C=5 10”F bo'lib, chastotasi f=50 Gs bo‘lgan sinusoidal o‘zgaruvchan
kuchlanish U=220 V ga ulangan. Zanjirning R, qarshiligi gisqa
tutashtirilganda (kalit ulanganda) o‘tkimchi jarayondagi tok i, , va

kuchlanish 7 = aniglansin,

Yechish. 1. Kominutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchlanish
glymatini topamiz.
Umumiy qarshilik:
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R
j
Z= ij—LCI = j1.5+33,8¢% =28,6+ j133 =136’
R—j
wC
Induktivlikdagi tok: ;U _ 220 _,c o

Z 136e7"

Tok oniy giymati: ; '=23sin(3141-77°%); yoki: t=0 bo‘lganda:

L
lLl() ) = —2,24 A

Sig‘imdagi kuchlanish:

_ o ) . _
U, =1i,——2C —162 77338 =54,8¢""

Kuchlanish oniy giymati: uc =548sin(314 - j10") yoki: t=0
bo‘lganda: U,y =-735 (V)

Aktiv qarshilikdagi tok: ;. Ucb) _548¢ e — 1376 N0
' R +R, 40 i
Oniy giymati: ;  =137sin(314r-110°) yoki: =0  bo‘lganda:
iy )= 125 A

2. Kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok va kuchla-
nishni aniglaymiz.

R
To‘la kompleks qgarshilik: 7 = 1 - ! wC = 1426/
R—j I
wC
Induktivlikdagi tok: ; _U__220 _| o w0

woty  Z 142

yoki: i;_(o ):l,ﬁﬁsin(3l4t——80"); =0 bo‘lganda: i;(0_|=_2,16 A
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Sig‘imdagi tok: /. =", Ll ~0.66¢
RI = f
wC
Oniy qiymat: |’ =0,66sin(314 +15°) yoki: =0 bo‘lganda:
iij)=—06 A

_j I
Tok: I>-=r,. (ILI‘ =1 4e 1%

R -

jawC

Oniy qiymat: i’ =1,4sin(314 +105°) yoki: t=0 bo‘lganda:
it =-13 A

Sig‘imdagi kuchlanish: ¢/ =1,-R =1,4¢ /""" 30 =42¢ " .
Oniy gqiymat: . =42sin(314/—105°) yoki: =0  bo‘lganda:
v . =-565 (V)

i
3. Kommutatsiyadan keyingi o‘tkinchi jarayon erkin tok va
kuchlanishni aniglash uchun (kommutatsiya qonunini inobatga olgan
holda) Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

i=itei ()

X4 I
L g 0@ | ()
dt )

LA, L fz" dr=0 (3)
dt

(1) tenglamadan: 7 =] +l(

Buni (2) tenglamadagi i o'rniga qo‘yamiz:
Ld—dl;—+l LR —i" R =0

Bundan: i =l(Ldi+,-'-, RI)=_@_+ . 2)
R dt R dt "
Ushbu ifodani (3) tenglamaga qo‘yib differensiallaymiz:

d’i; [ d’ .', | L.dij .
Ly b= (= Dy y=p e &,
dt C di* C R, dt dt= CR, dt C
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Bundan: di | Lodip 1o (4)
2 L=
dt CR, dt LC
4. Differensial tenglama yechimi:

. P,
iy =Ae™ +Ae™

di’ i o (5)
CLopAe™ + P A" ’
dt :
Xarakteristik tenglama (4) dan ildizlari P, va P, ni topamiz:
Ya'ni: Pt prl g
RC LC
2
_ - LEJLR, ~4R7C) 0484038 P =-695 P =-59
2RCL 144-10°

Induktiviikdagi tok ; i = Ae " + Ae ™
Sig‘imdan o‘tuvchi tok (2) tenglamadan:
il = L(~69,5)A,e“"’~-" + L(—596)Aze Nt Ale P + Ae P
RI Rl
Endi sig‘imdagi kuchianishni aniglash uchun " tokni integral-
laymiz:

] 1011 8,65
UZ = — |i" dt = — Al g prees O
= fredi= g oA s
Kommutatsiya  birinchi  qonuniga  asosan  mduktiviikda:
i =i, =—=224A

07 w*)

Kommutatsiya ikkinchi qonuniga asosan sig‘imdagi kuchianish:

Aye )] = 3164 +2904,¢

U. =U,, ==T7358
0 07)
Demak =0 bo‘lganda (5) tenglamadan:
-224=-216+4, + 4, ] yoki: -0,08=4, + 4, 1.
—73,5=—53,5+316A,+290AJ ~17=3164, +2904, |
Bundan: 4, —=-0,08-4, -17=3164,-23,2-2904,

. 2
yoki: A.=%=0-2582 4,=-0338

Demak: i, =i"+i"=224sin(314r-80°)+0,258¢ *** ~0,338¢ ¥
Uey =Ug +U7 = 42sin(314 —105") +316- 0,258 ¥ —290-0,338 > =
= 425103141 —105") + 8le % —98e
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Demak, tok va kuchlanish tenglamasida o‘tkinchi jarayon aperiodik
qonunga asosan o °‘zgarar ekan.

Masala 10.11. Elektr zanjir parametri: R; = 8,5 Om, R, = 11 Om,
R;=197,4 Om, L, = 11 Gn, C=1 mkF bo‘lib, E=24 B o‘zgarmas tok
manbaiga ulangan. Induktivlikdagi kalit uzilgan holatda o‘tkinchi tok
1y va Uy, aniglansim.

ECY '——l .
Yechish. '

I. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchianishni aniglaymiz:
L S N TT Y
0 R,+R, 197,4+85

Sig‘imdan o‘zgarmas tok o‘tmasligi sababli:

’I.‘ln '=0
i3(0 ) = il(o )= 0,116 A

Sig‘imdagi kuchlanish:

= = R=i R=0l116-85=1V
20 R+ R (!

2. Kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok va kuchianish
kommutatsiyagacha bo'lgan tokga teng bo‘ladi:
i=—E o164
R, +R,

=0 i=i=0]116 A

Sig‘imdagi kuchlanish:
Ul =ilR, =1V
3. O‘tkinchi jarayon tok kuchlanishini aniglash uchun Kirxgof
qonuniga asosan elektr zanjir uchun differensial tenglama tuzamiz:
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1
-l:h“—f!l”“"l:"”:(} (]
di i
i R +L .}: +i, R =E | ()
: ] ] d]u [}
;_'-r|R+C_2ff2(,)dl"1 d +f||“R :{lI 3)
Bunda (2) tenglamadan 1”' = E_!““RI _f\|r|R\ (4)
dt L
4. Xarakteristik tenglama ildizini aniglash uchun z , =0
bo‘lganda:
R.(R, + ] )
T PG,
Zp =R +PL + | =0
R, +R, +
© PC,
R.R, +R.R +RR+!"
Ll | 3fv2 20y . n
P +P C, RF¥K _
(R, +R,)L (R +R)LC

Bundan: pP?+ P46,8-10° +5972-10° =0

X e 103
yoki: p __468:10 i\/(46’8 10y _5972-100 =—23.10° £ 73100 (5)

2 2
5. (2) differensial tenglama yechimi:
s .’ .’ . 14 Pyt |
hy = b Hig =it Ae "+ A

diﬁ ‘

(6)

dt’) =APe" +A,Pe"

Integrallash koeffitsienti A; va A, boshlang‘ich shartga binoan
kommutatsiya birinchi qonunida, =0 bo‘lganda: i) =016 A

(4) tenglamadan:

di E—i, R —iyq,R, - :
hoy _ E—io R~ Ry 240116 :)7,4_28 - (wk)
dt L 80710
Ushbu giymatni (6) tenglamaga qo‘ysak (1=0):
0,116=0,116+ 4, + 4, | 7

2.8-10° = 4,(=23-107 + j73-10°) + 4,(-23-10" — j73-10")



(7) tenglamani yechish natijasida:
A, =0058¢ "™ 4, =0,058¢"";
Aniglangan barcha giymatni (6) tenglainaga qo‘ysak, o‘tkinchi
Jarayondagi i, tok ifodasi:
by =0, +i"

LIE3] ¥R

=0,116+ Ae™ + Ae™ =

L]

=0,116+0,058¢ /™" + =T im610M 4 () (58,-2841074 73010

=0,116+0,116¢" 240" sin(73,6-10°r —89°)A
Induktivlikdagi o‘tkinchi kuchlanish:
—=23.4-10"rsin(73-10"1 = 89°) +

hir

=807-10°-0,058¢ " - .
dr +73-10"rcos(73-10'1 —89°)

=3,6sin(73-10'1 +89°)

U, =L

b

Elektr zanjirida o‘tkinchi jarayonni operator usulida
hisohlash

Masala 10.12.  Aktiv qarshiligi R=R,=50 Om, induktivligi
L=0033 I'n bo'lgan elektr zanjir U_ =200/2sin(ax +90°) sinusoidal

kuchianishga ulanganda hosil bo‘ladigan i, o‘tkimchi jarayondagi tok

2(1)

operator usulida topilsin.

Yechish.
Umumiy operator qarshiligini aniqlaymiz
RPL _ RR +PL(R+R,)
R+PL R +PL
Induktivlikdan o‘tuvchi 7, , tokning operator ifodasi Om qonuni-

Z,p =R+

)

ga asosan:
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R,

L =l S br
yoki:
I e U\P) RI = U(P)(RI + PL)RI = Uu'lRl o _ljﬁ)_
' Z, R +PL|RR +PL(R+R)IR +PL) RR +PLR+R) Z,,
Bundan: ., RR +PL(R+R)
: Lop) T
R,
Tenglama ildizi z, , =0 asosan: PL(R+ R )+ RR, =0
. RR. 25 oo ]
L(R+R,) 10L T cex

i,,, o‘tkinchi jarayondagi tokni operator ifodasida aniqlash uchun
(9.22) tenglamaga asoslanadi:

U ejmnw) " U (,N’(,Px'
* . i
'ffflf I :_ M

m

(1

+ ’
zzum) io(Py —jwZ,,, _

Bundan: 7. _ LIR+R) _ 064

Aniglangan qiymat (1) tenglamaga qo‘yiladi:
31067 3100 % oo™ "
E= 76° + =104 =
| 20,55¢ " 322¢7%0,064

=15sin(wr —166°)+15sin 14%ee ¥ =15sin (wr —166°)+3, 74"

Masala 10.13. Parametri R;= R, =10 Om, C =1 mkF bo‘lgan
elektr zanjirning o‘zgarmas manbai E = 10 V bo'lib, sig‘im ulanganda
hosil bo‘ladigan i (r) o‘tkinchi jarayon tok operator usuliga asosan
amgqlansin.

R
o R 3

—

G kE R, Ul = C

279



Yechish. Kommutatsiyadan keyingi operator sxemasim tuzamiz:

,'II.!'I R\
—>—

FONDL

Konturli tok usuliga asosan tenglama yozamiz:

_E
(R +R)~1,, R, ==
| Ucr
“ap R+l (R + 520 = R
Son giymatini go‘yamiz:
10
u(l')20 101 bp) ;
0" U...
I—!_,..._|0+: LN 10, ;) = ——2
j " )
Bundan:
; 107 +100P ~ U, 0P 10P U, 10P+10°  F,(p)

= [ > = =
“n e 100P? +2-10°P [0P(P+2-10°) F,(p)
Tenglamadan ildiz P ni topamiz: Z(p)=0

1
Z(p)=P+2:10°=0;P =210’ (——)

sek

Yoyish teoremasiga asosan ushbu operator tenglamani Kkasr
tenglamalar yig*‘mdisi ko ‘rinishida yozamiz:

- 10P _ UggPe10 . 10° -
"POOP(P+2-10°)  10P(P+2-10°)  10P(P+2-10°%)
| U 10°

TP+2:10° P+2:10°  P(P+2-10°)
O‘tkmchi jarayondagi tok i, (r) haqiqiy ifodasini aniglashda o‘tish
jadvalidan foydalanamiz.
Bunda:

i(t) = eleo-" _ UC(O) e 210" 4 i(l S )= l(] e 210" ) - Ulc(()m eleo"
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Masala 10.14. Elektr zanjir parametri R =100m, C =100mkF,
L=29,4mGn bo‘lib, o‘zgarmas E=100V manbaga ulangan. Zanjirga
induktivlik ulanganda sig‘imdan o‘tuvchi i, (r) o‘tkinchi jarayondagi

tok operator usulda aniqlansim.

Yechish.
Operator sxemasini tuzamiz:

Bunda: U, =100 (V) bo‘lib, induktivlikdagi tok kommutatsiya

birinchi qonuniga asosan t=0 fg-) T lgry Ty = 0, yoki Li, =0

I, R

- il
L
& PC PL
® ..
P / L{'“I =()
c{P) l‘ ()
b

I. ., tokni topish uchun ushbu sxemani ekvivalent sxemaga
almashtiramiz:
Bunda:
"u,u- ’ . » lE.i. ] I
Yo—Li..Y, Ei .
’ p : p R RL
L b !".-L.uf'. 3 Y +Y = ] | =
1 2 +
R PL
_ 10-10P-29,4 29.4
P(P29,4+10%) p2,94+10
Bunda:  _ o 34
Y 294P +10°

iy

Ekvivalent sxema tuzamiz:
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PC
- ”um
Zoir P
Bundan:
E _Umn .
, T p_ 294P-294P-10° 10° _EWP»
U, T 294P7410°-294P 4107 294P7+294-10'P+107  F,(P)
2
PC

Umumiy operator qarshilikdanz , =0(F,(P)=0) ildizni amglay-
miz: 29.4P% +29.4-10°P +10” =0 yoki:

229410 +/(29,4) 10° 429 .4-107  -29.4.10" £17.8-10°
- 58.8 58.8

F,

P, =(-500+ 1'3()())-]—;R = (=500 - ;300) L
sek sek

Yoyish teoremasiga asosan operator ifodadan haqigiy tok i,
o'tish formulasidan: , “,p < F(FO  n

Bundan: F (P, )=—10
F,(P,)=(58,8P+29.4-10') = 58,8(~ 500+ j300)+29,4-10" =
=-29,4-10"+17,6-10° j+29.4-10" = j17,6-10°
Aniglangan son qiymatini yoyish tenglamasiga qo'yib i,

o‘tkinchi jarayondagi tokni aniglaymiz:

(=10 g -10° |
i(()=2Re| ———¢ ™e'™ |=2Re| ———¢"""(cos300t + jsin300¢) | =
J17,6 | j17,6-10 |
-~ 10? /sin 3000(—10%) _
= 2Re| > cos 3007 + LX) oo _ o5 6in300r-¢ ) =
17,6 17,6

=11,3¢ " sin 3001
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Masala 10.15. Elektr zanjir parametri: / =R =5 Om,L=4-10"GN.
C=2-10" bo‘lib. e=100sin(1000r +120°) sinusoidal kuchlamishga

ulangan. R, qarshllik kalit uzilgan holatda o‘tkinchi jarayondagi tok
I3(¢) klassik va operator usulga asosan yechilsin.

4,

O

J'r‘

Yechish.

1. Klassik usul.

a) xarakteristik tenglama ildizini topamiz:
0 PL(R +R.) PL+R+R, +PC[PL(R +R, )]

Z, = =0
PC  PL+R +R, PC(PL+R +R,)
Bundan: PL+R +R,+PC[PL(R +R,)]=0
yoki: 8-107° P* +4-1072 +10=0
Tenglama yechimi:
—4-1072416-10* —4-80-10°10 4107+ j4-107 _
2-80-107° 160-10°"
5.65¢"'"
160410
Ildizini aniglaymiz: B =-250+ ;250; P, = —250— j250
Demak, ildiz  kompleks son  bo‘lganligi uchun, o‘tkinchi
jarayondagi tok quyidagicha ifodalanadi:
i =Ae " sin(wyt +y)=e"*" sin(250r —8)

F,=

=0.0354-10 *e’'"

yoki; t=0 bo'lganligi e, = Asiny

di :
Hosilasi: d_lt |,_y=—0Asiny + w,Acosy (*) J
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b) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va sig‘imdagi kuchlanish
giymatini topish uchun ikkita tugun potensiallar usulidan foydalanamiz:

S > 71/-0,2¢™  14,2¢7
“ oy 4y, 4y, j0.2—j0,025+0,2 0,2+ 0,175
14,2¢""

= W = 53,4”68‘ =-52,3+ ji0,3V

Om qonuniga asosan tarmoqgdagi tokni topamiz:

. I=U, 16,7+ j51,2 54-¢'" "
j=re J2LE 20 10,8 = 10,25+ 3,344

X, 5¢ /% Se/*
.U, 53,4 ,
[ == =22 =1 33e™ = 0,258+ 1,34
X, 40’
. U b 53.46’”6x '|-.>|‘\|| .
I, =};_.=f=1o,7e1 =—10,5+ 2,074

Oniy gqiymat:
i, =10,8v2 sin (w1 +1627) =15, 2sin (wr +162)
t =0 bo‘lganda i r=4’7A

i, =1,33v/2sin(wr +78 ) =1,87sin (w1 +78 ) A
t =0 bo‘lganda ,'( )= 1,834
20

iy =10,7V2 sin (w1 +168 ) =15, 1sin (wr +168 )
t =0 bo‘lganda ; _):],3,4

((]

Sig‘imdagi kuchlanish:
U, =1(-jx ) =10,8¢"' -5¢’% =54¢’"
Oniy giymati: ¢/ = 254sin(w:+72")=76sin(wr +72)

=72V
('(0_)
d) kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tokni topamiz:
_EY, 1427
oy tyty, 014 0,175
Tokning kompleks ifodasi:

1=0 bo'lganda: ¢/

=67,5¢'" =—58,4+ j34V

v,
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_ E1U”h B 22,9+ j27.5 B _,.h(’m,.

I —=7,2¢""" =-55+ j4,65A
.t‘ 5{’- J90 5!,—01!
U, 67,5" :
jo=—e =200 ) 76 20,85+ j1,46A
X, 40e7%
. U, 67,5¢"'% . .
[ =—%—= =6,75¢""° =-5,85+ j3,4
R +R, 10

Oniy giymat: i, =7,22sin(wr +140") =10,1sin(wz +140 ).

Bunda: ;=¢g-; =
1= 0, =654

L= l.7\/§sin(wt+60 )=2,385in(wt+60 )A 1=0i, .. =2.06A

1]

i, =6,75v2 sin(wr +149 ) =9,5sin(wr +1497) A (=00, =4.754

(1]

Sig‘im kuchlanishi:
U =i (=jx)=72¢" -5 =366 .
Oniy qiymati: U_ = 50,7sin(wt+50);r = 0,U )= 38,8V

e) kommutatsiya gonunini hisobga olgan holda o‘tkinchi jarayon,
ya'ni erkin holatdagi tok va sig‘imdagi kuchlanishni topamiz:

§ =i =i =4T-6.5=—184
i =) ) 71183206 =-0.23A
U =U =332V

< o] B Uq’ o*)

O‘tkinchi jarayondagi i3 tokni topish uchun tenglama tuzamiz:

il.(o) - i‘.;(o) - i:;(o) =0 (1)
. )

1= St + i) (R +R,) =0 (2)
L. diyg
—iyqydt +L }' L= (3)
4 dt

O‘tkinchl jarayon uchun hisoblab topilgan tok va sig‘imdagi
kuchlanish giymatiga (2) tenglamadan i3’ tokni topamiz:
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U ’((0) - -33,2

t=0 U, +i
0 = R+R, 10

«{0) 1(0)(R|+R) 0; ya'ni ;

=-3,32A
t=0 bo‘lganda hosilasi:
di, _ “.1.(()) - l\"z(()) 1(())) _ -0,23-3,32

dt """ c(R+R) C(R+R)  2:10°-10

% 10°=1,77-10'a/ sek

f) Integrallash koeffitsientini topish uchun aniglangan tok
gqiymatini (*) tenglamaga qo‘yamiz:
—3,32 = Asiny
|1,77-10° = —250Asiny + 250Acosy
Tenglamani yechish uchun:
940=250 A cos yoki: Acosy=3,76

t 532 0,885 ki 42°50
=— =-—0, , yoki y=-—
8Y="3 76 yoki y
sin(y)=-0.,676
yoki: A_ﬁ_4 22
0.676

Demak: 7, = 4,492¢™*" sin (2507 — 42°30 ) ;
O*tkinchi jarayondagi tok:

iy =iy +i, = 9.5sin (wr +149°) +4,92¢ " sin (250r — 42°30 );

2. Operator usul.

Ekvivalent operator sxemasini chiza-

miz. Bunda: U = =33,2v ?
Z(PD

b L=-0,23-4:10" =-0,92-10°

Yechish.
Ikki tugun potensiallar usuliga asosan:
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U o |
- P PC _,-‘['"!’ P = [_U.Inri,(‘*’{—f:lln ]]PLE _

U I = - - =
o pc+ 41 P(P'LCR+R+PL)
PL
" .‘, :I'IIII
l-_l';r Il]!)(._i‘IIIIJ f! . _(Jr ‘HP_ = -
b WIRLC _ -‘ ( o
., R _PL _ [ P
P+ + . P — 7T 3
RLC ~ PLC 41072107 7 10-2410

_ =33,2P+1150
TP +500P +12,5-10°

;Y _ ~33,2+1150 _ =33,2P+41150
WER S (PP4500P 412,510 )R PP +500P+12,5-10°
Yoyish teoremasiga asosan operator ifodadan haqiqiy tokga o‘tish

. : n F(R)
dsi =727Re B L "
formulasi: j = =2Re E - F )" (*)

Bundan:
F =—3,32(—25()+j25())+l 15=830—j650+115=945— j830;

'ﬂm
F,) =2(=250+ j250)+500 = j500;
Aniglangan giymatm (*) tenglamaga qo‘yamiz:

. 945_ JH‘“ 2500 250r - : 25k j 28
I{MZJREZW(’ w7 =2Re(l,66— j1,89)¢ e =

=2-2,46¢ " Re[ /™" ") | =4,92¢ /" sin (2501 —47°)
[3(¢) 0‘tkmchi jarayondagi tok ifodasi:
iy = by +1y =9,5sinsin (wr +149°50 ) + 4,93/ sin (2501 —47°)

Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayonini Dyuamel integrali usulida
hisoblash

Masala 10.16. Ketma-ket ulangan R, L zanjir parametri R=100m,
L=40 MGn bo'lib, ekspotensial funksiyasi U, =Ue” bo'lgan

kuchlanishga ulanganda o‘tkinchi jarayondagi tok i, Dyuamel

(1)

mtegrali usuliga asosan aniglansm (U=100(V) },:500{_' ] )

\s5e
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Yechish. Aktiv va induktiv zanjirni o‘zgarmas tokga ulaganda
o‘tkinchi jarayondagi tok (9.12) tenglamaga asosan yechiladi:

U _f
i, =—(-e"’
Yoki o‘tkinchi o‘tkazuvchanlik ifodasi bo‘yicha:
Yo = 'I—(] =g L= L (1—e)
R R

Bunda: 5=£=__'0_= 250 =
L 40 . lo—] (sek)
(9.3) tenglama Dyuamel mtegrali birinchi ifodasidan
foydalanamiz:

iy =Uiy Y+ [yt =00, dx (1)
Bunda ¢ =0 bo‘lganda; v , = =100V

] ; I
. =_(l_e—b(l—x) - l_e—ﬁletfx :
Yo = ) R( )

- dU -
J 0 = _dt - =_yUe r
Aniglangan giymatni (1) tenglamaga qo‘yib integrallaymiz:
2 U _d e 1 - -
i, =—=0=e+ | —(I—e %™ )(—yU)e "dx =
0=t ) ,{OR( )(=yU)

U U's
- E(l_e—dm)_%f(e—yx_e—dxe(é—ru)dx

Yy

: U _an. yU 1
I, =—(-e My —(==—)e

R R Y

+ s
R
U
_ L
0—y
Aniglangan giymatni tenglamaga qo‘yamiz:

00
Ly :goziLsooll_O(e—Sm: —e By =1 0(e ey 4

(e—y.r _ e—dx)
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Masala 10.17. Parametri: R;=5 Om, R;=10 Om, L=100 MGn
bo‘lgan elektr zanjir arrasimon impulsli kuchlamishga ulanganda i,

o‘tkinchl jarayondagi tok Dyuamel integraliga asosan aniqlansm.

— R Ujw)
. T | 200
1 sek
‘ 0 0,02
Yechish.

Kuchlanish analitik ifodasi:
U =10%0,02-r) (V)bo'lib: r=0 U =200(V) va r=0,2(sek) U=0.
Demak r=0 bo‘lganda: Up=200 (V) U{, =-10*(V)
O'tkinchi jarayondagi tok:
iy=U" y,agar U =1L i, =y,
Umumiy j,, o‘tkinchi jarayondagi tok:

i,,, =i +i, bo‘lib, giymatini aniqlaymiz:

Bunda ;"—i—l=0,2 A

)

1
i” — o*tkimchi erkin hisoblanadi, tokni topish uchun operator usuli-
dan foydalanamiz. Buning uchun operator sxemasim chizamiz:

=
— 1
=
[~

.l iy =ily
h : ffl!‘
: ; . Ril=Ril)
Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz: ~*
i'+it=0.2[
. . . e 2
Bundan: 7 =0,2 - yoki: 100.2-i)=5i" i= = =013 A
5
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Om gonuni operator ifodasiga asosan:

2 (i, L)R, B 0,02-10 02
"R R, + RPL+R,PL  50+50P0,1+10PO1 SO +1.5P
50 1
Bundan: 50+1,5P =0; P=—"2 =33 (=
1.5 sek/

Operator ifodasining o‘tish teoremasiga asosan:
- ; [:(P) Pro_ %e

j“.’ - 33 =0.l3€ A3r

Fyp)
iy =013
O‘tkinchi o*tkazuvchanlik ifodasi:
Vi =02+013
Vi = 0,240,131
O<t< I, Interval uchun Dyuamel integrali ifodasidan i, o'tkinchi
tok:

i =Ugv,, + JU L+ v~ x)dx=200(0,2+0,13¢ ™ +

0

+f—|0‘(0,2+0.13e B ”)dx=40+26e‘“'—|0‘f(0,2+0,13e' B e N dx =

0

Co03e |
(020 + e |=

33
013" 0,13 .
L943

i 33033
t>t; intervalda o‘tkmchi jarayondagi tokni aniglaymiz:

=40+26¢ " —10°

=40+26¢ " —10° ) (0,2r—0)— =80+66e ' —2000r

i, =UqgYa0 +fU 'my(t—x)dx—U“l)y(t—r, )=
0

=200(0,2+0.13¢ ™)+ [ =10°(0,2+0,13¢™ " )dx =
0

=40+26"" —20001, + 40 + 40e " =11,2¢
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Masala 10.18. Parametri R;=R,=2-10° Om, C=10" F bo‘lgan
elektr zanjir U, grafikda keltirilgan impulsli kuchlanishga ulanganda,
iy oO'tkinchi jarayondagi tok Dyuamel mtegrali usuliga asosan
aniqglansin.

U (v)
R,
—i 1+
T* |J] 200 |———— I
R,
v, o= -
T 100 __'/-I_
|
N l -I : | ¢ sek
0o 005 01 015
Yechish.

iy tokm 0<t<0,05 0,05<t<0,1, 0,1<t<0,15 va t>0,5 sek
mtervallarda aniqlaymiz:
Kalitga ulanganda o‘tkinchi jarayondagi o‘zgaruvchanlik:

] Pt

Yy = k‘
Bundan: p—_fitR _ 410 ])( 1 )
RR.C 4-10°-10° sek
O‘tkinchi jarayondagi tok i..,; 0<t<0 05 1intervalda:
a) by = U(o)ym e '")=0, 05¢ "
iZ({) =0’05€—l()l + f y(t—'.x)U '(1) d.x — 0,056’—]0’ +
0.05
A l '
b) +f 2()()()[ o100 )dx = 0,056 4 — ¢ 101 _
(2-10° ) 10

0,05

=0,05¢""" +0.1—-0,1""" " =0,140,05¢ " + 0,1
d) interval: t =0,1+0,15 (sek)

— 0’ Ose—lOl + f 20006—l0(l—.\')dx+0 — O, 05e—l01 +0, le—]()(l—() 1y _0’ le—lO(!—0,0S)

08

12(1)
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e) interval: 1> 0,15 (sek)
i2(l) - 0,056_10’ + O’Ie--IO(I—O,l) _O,Ie—lO(I—O.Oﬁ) +U|’l])y(t _ ’3) -
=0.05¢ " +0.1e %0 _ (1190099 _ 90 | o 1007015 _
210°
- O’OSe—IOI _0,16—10(1--0.15) +0,le-10(l—0.l) —O,IE_IO('_O'OS'

10.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

Masala 10.1. Ketma-ket ulangan

elektr zanjir parametri:  Rp=30 Om, i:l i
R=100m, L=100 MGn bo'lib, U=120 V —»
o°‘zgarmas kuchlanishga ulangan. R, qisqa R, R |

tutashtirilganda (kalit ulanganda) o‘tkin-

- ‘ . U L
chi jarayondagi i, tok klassik va opera-

tor usulda aniqlansin va grafigi chizilsm: ~ _
Javob: i, =(12-9¢'™) A

Masala 10.2. Parametri: Ry=2 Om, R=20 Om, C=10" F bo‘lgan
elektr zanjiri U=220 V o‘zgarmas tok kuchlanishga ulangan bo‘lih, R,
garshilik ulangan tarmoq uzilganda sig‘imda hosil bo‘lgan o‘tkinchi
Jarayondagi U ., kuchlanish aniqlansin.

R R R

— I ?ﬂ(
|

U

-
+*

Javob: U, =220 -200e %< (V)

Masala 10.3. Parametri: R;=4 Om, R,=2 Om, L=100 MGn bo‘lgan
elektr zanjir U=100 V o‘zgarmas kuchlanishga ulanganda hosil
bo‘ladigan o'tkinchi jarayondagi tok: i,,,,i,,.iy,, klassik va operator

usulda aniglansin.
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Javob:

: | =g 2, . :
by =25(1=3€ ™) (A), iy ==Fe P (A), iy =25(1-e M) (A)

Masala 10.4. Ketma-ket sxemada ulan-
gan elektr zanjir parametri: R;=R;=2 Om,
wL=3 Om bo‘lib, =50 Gs, u=127sin(wt-50")
V smusoidal o‘zgarmas kuchlanishga ulangan.
R, qarshilik qisqa tutashtirilganda o‘tkmchi
jarayondagi tok [ klassik va operator

usulida aniglansin.
Javob: i, =35sin(314-106°) +8,5¢ *'* A

Masala 10.5. Parametri: Ry=20m,
R=20 Om, C=10" F bo'lgan elektr i |
zanjir sinusoidal  kuchlanish R R

u =1000+/2sin(3141+82") V ga ulan- | l
gan o‘tkinchi jarayondagi i, tok va e

sig‘imdagi U, kuchlanish aniglan-

sin.
Javob: i|,.=(3l4t+90°)-—0,3e 0.025 (A)

Uc =178sin314¢+ 77 *0% V)
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Masala 10.6. Parametri:
R;=500m, R-=30 Om, R3;=20 Om,
C=10 mkF bo‘lgan elektr zanjir
U=80 V o‘zgarmas kuchlanishga
ulangan. R; qarshilik gisqa tutash-
tirtlganda hosil bo‘ladigan o‘tkinchi

jarayondagi i,,, tok va sig‘imdagi
U kuchlanish ifodasi klassik va

operator usulda aniglansin.

Javob: i,, =08+0,2¢ """ A,

Masala 10.7. Parametri
Ri=160 Om, R;=90 Om, L=100
MGn, L,=36 MGn bo‘lgan elektr
zanjir U=48 V o‘zgarmas kuchla-
nishga ulanganda i, o‘tkinchl ja-
rayondagi tok klassik va operator
usulga asosan aniglansin.

R, i 1)
i
_
u C:lU..u |"_1
R‘J .~
. ]

Uy =08+02e 1 (V)

U R, i I.

131)

Javob: iy, =03 -04e " +0,le " A,

Masala 10.8. Parametri R=R,=10 Om, L=1 Gn, C=1000 mkF
bo‘lgan elektr zanjir E=100 V o‘zgarmas manbaga ulanganda Iy,

o‘tkinchi jarayondagi tok klassik va operator usulida aniglansin.

Javob: i, =68le " —18le'" A
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Masala 10.9. Ketma-ket ulangan elektr
zanjiri parametrlari R=100 Om, L=0,32 Gn
bo'lib, U=2000sin(314t+90") V o‘zgaruv-
chan kuchlanishga ulangan zanjirga C=16
mkF bo‘lgan sig‘iin ulanganda hosil bo‘la-

digan o‘tkmchi jarayon tok i, aniglansin.

T ¥
- AN

¥

Javob: i, = 20sin(314r +58°) + 24/10e > -sin(3141 - 71°) A

Masala 10.10. Parametri R=R.=10

elektr  zanjirga  U=100sin(1000t+30")
sinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanish
ulangan. R; qarshilkni qisqa tutashti-
rilganda  hosil  bo‘ladigan  o‘tkinchi

<

U
Om, L=0,04 MGn, C=55 mkF bo‘lgan ’_w"[_-
RI
= V..
_{ R,

1

Uy,

IR
).

jarayondagi tok iy, va U, klassik va

operator usulida aniglansin va grafigi chizilsin.

Javob: iy, =1,825¢7"" —0,04¢ ™ +1,325sin(1000s +13°)

Masala 10.11. Parametri R,=25 Om,
R,=50 Om, L=0,25 Gn, C=400 mkF bo‘lgan
elektr zanjir U =400v2(314r-90°) ulangan.
Zanjirga R, qarshilik ulanganda hosil bo‘la-
digan o‘tkimchi jarayondagi tok L, klassik va

operator usulga asosan aniqlansin.

._rw’w_J__QR

-

Javob: iy, =181sin(3141 —179°)-0,326¢ ™ sin(64,61 + 4°) A

Masala 10.12. Elektr zanjir parametri R;=R,=10 Om, L=5 MGn,

bo‘lib, bosgichma-bosqich o‘suvchi impulsi

kuchlanishga ulangan.

Dyuamel intervalidan foydalanib i, o‘tkinchi jarayondagi tok anig-

lansin.

295



I t (sek)

0 05

Javob: interval 0<t<0,5 msek i,,, =0,05¢ ' (mA)

interval t>0,5 msek i, = 0,132¢ """ (mA)

Masala 10.13. Elektr zanjir parametri R;=R,=10 Om, C=200 mkF
bolib, grafik berilgan U ;) kuchlanishga ulangan. Dyuamel mtegraliga

asosan UC(,) o‘tkinchi jarayondagi tok aniqlansm.

1 (yek)

Javob: interval O<t<l msek U, =50(1—1+e ") (V)
nterval t>1 msek U, =501 -100 +186e* (V)

10.4. Nazorat savollari

l. Elektr zanjirda hosil bo‘ladigan o‘tkinchi jarayon deganda nimam
tushunasiz?

2. Qachon va nima sababdan elektr zanjirlarda o‘tkinchi jarayon hosil
bo‘ladi?

3. Nima uchun induktivlikdagi tok yoki sig‘imdagi kuchlamsh sakrab
o‘zgara olmaydi?

4. Kommutatsiya gonunining fizik ma’nosim tushuntirib bering.

5. O‘tkinchi jarayon, turg‘un holatdagi tok va kuchlanishning fizik
ma’nosini bilasizmi?
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6. Nima uchun o‘tkimchl jarayondagi tok, turg‘un holat va o‘tkinchi tok
yig‘indisi ko‘rimishida ifodalanadi va chizigli elekrt zanjir uchun
ishlatiladi?

7. O‘tkinchi jarayon vaqti mima, ganday ifodalanadi?

8. RL, RC zanjir uchun o‘tkinchi jarayon vaqti nimaga teng?

9. O‘tkinchi jarayon mtegrallash koeffitsienti ganday aniglanadi?

10. O*tkinchi jarayon boshlang‘ich sharti deganda nimani tushunasiz va
qanday aniglanadi?

1. O*tkinchi jarayon vaqtida elektr va magnit maydon energiyalari
ganday o‘zgaradi?

12. Elektr zanjir manbaga ulanganda uzilish, gisqa tutashuv holatlarida
nima uchun uchqun chiqadi?

13. Kondensator razryadlanganda elektr energiyasi gayerda sarflanadi?
14.R. L C zanjirning differensial tenglamasiga asosan xarakteristik
tenglamasini yozmg va ildizlarini amqlang.

15.R., L C =zanjinda o‘tkimchi jarayon tok yoki kuchlanish
tebranuvchan, so‘nuvchan (aperiodik) hamda krittk  holatda
o‘zgarishiga sabab nima?

16. Qaysi vaqtda induktiv g*altak smusoidal o‘zgaruvchan elektr
zanjiriga ulanganda o‘tkinchi jarayon hosil bo‘lmaydi va aksincha?

17. O*tkinchi jarayondagi tok yoki kuchlanish grafigidan o‘tkinchi
jarayon vagti T ganday aniglanadi?

18. Ketma-ket ulangan R, L zanjirning o‘zgarmas tok manbai U dan
uzilgan holatdagi o‘tkinchi jarayondagi i, tok ifodasini yozing.

19. Ketma-ket R, C zanjirinmg o‘zgaruvchan U, kuchianishga
ulanganda UC(,, o‘tkinchi jarayon tenglamasim yozing.

20. O‘tkinchi jarayondagi tokni operator usulida hisoblash ganday
amalga oshiriladi?

21. Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayondagi tokni hisoblashda ekvivalent
operator sxemasi qanday tuziladi?

22. Om va Kirxgof qonuni operator ifodasini yozmg.

23. Operator formadan originaliga o‘tish formulasini ifodalab bering.
24. O'tkinchi jarayondagi tokm Dyuamel mtegraliga asosan hisoblash
ganday amalga oshiriladi?

25. Dyuamel integrallash formulasimi yozmg.
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26. Passiv 1kki qutbli zanjirga o‘tkinchi jarayon o‘tqazuvchanligi y,
ga impulsli formada Uy, kuchlanish ulangan 0 <7<y, intervalda i,

o‘tkmchi jarayondagi tok ifodasini aniqlang.

1, .
,( n Javob: i, =U,y,
1)
U' V. Un
* t
( t =
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XI. TARQOQ PARAMETRLI ELEKTR ZANJIR
11.1. Asosiy nazariy tushunchalar
1. Bir jinsli tarqoq parametrli elektr zanjirning asosiy tenglamasi.

Bunday elektr zanjirning nisbiy uzunlikdagi birlamchi parametri:
aktiv Ry, induktiv L, aktiv o‘tqazuvchanligi g, va sig‘im C, bo‘ladi.

Ikkilamchi parametri: to‘lqin qarshiligi Z . va doimiy tarqalish
koeffitsienti vy.

Bir jinsli liniyaning to‘lqin yoki tavsifiy qarshiligi quyidagicha
ifodalandi.

o+ 7
z = [Ratijol, 5 0 (11.1)
- Vg tjoC,
Liniyaning tarqgalish koeffitsienti:
y=J(R, + joL)g,+ joC,) =a+ jp (11.2)

Bunda a - so‘nish koeffitsienti; 3 — faza koeffitsienti.
Odatda liniya birlamchi parametri berilgan bo‘lib (11.2)
tenglamadan o va [ ni aniglashda doimiy kompleks ifodasidan
foydalaniladi.

«=Re(y)] (11.3)
B=1,mf
Elektromagnit to‘lqin tarqalish tezligi: ¢ _—_% (10.4)
w — tok va kuchlanish burchak chastotasi.
To‘lgin uzunligi: i=2= %T (11.5)
f

Liniyadagi tok va kuchlanish gaytish to‘lgini quyidagicha
ifodalanadi:
_L+Z

K =—-K ==2-=¢ (11.6)
Z,+Z,

Z, - liniyaning oxiriga ulangan kompleks qarshiligi.
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Bu yerda: Z, = Z . bo‘lganda to‘lgin qaytmaydi.
Liniyaning salt ishlash holatida Z, =< bo‘lib to‘lqin qaytish
koeffitsienti yoki kuchlanishning tushuvchi to‘lqin koeffitsienti:
_1-4Z
I_ZZZ)'uk
Biror-bir (x) masofadagi liniya boshldan hisobga olinsa tok va
kuchlanish effektiv kompleks ifodasi:
U, =UchyX —1,Z shyX

=1 va K, =K, =-1 (11.7)

I

| U _ (11.8)
I = IichyX =" shyX Il

U, va [,-liniya boshidagi tok va kuchlamish.
Agar liniya oxiridagi tok va kuchlanish giymati berilgan bo‘lsa,
biror (x) masofadagi liniya oxiriga nisbatan tenglama:
UX = UzchyX - izz(,shyX I
o U ! (11.9)
I = LchyX =~ shyX }
Demak, liniyanmg boshi va oxiridagi tok va kuchlanish
bog‘lanish tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:
U.l = UzchyX - 1ljzcshyX i
5 s U. - (11.10)
I, = L,chyX = shyX J

—=(
Liniya boshidagi kompleks qarshilik z_|=y!.l desak, (11.10)

tenglamadan biror ixtiyoriy garshilik ulangan holatdagi kompleks
qgarshilik:

_ 5 2t Z.thyl
A Z,thyl+Z,
Lintya qarshiligi salt ishlash holatda Z, =e  (Z_ bilan

'
2

(11.11)

IN

belgilaymiz) va qisqa tutashtirilganda Z, =0 bo'lib (Z, bilan
belgilaymiz) (11.11) tenglamaga asosan:
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Z. = Zecthyl| (11.12)
le = Z(thyl j

2. Bir jinsli liniya xususiy holatdagi ikkilamchi parametri.

a) yuqori chastotali liniya parametri:
Agar bir jinsli liniya chastotasi fﬁ:_-s; Lf‘”zs bo‘lsa, liniya
R, 8o

parametri quyidagi tenglama ko‘rinishida ifodalanadi:

2= (B pmufiGy = [Gip [l 1)
VG 2\L 2Y\C
b) signal shaklini buzmaydigan liniya parametri:
uzun liniyaning eng muhim parametri uzun liniya bo‘ylab
energiya uzatishni ta’minlovchi elektromagnit to‘lginlarning miqdor
va sifatdosh o‘zgarishini tavsiflovchi so‘nish koeffitsienti — a, faza
koeffitsienti — B va tavsifiy garshiligi Z. deb belgilanadi. Bular bir
Jinsli liniyaning ikkilamchi parametri yoki tavsifi deyiladi.
So‘nish koeffitsienti — o, to‘lqin qarishligi — z_va to‘lqin fazoviy
w
tarqalish tezligi — H=E ning burchak chastotasi — ® ga teng

bo‘lmastigi uchun birlamchi parametri quyidagi nisbatda tanlanishi
lozim:
R _ 8
LY) C()
Signal shaklini buzmaydigan liniyada to‘lgin qarshiligi Z, va
faza koeffitsienti B (11.1), (11.2), (11.13) tenglama asosida aniqlanadi.
So‘nish koeffitsienti esa (11.2) dan:

a:_‘(i"l_'.\ﬂ“(_'“=%\/;ﬂ('”=\/ROgO (11.14)

Barcha yugqori chastotalar ushbu turdagi liniyada to‘lqin tarqalish
tezligi quyidagicha ifodalanadi:

y= (11.15)

VLG,
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Uzatish liniyasida to*lqin tarqalish tezligi: v=3-10"km/ sek

b) isrofsiz liniya parametri.

Radiotexnikada foydalaniladigan chastotasi yuqori bo‘lgan
liniyalarda aktiv qarshilik parametri R <« wl, dan va aktiv

o‘tkazuvchanlik ¢ « wC, juda ham kichik bo‘lganligi uchun hisobga

olinmaydi, shu sababli bu turdagi liniyaga isrofsiz liniya deyiladi.
Bunday liniya ikkilamchi parametrli (11.13) tenglamadan aniglanadi.
Bu yerda koeffitsient a= 0.

3. Bir jinsli liniyaning turli holatda ishlashi.

a) bir jinsli liniyaga Z, to‘la qarshilik ulangan bo‘lib, to‘lqin
qarshiligigateng: Z, =2

Bunda (11.10) tenglamaga asosan tok U, va I, giperbolik funk-
siyasidan kompleks formada quyidagi tenglik bilan tfoda gilinadi:

U,=Ue™, I,=le" (11.16)
Bularning nisbati:
U, 1
T:f,—zzg' =‘plr|_(pU2=(pI|_(p'?=ﬁ[ (lll7)
- 1

]
(11.11) yoki (11.12) tenglamaga asosan lihiyaga kiruvchi
qarshilik:
Z, =2, (11.18)
(11.17) tenglamaga asosan lintya foydali ish koeffitsienti quyidagi
tenglamadan aniglanadi:
he B
A
b) liniya rostlashgan holatida maksimal quvvat uzatish mumkin
bo‘ladi:
U

2 max

Limya juda uzunbo‘lganda (2/>15)va Z, # Z..

Bu holatda yuqorida keltirilgan tenglamadan zarur bo‘lgan
miqdorning barchast hisoblab topiladi.
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d) isrofsiz liniya. Isrofsiz liniya uchun (10.8) tenglamani
quyidagicha yozamiz:

U, =U,cosBX — jl,Z, sin BX ’

' . U | (11.20)

Iy =1l,cospX = j -sin X J

Shunga o‘xshash (10.10) tenglamam ham quyidagicha belgilab
olamiz:
U, =U,cos BX — jI,Z,. smﬂXl
U (.20
I, =1,cos BX — j—*sin BX
Z:
Agar liniya masofasi x oxiridan hisoblansa (11.11) va (11.5) teng-

lamaga binoan:
2n
Z,—jZ.tg .|

== 2n
JZ e P Z,

4. Turg‘un (qo‘zg‘almas) to‘lqinlar.

Odatda turg‘un to‘lqinlar isrofsiz liniyada salt va gisqa tutashuv
holatlarida yuzaga kelib, to‘g‘ri va teskari to‘lqinlarning amplitudalari
bir xil bo‘lganda, ya’ni ikkita kiruvchi to‘lgmni ushlashdan iborat.
Bundan tashqari, liniyaga ulangan iste’molchida aktiv, reaktiv quvvat
sarf bo‘lmasligi kerak.

a) (11.21) tenglamaga asosan liniya salt ishiash holati:

1,=0, Z,=0
UX=U'(.cosﬂX.1'x=j%smﬁX (11.23)
Liniya ganday masofa va vaqtiga bog“liq bo‘lmagan holda:
X=k%=k%

Haqiqatan ham X=0, A/2, 4, 34/2 va hokazo hollarda cos gx = +1
bo‘lib, X=2/4, 34/4, 5/4 va hokazo bo'lganda cos X =0
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X masofada kuchlanish ham xuddi shunday qonuniyat bilan
o‘zgarib cos X =*1da kuchlanishlar «bo‘rtig»larini, cosfgx =0
bo‘lganda kuchlanish «tugun» larini hosil glladi.

Isrofsiz liniya salt ishlaganda (11.22) formulaga binoan uning
kirish qarshiligi:

z,="0 = o7 cigpi= jx (11.24)
I, Jj1gpl
Bunda X/ liniya tavsifiy qarshiligi, «moduli» shu sababli
6=0, Z, =X,

Liniyaga kiruvchi qarshilik sof reaktiv qarshilik bo‘lib, uning
qiymati, ishorasi liniyaning uzunligi X va manba kuchlanishi bilan
o‘lchanadi.

Agar liniya uzunligi l=k% bo‘lsa, kirish qarshiligi induktivlik

xususiyatiga ega bo‘lih, o‘zini xuddi tok rezonansi rejimida ideal
parallel konturdek tutadi.

Agar liniya uzunligi ;= (5, _,.l)i bo‘lganda, uning kirish qarshiligi
4

sig‘im xususiyatiga ega bo’lib, o‘zini xuddi kuchianish rezonansi
rejimidagi ideal ketma-ket tebranish konturidek tutadi.
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b) isrofsiz liniyada qisqa tutashuv z,=0 va ¢, =0. Bunday

liniyaning kirish qarshiligi (11.22) tenglamaga asosan quyidagicha
ifodalanadi:

z,=Te =iz, wpi=jxi (11.25)
1K
lintyaning har ganday nuqtasida tok va kuchlanish quyidagicha
aniglanadi:
Uy =jl, Z sinpX, I, =1,,cosBX (11.26)
Qisqa tutashuvda hosil bo‘ladigan turg‘un to‘lgin hududi salt ish-
lash holatidek faqat fazalari jihatidan A/4 inasofaga siljigan. Liniya-
ning uzunligi /=0, A/2,4 va hokazo bo‘lganda, liniyadagi tok bo'r-
tiglari va kuchlanish tugunlarining liniya oxiridan /= /4, 3i/4, 5//4
va h.k. masofalardagi nuqtalarda esa kuchlanish bo‘rtiglari ¢, va tok
tugunlari i, ning hosil bo'lishi kuzatiladi. Uzunligi =472, 4, 34/2 va
h.k bo'lib, oxirida gisqa tutashgan liniyaning kirish qarshiligi z, = va
bunday liniya o‘zini xuddi kuchlanish rezongnsi zanjiriday tutadi.
Uzunligi /I= /4, 3442, 54/4 va hk. bo‘lgan liniyaning kirish
qarshiligi Z . = e 0‘zini xuddi toklar rezonansi zanjiriday tutadi.
Bunday isrofsiz liniyaning yuqori chastotali qurilmalar uchun sof
tayanch i1zolyatorlar yasashda foydalaniladi.

e
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11.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 11.1. Bir jinsh liniyaning boshlang‘ich parametri:
R=225 Om/m, Ly=2-10"Gnlkm. Cy=6-10" Flkm, gy=10° ——
uzunligi /=100 km chastota f=800Gs ga teng, to‘lqin garshiligi — Z,
doimiy tarqalish koeffitsienti- 7/, to‘lgin targalish tezligi — V va

uzunligi — A hamda Ton _Usn nisbat aniqglansin.

! U

Lont lm

Yechish.

Mis simdan tortilgan havo liniyasming to‘lgin garshiligi:

R, + joL, | 2,25+ ;10
- \/10‘“u + j30)

Doimiy tarqalish koeffitsienti:

Z.= / =585-¢°° Om;

E 'Vg(,+ij(,

1
Y= \/(Ru + jwlﬂ)(g() + ij()) = (}’)e’“’ =17,6- I()—3€/83 (—]

km |

So‘nish koeffitsienti: g = lylsin82°=2,44-10" [_'_]
km )

Faza koeffitsienti: ¢ =|y|sin82°=17,4-10 [_I J
Yl -

Liniya bo‘ylab to‘lqin tarqalish tezligi:

2m-800 k
=@ 280 2890()0(—'")
a 17,4-10 sek
To‘lgin uzunligi: ,1:2_'-": 2'3’14_ = 360km
a 17,4-10

Lintyaning boshi va oxirida so‘nuvchi to‘lgin tok va kuchlanishlar
amplituda nisbati:
e Uy &

|
Sm oD o 785
U e 1074100

Ilm m
Masala 11.2. Uzunligi /=200 m va boshlang‘ich parametrlari
L,=2-10°Gn/km, C,=5,55-10""mkF /m bo'lgan isrofsiz liniyada
to‘lqin uzunligi 1=60 m ga teng. Liniya oxiriga L=0,0/ mGn
induktivlik ulangan.
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a) to‘lgin qarshiligi; b) liniyada bo'rtiq to‘lginlar tok va
kuchlanish hosil bo‘lishini isbotlash; d) liniya oxiridan ganday X
masofada tok va kuchlanish bo‘rtig‘c hosil bo‘ladi; e) tok va
kuchlanishlar uchun liniya oxiridan bo‘rtiqg amplituda nisbatlari; f) tok
va kuchlanish  uchun liniya boshida bo‘rtiq amplituda nisbati;
g) limyaga kirish qarshiligi aniglansin.

Yechish.

To‘lqin garshiligi: 7 = jﬁ:ﬁooom-

0

Faza koeffitsienti: o = 2 = 6-28 =0, |()5[ ! ]
m

A
(10.20) va (10.21) hniyaning kompleks tenglamasiga binoan

: U,,
hamda masalaning shartiga ko‘ra: Z,, =Z., y = ja vatok I, = 7—*

yoki: Z, =X, = joL =2afL =3140m bo‘lib, quyidagi bir jinsli liniya
kompleks tenglamasini yozamiz:

. Ze U,
U, =U,(cosaX —=-sinaX )= cos(aX —9)
Z, €os0

¢ zZ, . I .
I, =1, (cosaX ——*sinaX)=——sin(aX —90)
Z. sino

Z. 600
Bunda § = arcrg = =arct_;1—1—=63°20'= 1,1 rad.
V4 314

Kuchlanish boshla_ng‘ich fazast @y=0 ekanligi inobatga olinib, tok
va kuchlanishni oniy giymat orqali ifodalaymiz:

2U, , .
U, = =cos(aX —0)sinwt =U, cos(aX —0d)sinwt
cosd '

21, . . ‘
1, =sin(aX —d)coswt =1, sin(aX —d)coswt

sino }

Keltirilgan tenglamaga asosan liniyada turg‘un holatdagi tok
yuzaga kelishi mumkun. Liniya oxiridagi bo‘rtiq kuchlanish
(cosaX;-0)=1

2m
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Bundan: aX;-6= 0 X, =£=%= 10,5 m
a s

Liniya oxirida hosil bo‘lgan bo‘rtiq tok masofasi:
X, =X, +i= 10.5+@: 25,5m
: "4 4
Liniya oxiridagi bo‘rtiq tok va kuchlanish amplituda nisbati:

Vs . L _ppsva L2y L3
: = = R Z . 2 = g = .
cosd . cosd sin & sin &

Liniya boshida bo‘rtiq tok va kuchlanish amplituda nisbati:

Us : Uz cos(ad — O) = ]4 = ]0 - =186
cosd cos cos(1047 107 -200-1,09) cos57°30
P Iz 1
Tok uchun: = : ~~sin(ed - 8)=———— =119
sind sind sin57"30

Masala 11.3 Uzunligi /=2 km ga teng bir jinsli isrofsiz liniyaga

(} » =120sin30000¢ bo‘lgan o‘zgaruvchan kuchlanish ulangan.
[ste’'molchi  garshiligi  bilan to‘lqgm qarshiligi: Z,=Z_. va
Z, =2Z . bo‘lgan holat uchun liniya kirish gismidagi (boshidagi)

U kuchlanish, Z, =2Z _.bo'lganda to‘lgin qaytish hamda
yuguruvchi koeffitsient aniglansin.
Yechish.
km
sek

Isrofsiz liniyada to‘lgm tarqalish tezligi: v=3-10’ (Ek). Shu

sababli (11.17) tenglamaga binoan liniya oxiridagi kuchlanish U, ga

nisbatan boshidagi U, kuchlanishga hisbatan fazadagi farq:
wt  3-10*-2
Ap=pl=—= =0,2 rad
T RTiS "

(11.17) tenglamaga asosan Z, = Z . bo‘lsa:

U =120sin(300007 + 0,2) = 1205sin(300007 + 12°) (V)
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Iste’molchi Z, =2Z_. bo‘lganda liniya kirish gismidagi kuchla-
nishni (11.21) tenglamaga binoan quyidagicha yozamiz:

. - l
U= Uz(cosﬂl+§jsinﬂ1) .Demak:p=¢,, -¢,, = arctg%tgﬂl

Tangens kichlk burchagi o‘zining burchagiga teng bo‘lib:
Ap=0,1 rad = 6°

U kuchlanish amplitudasi U . dan kichlk bo‘lib:

] —
v, =U,, cos ;}!Ji + ( = rgﬁf] =U,, cos0,21+0,1° =

=U,,0,98(1+0,005) = 0,985V,
Liniya boshidagi kuchlanish oniy qiymati:

U =1200,9855sin(30000¢ + 6°) = 1 185in(300007 + 6°) V
Iste’molchi qarshiligi Z, =27 . bo‘lganda (11.6) tenglamaga asosan
tolgin gaytish koeffitsienti : g, = £,=&¢ 211

Z,+Z, 2+1 3

1
-
Yuguruvchl to‘lqin koeffitsienti: -k, 3_05

1+K, 1+l
3

Masala 11.4. Uzunligi / = 900 km, uch fazali liniya chastotasi
f =50Gs, to‘lgm tarqalish umumiy koeffitsienti y:((),1+j1,()7)|()—3(_l]

an
va to‘lgin qarshiligi Z . =400e " Om, liniya oxiridagi kuchlanishi
U, =4/3220. kV ga teng. Liniya boshidagi U,; kuchlanish, liniya

boshidagi va oxiridagi tok ;l, ;2, lintyadagi tok quvvati va foydali
ish koeffitsienti aniglansin.

Yechish.

Limya sof quvvati Z, =Z . bo‘lganda liniya oxiridagi quvvat
giymati hisoblanadi:

352
=3(220 107)

P, cos6’ =363-10°Vt=363MV:
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(11.16) tenglamaga asosan:

U, =U,e” =Ue™ - =220e"" -£/* = 220-1,094¢ " = 241" kV
yoki: U, =241/3=417(kV)
Liniya boshidagi kiruvchi tok:

Ui 241e'%'10°

I = = =602.5¢""" (A)
Zc 400¢ '°
Liniya oxiridagi tok: 1 = U“ - 220-10 = 5506/ (A)
Zc 400"

Liniya foydali ish koeffitsienti tenglamasiga binoan:
77 - e—Zal — e—O 18 ~ 0,83

Masala 11.5. Bir necha jinsli uch fazali liniya uzunligi /=200 km,
to‘lqin targalish koeffitsienti y = (0,59 + j1,21)107 ( ) to‘lgin garshi-

ligi Z. =475¢ '* (Om) ga teng. Liniya oxiridagi liniya kuchianishi
Ui=100KV, cos¢=0.8 bo‘lgan iste’molchi quvvati P= 10 MV:
nimstansiyaga ulangan.

Liniya boshidagi kuchlanish U,; va liniya oxiridagi kuchlanish
Us,; va ular orasidagi fazadagi farq aniglansin.

Yechish.

Uch fazali liniyada iste’'molchi qarshiligi simmetrik bo‘lganligi
uchun: @ = arccos 0,8 = 37° fazadagi qarshilik:

U2 10
Z,=—"2cosp=—-0,8=800 Om
P 10

yoki: Z, = Z e =800e’""" = (640+ j480) Om
(11.10) tenglamadan foydalanamiz: U1 :Uz(ch;,p+ Zc shye)
Z

- s
Giperbolik funksiya argumentini kompleks ifoda orqali yozamiz:

shyl=%(e7’ —e") chyl= : (ey’ +e)

Bunda: y/ =(0,59+,|,21)-1o—’-200= 0.118+ j0,242
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Giperbolik funksiya kompleks ifodasidan haqiqiy argumentga
o'‘tishda tablitsadan foydalaniladi:
0118, = /0242 _ =011 _e—0.242) —

]
Sh}/l = :(e

1
= E[I 125 (cos 0,242+ jsin0, 242) —0,89(c0s0,242 + jsin 0, 242)] =

=0,114+ j0,242
Ikkinchl giperbolik funksiya ifodasi:
chf =(0,118+ j0,242) =098 + 0,028
Aniglangan  kompleks qiymatni  kuchlanish tenglamasiga
go‘yamiz:
M(O,l 14+ j0.242)] =
800¢ "

= U[0.98+ j0,028+0.6e /(01 14+ j0,242)|= U2 (L14+ j0,035)

U1 = U[0.98+ j0,028) +

Liniya boshidagt: U, = 114U, =114 kV

Liniya boshidagi va oxiridagi kuchlanish orasidagi fazadagi
farq kompleks mavhum ifodadagi haqiqiy songa nisbati bilan
aniqlanadi:

= ()l()_% =0,0306

Tangens burchak juda ham kichik bo‘lsa, uning argumenti o‘ziga

teng bo‘ladi
yoki: ¢, =0,0306=1,75"

Masala 11.6. Isrofsiz liniya parametri L=2’25"I’<Gn’
m

C =4_(,";(kF bo‘lib, uzunligi /= 200 km ga teng. Liniya oxirtda
m

chastota: f= 50 Gs va U,= 100 kV Kkuchlanishga ulangan. Iste’molchi

garshlligi liniya xarakteristik tenglamasigateng Z, =7 ..

Lintya boshidagi tok I, va kuchlanish U, qiymati va fazadagi

farq aniqglansin.
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Yechish.
Isrofsiz lihiya tavsifiy qarshiligi sof aktiv qarshiligi bo‘lib:

z:R:,E;/z—’zilo—q =1000-0,7 =700 Om
Ve | 46-10
Liniya oxiridagi tok: A =&. =& = 100000 =143A
¥4 V4 700

H
Liniya boshi va oxiridagi kuchlanish U, va U, muvozanati:

Ui =U2€ﬂ =U2€ja[
Bunda isrofsiz liniya bo‘lganligi uchun faza koeftitsienti #=0:

Xuddi shunga o‘xshash tok tenglamasi: /| = 1, ¢’*
Faza koeffitsientini aniglaymiz:

o= JLC =3142,25-46-10 10 * =1,02:10" —

To‘lgin uzunligi:

2 271077
A=T = l_ __%F__F_onl = 6160 (km)
JLC - f olLC « 1,02
yoki: are =275 =272 2% _ 0204
A 6160

U :kuchlanish haqiqiy son ekanligini hisobga olganda liniya
boshidagi kuchlanish: {7, = 100" (xB)

Tok esa: [, = 143¢/""7 (A)

Masala 11.7. Signal shakli o‘zgarmas bir jinsh liniyaning para-

meltri: L=|MG"' C=11,2-10‘3ﬂ va R=8 Om/km bo‘lib, liniya

km m
oxiriga Ry = 100 Om aktiv qarshilik ulangan. Liniya uzunligi
=40 km, chastotasi f=10" Gs, liniya oxiridagi kuchlanish U, =/000
bo‘lganda, liniya boshidagi kuchlanish aniglansin.
Yechish.
Liniya birlamchi parametrini bog‘lovchi tenglamadan o‘tkazuv-
chanlik aniglanadi:




R g RC _8-112:10°
=8 g =TT 896108
AT L 0> om-km

X . ———— 1
a7 . _ S _ B R
Faza koeffitsienti: g = [Rg =/89,6-8-10° =26.8-10 —
So‘nish koeffitsienti:
, 1
a=wJLC =62810"\1-112:10 *-10° =021 -

To‘lgm uzunligi: g—ﬂ 6,28 =130 km
o ()21
To'lqgin tavsifiy qarshiligi: Z=\/-[-' - 10’ — 300 Om
C 1,2:107°
Liniya oxiridagi tok kompleks ifodasi: j _ U= _1000 _
R 100

M
(11.10) tenglamani kuchlanish U, va tok I, gavsdan tashqariga

chiqariladi:
Uy =U(chX +-2£—sh}.’s' )’

Ly | *)
3 _5 Zy
I =12(('h}X - Z—S’I}X) ’
X=01=40km.
Bunda: 1=26,8-10"-40=1,07 «al=0,21-40=8.4

yoki:

ch(fe+ jae)=ch(1,07+ j8,4)=chl,07 -cos8,4+ jshl,07 sin8,4 =
=163(—0,5)+ j1,29-0,866 =—0,815+ /1,12

sh(fe— jBe) = shl,07-cos120°+ jchl,07 -sin 120° = — 0,645+ j1,41

7 200

Liniyadagi qarshilik nisbati: = - =7 _
Z, 100

Aniglangan qiymat (*) tenglamadagi tok va kuchlanish ifodasiga
go‘yiladi:
U, =U,[-0,8154 j1,12+3(0,645+ j1,41)] =
=U,(—2,85+ j5,35)=1000-6-07¢"""* = 6070¢"'"*

Kuchlanish haqiqiy qiymati: U , =6070 V



) I 1 . .
I, =1, —O.815+jl,l2+;(0,645+jl,4l) =1,(-1,03+ j1,6)=10-1,9¢"" =19¢"'*
tok haqiqiy gqiymati: [, =19 A.
11.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

Masala 11.1. Ikki simli uzatish liniyasi birlamchi parametri:
0 G oo F (..

R =6—, L,=1,610" 2, g, =10" . C,=6.4-10°— Liniya
km km Om-km km

chastotasi fj=100 Gs va f>-=100 Gs bo‘lgan hollarda to‘lgm targalish
koeffitsienti, to‘lgin uzunligi, to‘lgin garshiligi aniqlansin.

e g
Javob: y =53-10"¢% P Z., =1150-¢"*"0m,
- m

[ |
a, =3,82-10‘-‘k—, B,=3,6510"—,

m km
.
v, =173-10"km / sek . A, =173km. y, =22,9-10 "¢’ —,
- m

- Lo
Z.,=510¢""0m, a, =6,4-IO"3L, B,=22-100 —,
m km

v, =288-10"km/ sek , A, =288km

Masala 11.2. Koaksial kabel parametri:  R=70m/km,

G mkF
L=0310""2, C=0,2——, g=05-10"
k k )

m m m - km
f= 800 Gs.
Kabel to‘lqin qarshiligi z_ . p koeffitsienti, to‘lgin targalish
tezligi v va to‘lgin uzunligi 4 aniglansin.

bo‘lib, chastotasi

Javob: Z =843 0m, B=5.36-10" kl , a=6,62:10" ] )

7 km

v=0,75-10km/ sek , A =95km .

Masala 11.3. Isrofsiz liniya to‘lgm qarshiligi Z. = 865 Om,
uzunligi /=200 km bo‘lib, f=1000 Gs chastotali o‘zgaruvchan
kuchlanish U;= 50 V ga ulangan. Liniya oxirida salt va qisqa tutashuv
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tajribalariga asosan liniya boshidagi kompleks qarshilik Z; va Zis
qiymati aniglansin.
Javob: Z,, = —j500 Om, Z, = j1500 Om

Masala 11.4.  Shakli  o°zgarmas liniya  koeffitsienti

13=2(,,8-|()°3L, a=3,34-l()“‘L va to‘lqin qarshiligi z, =300 Om
km km

ga teng. Liniya uzunligi =100 km, f = 400 Gs bo‘lganda salt ishlash
va gisqa tutashuv holatidagi qarshilik Z,, va Z,, aniglansin.

Javob: Z =3000m;: Z, =300 Om.

Masala 11.5. Uzunligi /=100 km, chastotasi f=1600 Gs bo‘lgan
telefon liniyasida o‘tkazilgan gisqa tutashuv va uzilgan holat uchun
Z,,=900¢ """ Om. Z,, =100e™’* Om qarshilik qiymati aniglangan.

Liniya to‘lgin qgarshiligi Z¢ tarqalish koeffitsienti y, induktivlik va
sig‘im parametrlari aniglansin.

km km

|
}’=,8+ja=(2,5-l()‘3+j3/35-l()")k—
m

Masala 11.6. Elektr energiya uzatish liniya uzunligi /=/000 km

Om Om

ga teng bo’lib, birlamchi parametri: R =0,035-—, oL, = 0,392 —,
km km

g =4,l7-l()'“:—m, wC=2,92-lO‘°%, lintya oxiriga ulangan iste’-
m m

molchi quvvati P, =300MV: , kuchianishi U, =220,3kV va cos¢ =1
ga teng. Lintyaning ikkilamchi parametri va kirish qismidagi /, tok va

U, kuchianish giymati aniglansin.

Javob: Z =367¢7"Om; ¢= l,07-10“e’87"_[_;
Om

U, =201e""kV; I =570¢"" A
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11.4. Nazorat savollari

1. Tarqoq parametrli elektr zanjiri nima? Misol keltiring.

2. Tarqoq uzunlikdagi liniyaning qaysi parametri  birinchl yoki
ikkinchi hisoblanadi?

3. Bir jinshi liniya to‘lqin yoki tavsifiy qarshiligi va liniya tarqalish
koeffitsienti ifodalarini yozing.

4. Elektromagnit to‘lqgin targalish va to‘lgin uzunligi tenglamasini
yeching.

5. Bir jinsli tarqoq parametrli zanjirdagi tok ekvivalent sxemasini
chizib, tenglamasini yozing.

6. Isrofsiz liniyaning salt holatdagi tok va kuchlanish tenglamasini
yozing.

7. Bir jinsli uzun liniya to‘rt qutbli T va Il sxemaga ekvivalent shaklda
almashtirish mumkmmi?

8. Isrofsiz liniya nima ekanligini tushuntirib bering.

9. Qanday sharoitda elektromagnit jarayon liniyada turg‘un to‘lgin
hosil giladi?

10. Isrofsiz liniyada kuchlanish «bo‘rtig» lari va «tugun» lari qanday
hosil bo‘ladi?

I1. To‘lgin uzunligi bilan tarqalish fazasi qanday bog‘langan?
Ifodasini yozing.

12. Isrofsiz uzatish liniyasida elektromagnit to‘lqin tarqalish tezligi
ganchaga teng?

13. To‘lgim tarqalish koeffitsient ifodasida so‘nish koeffitsienti va faza
koeffitsienti fizik ma’nosini tushuntirib, birligini yozmg.

14. Iste’molchi qarshiligi liniya bilan muvofiglashtiriiganda ganday
xususiyatga ega bo‘ladi?

15. Elektromagnit jarayon turg‘un to‘lqin holatda bo‘lganda energiya
hiniya bo‘ylab tarqaladimi?
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ILOVALAR

I-ilova
Elektr va magnit kattaliklarning birliklari
Elektromagnit Kattalik Birligi Birlik Birlik
kattaliklar nomi belgisi £ nomi belgisi
1 2 3 4 5
I-umumiy elektr magnit kattaliklari
Elektr migqdori
(hajmi) zaryadi Qg Amper-sekund Kulon K
Elektr maydon kuchlan-
ganligi, potensial E, gradg Voltmetr - V/m
gradienti
e Kulon tagsim 2
Elektr zaryad siljishi D metr KV - Kl/m
o 1e% 1. i Farada tagsim
Elektr doimiyligi &, metr F/m
Elektr sig‘im C Kulon tagsim Farada f
metr
Elektr yurttuvchi kuch,
kuchlanish potensiali e.U ¢ Volt Volt M
Elektr tok, Li Amper |\ per | A
elektr tokning zichligi Amper tagsim - Alnr’
metr kvadrat
Elektr garshilik R.r Volt amper Om Om
Elektr o‘tkazuvchanlik G, g Amper volt Simens Sm
Elektr energiya (elektr Amper (vatt-
bajargan 1sh) v, sekund) Joul !
Elektr quvvat R Volt-amper Vatt Vit
L amper Volt-
Magnit oqimi ¢ sekund Veber Vb
llashgan magnit ogimi Y =wo Volt- Veber | Vb
j sekund
Magnit induksiya B Veber tagsim Tesla Ti
metr kvadrat
Magnit may@qn H Amper tagsim a A/m
kuchlanganligi metr
Magnit doimiyligi Lo Genri_tagsim metr G/m
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Veber tagsim

Induktivlik L Genri G
amper
O*zaro induktivlik M Vebertagsim | oo i | g
amper
Magnit yurituvchi kuch
(maggnit]yovchi kuch) F=HI Amper Amper A
P. O‘zgaruvchan (sinusoidal) tokga oid kattaliklar

El?ktr tok: i Amper Amper A

onty

Amplitudaviy Im Amper Amper A

Effektiv (amaliy) 1=1,/V2 Amper Amper A

O'rta Loy Amper Amper A

Tok davri T sekund sekund sek

Tok chastotasi f=1/T Bir tagsim sekund|{ Gers Gs

Burchak chastota w = 2nf Radian - sekund Rad/s

Tokning (EYK ning,

kuchlanishning) Y.y, Radian (gradus) - -

boshlang ‘ich fazasi

Tok va kuchlanish _ .

o‘rtasidagi fazaviy siljish $=¥.~ ¥, | Radian (gradus) B -

Quvvat: aktiv P=Ul"cos¢p Volt-amper Vatt Vi
Volt-

Reaktiv Q=Ulsing Volt-amper amper | Var
reaktiv

. Volt-

To‘la S=Ul Volt-amper VA
amper

Quvvat koeffitsienti cos Y - — —

Rezonans chastota = ﬁ Radian -sekund rad/sek

To‘lgin qarshiligi p= JLC Volt amper Om Om
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2-ilova

Elektr zanjir elementlarining asosiy tavsifi.

Ele- Elektr Quyvvat yoki
me}ltlar Shartli belgilar kuchlanish Tok (A) energiya (Vt,
v) KVt) (Dj)
Akiv | o _x U
qarshilik | = ———— | U, =iR =k P =Ri’
(rezistor) Uiy R
O'tka- i ,- .
zuvchian- | TEET* Uv,=— = Ugg P=gu; =
tik o § R
. L / A
el IS | | I e 4 (T A 1
tiv _— ' B ' 4
Ul dt 1‘ :l-
¥ d
Sig'im —— — U=~ fiar | i =cC e w, = U
e ¢ dt 2
Elektr & istale:
yurituv- ’-@—*‘i €=-u (ista %‘m P =ei
chi kuch - qrymat
!
Tok . @ .| wu-istalgan - P =y
manbal . giymat L= :
—
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Test savollari

3-tlova

SAVOLLAR

Javob variantlari

A B

C

D

Kuchlanish

u =30sin(157t+ 30%)
[foda uchun @va f
topilsm.

*]157 rad/s;
25 Gs;

157 rad/s;
50 Gs;

157 rad/s;
157 Gs

25 rad/s;
157 Gs.

u=141sin(314t +80°)
i1=14,1sin(314t + 20°)
Zanjirning aktiv quvvati
aniqlansin.

*500 Vi 616 Vit

1000 Vit

308 Vi,

Kuchlamsh va tok
bo‘yicha iste’molchi-
ning kompleks qarshiligi
yozilsin.

u =147 sin(wr +102°40"

i = 42sin(wr +155°50A

*@i-j2g) | (872D

35

28+ /2)

Tenglamalardan gaysi
biri o‘zgaruvchan tok
zanjirining to'la qarshi-
ligini ifodalaydi.

2

*Z=VR+X2 |V =g +b

X =wL——|-—
wC

5 [Formulalardan gaysi biri| *. . JHO0 00 gy 0 )=u,(0,)| dq(0) _ dg(0,)
: . )=, =
kommutatsiyaning bi- =00 @ d
rinchi qonunini ifoda-
laydi?
6 |Quvvatni ifodalovchi *P=Ulsing | S=UI s=ypl+g? | Q=Ulsing

formulalarning qaysi biri
xato yozilgan?

Formulalarning qaysi

Z=\/r7+x_2

* | Y=udoZ+bl |p=' _
biri o‘zgaruvchan tok X _wL_w_C Jg A
zanjirining reaktiv qar-
shiligini ifodalaydi?
8 [Keltirilgan kompleks *A=(co.~u+jsma) A=ay+joy| A= AcJo | A=B+C

miqdorlarning qaysi biri
trigonometrik tarzda

ifodalangan?
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Transformatorning
ishlash prinsipi:

*Elektromag-
nit induksiyasi
gonuniga asos-
langan

Amper
qonuniga
asoslangan

Lens
prinsipiga
asoslan-
gan

Hech qan-

day qonunga

asoslan-
magan

10

Y ulduzcha shaklida
ulangan uch fazali tok
zanjirida tok va
kuchlanish

munosabatlan ganday
ifodalanadi?

* =
1, =1,
U, =

L4

U, =U,
1. =31

i ¢

Up=U,
1,=1,

11

Elektr zanjirning kuch-
lanishi U=220, toki
[=10A, aktiv quvvati
P=1.1kVt ga teng
bo‘lganda, cosp mmaga
teng?

*Cos@=0,5

Cosg=1

Cosgp=0

Cosp=0,75

12

Neytral simh uch fazali
tok zanjin qanday sxe-
mada ulanadi?

*Yulduzcha

Uchbur-
chak

Ketma-ket

Parallel

4 qutbli zanjir simme-
trik bo‘lganda:

*A=D
AL-BC=I

B=C

AD-BC=0

Nosinusoidal tok R, L, C
zanjiri k-yuqor garmo-
nikadan iborat bo‘lsa,
to‘la qarshlligi ganday
ifodalanadi?

Z, .JR"HI(LUL rent

=Jg +(h, —-bh ){

X = kX, kX,

" - ’Rx._
‘—v (XI-X')

Rezonans holatda elek-

tromagnit maydon ener-
giyasi ganday munosa-

batda bo‘ladi?

W, =W,

Wy W,

W Wy,

Wy (W,,

\Agar faza kuchlanish-
lart Ux=Up=Uc=220V
bo‘lsa va yulduzcha
shaklida ulangan aktiv
iva reaktiv iste’molchi-
larmng garshiliklart
R=10 Om X =10 X=10
Om bo‘lsa, uch fazali
zanjirning reaktiv
quvvati gancha bo‘ladi?

4840 var

14520 var

9680 var

*0
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|Agar sxemada R-=3 Om
'va ampermetrlar
ko'rsatishi /,=5A,
/,=25A bo‘lsa, R, qar-
shilik migdori qanchaga
teng?

Al

A2 .

*12 Om

20 Om

15 Om

25 Om

Agar R=4 Om, X =4
Om, Xc=4 Om bo‘lsa,
zanjirning to‘la qarshili-
o aniqlansinF.

Rl I

*Z=4 Om

Z2=12 0Om

Z=42
Om

Z=4/2

Passiv ikki qutbli zanjir
qismlaridagi kuchlanish
va tokning kompleks
amplituda giymatlari
U, =100¢"" V va

I,= 10¢' A Vattmetrk
ko rsatishi arlliqlansin.
<ty |

“ | J'J'|

*1000 Vi

500 vi

250 vt

200 Vi

20

Rasmda ko‘rsatilgan
zanjirda E,=12V,
E3=24V. R/=Rg=2 ()m,
R:=1 Ombo'lsa, A va B
tugunlari orasidagi
kuchlanish U,, necha
voltga teng?

R a R,

*QV

12v

18V

24V
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21

Keltirilgan vektor dia-
grammalarning gaysi bi-

ri sxemaga mos keladi? | U voU
"
e L_, i -I) wl) - - (P
1 A )

3

22 |Ushbu tugun uchun *l|-lg- ll+lg+lrl4- 'l|+lg- I|+lg-l3-
Kirxgof 1-qonuni L+1;+1s=0 I:=0 Li+l-15=0 | 1+1s=0
asosida yozilgan qaysi
tenglama to‘g ‘i keladi?

23 [Ko‘rsatilgan sxemada *15V 15V 75V 35V

U=25 B, U =60B va
Uc=40 B bo'lsa, rezis-
tordagi kuchlanmish
qancha?

- = T
v - U l%
- “A4
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4-ilova
Test savollarini yechish namunalari

I. 2-test savol yechimi: Aktiv quvvat ifodasidan P =Ul cos¢,

kuchlanish effektiv qiymati ;; - Y« _ 141 _ 000 Tok effektiv giymati
14l
esa J =% Ll 104 bo‘lib, b tok va kuchlanish orasidagi faza farqi:
2 1,41

p=¢,—p, =80"—=20"=60", yoki cosp=60"= %

Demak aktiv quvvat ifodasidan
P =Ulcos¢p=100-10-0,5= 500Vt

2. 17-test savol yechimi: Masalanimg shartiga ko‘ra uch fazali
zanjir stmmetrik bo'lib, to‘la qarshilik ifodasidan:

Z= \/RZ +(X, - X.) =\/102 +(10—10) = 10" +0.

Demak, reaktiv qarshilik x= 0 bo‘lganligi uchun reaktiv quvvat
ham Q0=0Q;-0¢=0.

3. 21-test savol yechimi: Parallel sxemada ulangan zanjir, ikkita
tugun potensiallar usuliga asosan:

| 1
1272y etz

EY, +EY, -
Y +Y,+Y, I+I+| I +1
2 2 10

4. 24-test savol yechimi: Zanjir ketma-ket ulangan bo’lib, vektor

ifodasidan umumiy kuchlanish:
U=U,+U, +U.=JU,+U, -U.)
Bundan rezistordagi kuchlanish:
Uy= U —(U, —U,.)* =625 400 = 225 =158

H“_'I = . —P,=
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Kichik muharnir D. Xolmatova
Musahhih M. Ishonxonova
Kompyuterda sahifalovchi F. Botirova

Nashriyot litsenziyasi Al Ne 158.14.08.09.
Bosishga 2015-yil 9-fevralda ruxsat etildi.
Bichimi 60x84'/,,. Ofset qog*ozi.

«Times New Roman» garniturasida ofset usulida bosildi.
Shartli bosma tabo g*i 19,06.

Nashr tabog*1 17,19. Adadi 300 nusxa.
Buyurtma Ne 15-87.

O‘zbekiston Matbuot va axborot agentligmmg «O‘zbekiston» nashriyot-matbaa
jodiy uyi. 100129. Toshkent, Navoiy ko‘chasi, 30.
Telefon: (371) 244-87-85, 244-87-20
Faks: (371) 244-37-81, 244-38-10

e-mail: iptduzhekistan @ iptd-uzbekistan.uz

www.iptd-uzbekistan.u:






