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KIRISH

Mamlakatimiz sanoatining rivojlanishida elektroenergetika soha-
sining ahamiyati begiyos boTib, uning ilmiy-nazariy asosi boTmish
nazariy elektrotexnikasiz tasavvur gilib boTmaydi.

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

Ushbu o‘quv goTlanma «Nazariy elektrotexnika asoslari» fani
dasturi asosida tuzilgan boTib, chizigli elektr zanjir gismiga doir
yechish uchun masala va mashqglar berilgan.

Har bir bobga oid fanning nazariy qismidan elektr zanjimi
hisoblash uchun zarur boTgan gonun-goidalar, formulalar, tenglamalar,
analitik, grafik, kompleks usullar, vektor ifodalari va hisoblash usullari
bo‘yicha gisgacha asosiy tushunchalar oz ifodasini topgan.

0 ‘guv goTlanma energetika, elektroenergetika, elektrotexnika,
elektromexanika, elektrotexnologiya, avtomatika, radioelektronika,
aloga, telekommunikatsiya va axborot texnologiya soha yo‘nalishlari
bo‘yicha taTim olayotgan talabalarga moTjallangan bo Tib, undan soha
mutaxassislari, bakalavr, magistr va doktorantlar ham foydalanishlari
mumkin.

0 ‘quv goTlanma talabalarga amaliy mashg‘ulot darsini
o0 ‘zlashtirishda mustaqil masalalar yechish, hisob-grafik ishini bajarish
va nazariy bilimlarini amalda sinab ko‘rishlarida yordam boTadi degan
umiddamiz.



. 0 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
boshgalar asos solgan bo‘lib, 1827-yilda nemis olimi Om tok,
kuchlanish va garshiliklar orasidagi o ‘zaro bog‘lanish gonunini yaratdi.
1842-yilda ms olimi E. Lens va ingliz olimi D.Joul elektr energiyasini
issiglik energiyasiga aylantirish qonuniga asos soldi. 1845-yilda
G. Kirxgof elektr zanjimi hisoblash uchun asosiy gqonun tatbiq etdi.

1. 0 ‘zgarmas tok - vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lib, / = T (A)

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 boshga xildagi ener-
giyani elektr energiyasiga aylantirish yo‘li bilan elektr manbai hosil
gilinadi. Hosil qilingan elektr energiyasini iste’molchilarga uzatish
liniyasi, kabel simlari va elektromagnit to‘lgin orqali yetkaziladi.
Bunday bog‘lanishni elektrotexnikada berk elektr zanjir deyilib,
quyidagi sxema ko ‘rinishida ifodalash mumkin.

E - manba EYK
R - iste’molchi garshiligi.
Rg- manba ichki garshiligi

Iste’molchiiarda elektr energiyasi boshqa xildagi energiyaga
0°‘zgaradi (mexanik, issiglik, yorug‘lik, kimyoviy va hakozolar).



Elektr zanjirlar tarmoglangan va tarmoglanmagan bo‘lib,
iste’molchilarni birlashtiruvchi simlar ~ tarmoq (shoxobcha) va
uchtadan ko‘p shoxobchani birlashtiruvchi nugtalar - tugun deb
ataladi.

A.

lémq tugun

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

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

2. Elektr kuchlanish yoki potensiallar fargi deb, elektr maydon E
(manba) ta’sirida biror musbat q zaryadning / masofaga ko ‘chirilishida
bajarilgan ishga aytiladi va Voltda o ‘Ilchanadi.

U Ale \EdI =cp"-"" (V) (1.1
i

Masalan: R - qarshilikdagi kuchlanish potensiallar ayirmasiga
yoki manba kuchlanishiga teng:

UAB
Bunda:
(Pa~"e="AB="" 9b-(Pa="ba=E Um=~"d



3. Elektr zanjir uchun Om gonuni.
Aktiv qarshiligi bo‘lgan zanjiming bir gismi uchun Om gonuni:

VA=V=RKV)  yoki /=) (12)

Bundan:
\

\Y 1M
R=—(@Om\ «=-_ —  Simens - o°¢ i .
; (Om)\ « RO o0 ‘tkazuvchanlik (1.3)

U holda qarshilik Volt-Amper xarakteristikasi / =/ {U) chizigli
0 ‘zgaradi.

v {V}

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

<P =<P2+ I"pl' <Pc=<Pd+"I’

yoki ~N"2 N"3MN+E, +R2l 2 + /?[], AM~N2 ~ N2
L/2 = (™1 + "2 +  ~N2
Bundan: I R -G (1.4)

) + 1722+ Rt

4. Elektr manbai ekvivalent sxemasi.
Amalda elektr zanjir tashqgi Volt-Amper xarakteristikasi U(I)
guyidagicha ifodalaniladi:



Ea:

Ushbu zanjirdan o‘tuvchi tok: / = yoki: U =Rl

Kirxgof 2-gonuniga asosan: Rd +RI =E
yoki: U —E —Rd (1.5)

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

a) salt holatda: R=co, 1=0bobb: U=Uo=E (1.6)

b) gisga tutashtirilganda: R=0,U=0 bo‘lib; 1=Ik:—E 1-7)
Rg

R()=0bo‘lganda esa ideal kuchlanish manbai bo‘lib: U=E=const

R N

P=m R=0)

n =, (D u=o

Al

Ushbu sxemani iste’molchi qarshiligiga nisbatan boshga
ko ‘rinishda keltirish mumkin.

Buning uchun (1.5) tenglamadan manba ichki garshiligi Ro ga
bo‘lib yuborilsa:

(1.8)
Rq R q



/9;\=_D =J va _Dz/fA yoki  lo=J-1 (1.9)

Bundan: J-lo+I| tok manbai bo‘ladi yoki: j =j -IL.  (110)

(1.10) tenglamaga asosan tok manbai (energiya) ekvivalent

sxemasi va tashqi xarakteristikasi quyidagicha ifodalanadi:
uiVv)

Tok manbai tashqi xarakteristikasi:
a) salt holatda: R=co, 1-O yoki J = =-2: jj =Uq=I"Rq=E
R.

b) gisga tutashuvda: R-0; U=0 yoki 1=1" =] :En

1=0 . I
R=Q R== 1
u=0 u=u.

a) Qisga tutashuv. b)salt holat

Agar /?0=00, igQ=0) boMsa, ideal tok manbai bo ‘ladi: J=I=const.

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

Masalan: berilgan sxemada EYK manbai E=12 V ichki qgarshiligi
R()-2 OT. Tok manbaining ekvivalent sxemasi tuzilsin:

Yechish.

Om gonuniga asosan tok manbai giymatini aniglaymiz:



R. 2
Ekvivalent sxemasi quyidagicha ifodalanadi.

_’—|1 B e T p— o

Bunda EYK manbai E bilan tok manbai J yo‘nalishi bir xil boTadi
hamda ekvivalent sxemaga almashtirilganda tashqi garshilik giymati
o0°‘zgarmaydi. Ammo quvvat har xil bo lishi mumkin.

Masalan. Elektr sxemada tok manbai J = 10A, ichki garshilik
Rf, = 30m bo‘lganda ekvivalent EYK manbai sxemasi tuzilsin.

R.

© R. U q) U

Yechish. EYK manba kuchlanishi E= JRg= 10-3 = 3017

Eslatma: Keyinchalik ekvivalent sxemaga o ‘tishda manba ichki
garshiligi yoki o tkazuvchanligini iste’molchilar tashqi garshiligi yoki
o ‘tkazuvchanligi bilan hisobp olamiz "Rg= 0, » = 0). EYK manba
bilan tok manbaini yoki aksincha almashtirilganda tashqi qgarshilikga

ta’siri bo‘lmaydi, lekin manbadan chiquvchi elektr quvvat turlicha
boiishi mumkin.

5. Elektr zanjirni hisoblashda Kirxgof gonuni.

prxgof gonun elektr zanjirni hisoblashda asosiy gonun bo‘lib
barcha hisoblash usullarining negizi hisoblanadi.



Kirxgof qonuniga asosan /7-taimoq ”-tugundan tashkil topgan
elektr zanjimi hisoblab, tarmoqdagi tok uchun K= p -(g-1) tuzilgan
lenglamani yechish bilan bajariladi,

Kirxgof 1l-gonuni; ~/~A=0 “ tarmoqdagi tok algebraik yig‘indisi
*
nolga teng.

Kirxgof 2-gonuni: kontur EYK algebraik yig‘in-
= =
disi shu konturga kiruvchi qarshilikdagi kuchlanishning algebraik
yig‘indisiga teng.
6. Elektr zanjirda quvvat muvozanati.
Elektr zanjirda energiya muvozanatlanishi qonuniga asosan: manba

elektr guvvati iste’'molchilarda sarf boMadigan elektr quvvatga teng
bo‘ladi.

<t = m H A

bunda: m - EYK manbalar soni n- tok manba

K - iste’molchilar soni U, | - bir xil yo‘nalishdagi tok va
kuchlanish.

1.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 1.1. Ketma-ket ulangan elektr zanjirda EYK Ej=4V,
£2=2 V, qarshiligi Rj=4 OT, R2=6 OT. Tok giymati va potensiali
aniglanib, diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Om gonuniga asosan tokni topamiz:

F-F 4 2 2
I=£1£i =JL” + ="=02 a
R,+#R.™ 10



Bunda: Ei>E2 bo‘lganligi uchun tok soat strelkasiga mos

yo rE}Ic;‘:égrr]]sl?zfl)lIlaardl!équini aniglash uchun -0 deb olamiz.
Bunda: (p"-(p*=RJ yoki (Pi,=>"+1R"=0+0,2-4 =0% (V)
- potensiali; (Po~(Pd =  yoki(p" =(p"-EM =-3,2 {V)
(- potensiali: <p™(p"=IR" yoki (@ =IR*"+*=0,2-6-32=-2 (V)

Ushbu tenglama asosida: <Pa~(pe ~ "2
=N2 =2-2=0

Potensial diagramma chizamiz.

Masala 1.2. Tarmoglangan elektr zanjir parametri Rj=40 Om,
R2=120 Om, R3=60 Om, R4=90 Om, Rs=10 Om, Re=10 Om bo Tib,

U=120 V o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. Ekvivalent qarshilik hamda
tarmoqdagi tokni aniglang.

U,



Yechish.
Ekvivalent garshilik sxeiiiasini chizamiz:

. Ry R.
) UM U’

Zanjirning ekvivalent yoki umumiy garshiligini topamiz.
Buning uchun Rj3\a R45 garshilikni parallel holda qo ‘shamiz’
1 1 1 }_ 1 1 1 6

yis3 /7l R2 R, 40 120 60 120
Bundan: 73 = "(‘3°:20 oT

n4 na3 90-10

y24+175  90+10

Umumiy ekvivalent garshilik;
[?7=/?3+/45+ [%6=20+9+11 =40 OT

900
R oT
45 100 %@

Umumiy tokni aniglaymiz: / = — = =3A
Y T R 40
Tugun potensiali yoki kuchlanishni aniglaymiz:
=/*M3=3-20=60V =3-9=27V

u,=/.=3-11=33V
Endi tarmoqgdagi tokini topamiz:

K]
d R, 40-1’5]-I
e _ 20 _ 05 n
R 12
=N"N= 7



Masala yechimini tekshirib ko'ramiz:

= =60+27+33=120 K .
T [ =1,+/2+73=15+05+1=3 Jl
* Quvvat rauvozanati tenglamasiga asosan:
CTN? WM + [ BIN+[A21 + /5N +[IN =

=(1,5)-40+(0[1’ -120)-(1)-6(U1-(a3)".9(H(27)".LLI4(3)+10=351 VT=360 VT
Hisoblashdagi xatolik:

P.. 351

Masala 1.3. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir parametri:
R]=19 Om, R2=2 OT, Rs=4 OT, R4-4 OT, Rs=0,6 OT bo‘lib, R2
garshilikda P2=32 VT quvvat sarflanadi.

Zanjirning tarmoq tok manba kuchlanishi va quvvati aniglansin.

Yechish.
A2 qarshilikdan o ‘tuvchi 12tokni topamiz.

2 _ =471
12 =

a va b potensial kuchlanishni aniglaymiz:



m

ti

Tugun potensial usuDga asosan hisoblash.

Tarmoqdagi tokni tugun potensiali orgali ifodalaymiz. Norna’l
potensialni aniglash uchun tenglama tuzish kerak, ya’ni ixtiyoriy tug®
potensiali «ma’lum» yoki «nol» ga teng deb qgabul gilinadi. Berilg *

sxema ikki tugundan iborat, demak (pa tugun potensialini «nol», deb
gabul gilgan holda tenglama tuzamiz.

gbb‘(b= Jb
Buyerda: (pb - aniglash kerak bo‘lgan tugun potensiali.
ghb - «b» tugunga Kiruvchi tarmogning o'tkazuvchanlik

yig‘indisi.

Jb - EYK ga ekvivalent bo‘lgan..tok manbaining algebraik
yig'indisi.

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

Demak:

8bb [ — +
24 01 A3 WB A5 Ow

b= oo m (A)
1, + 12 +R4 RN [X3+

Son giymatlari qo ‘yilsa:
1 1 1 8 +___6__+ 36

yi+6 3+13 1+12+8 " T3+13 246 1+12+86
yoki: (pb= 13,49 (V)

Tarmoqdagi tok:

1= = 128/
Al Roi 3+13 4,3

1 _N - N _ N

j HE2 1349461749 _ b0
R2+R4 2+6

1, = =zIM9+36 ~ ~ ~ 2,206/,

B3 + *03+"5 1+12+8 10,2



1. Voltmetr ko'rsatishini aniglaymiz:
Ub=-h R4+h R] =- (-0,93) 6 +(-1,28) 3 = 1,74V
2. Quvvatlar balansi tenglamasiga asosan P,,an = Pbi teng bo‘lib,
manba quvvati:

Pren —EI 1] +E212 +E31j =8 (-1,28) +6 (- 0,93) + 36 2,21 =
* —_

= 10,24 - 5,58 + 79,56 = 63,74 \t
Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan quvvat;

Z,=1fm +70)+lam«2+«d) + + «N+55)=1.283+13)+

'0,93" (2 + 6) + 2,211 +1,2 + 8)7,045 + 6,91 + 49,81 = 63,76 [
Hisoblashdagi xato:

% =1 ~ 1100% = ~ mM00% = 0,03%
P..1 63,76
Masala 1.5. Elektr zanjiming manba kuchlanishi Ej =10 V,
p2=40 V, E3= 5 V, qarshiligi R]=35 OT, R2-5 OT, P3=10 OT ga
teng. Ustma-ustlik usuliga asosan tarmoqdagi tok aniglansin.
E

2009

Yechish.
Ustma-ustlik usuliga asosan  tarmogdan  o'tuvchi tok bar bir
EYK ta’sirida tarmoqdagi tokning algebraik yig‘indisiga teng bo ladi.

[3=1/;+/;+1,'

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



a) E]=10 V, E2=E3=0 bo‘lgan holat uchun tarmoqdagi tok I .
ni

aniglaymiz:
10~ 6
Ul 23
[?2+"3 3
6 10 4

12 - ij -
2+ 23 5+10 23
. B _8 5 2

' R2+E3 23 5+10~23A

b) £2="\? V, E]=E3=0 bo‘lganda / tarmoqdagi tokni topamiz:

r= A= Er _ 40 —9o
122+ -Uus =

7?4773 9
L=p T2 10,
R*+R3 23 35+10 23

72 35

- =211
[?2,4/?3 23 35+10 23
c) E3=5V, E]=E2=0bo‘lgan  tarmoqdagi tokni aniglaymiz:

J- =N
/% ErE, 115 23
n+f2 9
[ =7s NN J A= La
Ry+T2“ 23 40 23
1 =A J = LN
Y2 i 3 2

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

Mo AP e b 1oy a
> 423 23

23

[2-Tr+72 2" L+ TL—55=3 n



[3=13"+ 1, +/T"'= 2 A

——t—-—=
23 23 23

Masala 1.6. Keltirilgan sxema parametri Ri=5 OT, K2=K3=10 OT,
R4=5 OT,Rs=3 OT,EYK Ei=70 Y,Er=5 V,E3=15 V,E4=10 V.
Konturli tok usuliga asosan tarmoqdagi toki aniglansin.

Is n A n

Yechish.

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

Euta ~2'8 237 “ (D
E3Ta ~EyiK ~E33"c ~ Ec
Kontur garshiliklarini topamiz:
Rjj=1j+/2tUR4~20 OT
R2=R2+R3=20 OT
PR =r4+/%5=8 OT
Konturlararo garshiliklami topamiz:
rP2=ppmP="2=10 OT', ?PZ3="32~ ™M3="1=™M=50T
Konturga kiruvchi EYK ning giymatini aniglaymiz:
£2 =70-10-5 =55V
£, =£2+73=5+15=20 V
£, =£4=10 V
(1) tenglamaga asosan determinant usuliga asosan tenglama
tuzamiz:



M2 M3 20 -10 -5
n=-/2 +R2 ~3=-10 20 -0 =1900 {OT)
-Mm R+ -5 -10 8
~n2 ~~3 55 -10 -5
npp «np3 =20 20 -0 =11400 (V)
Ec —R& + 733 10 -0 8

M1 « 3 20 55 -5

= _n ~np3=-10 20:-0 = 7600 (V)
e A3 -5 10 8
ML * AP 20 -10 55

=_p +R2 =-10 20 20 =9500 (V)

—7§ —y®R E* -5 -0 10

Konturdagi tokni aniglaymiz:

11400
/. = =6 Jl
' A 1900
7600
Ih=— = =4 /N
T 1900
A, 9500 ,
A 1900

Konturdagi lok orgali tarmoqgdagi tokni aniglaymiz:
l,=1,=6Nn;, [,=/1,-1.=6-4=21,

l,=1,=4 A I|,=] -1 =1 A 5=/.=5 A

Masala 1.7. Elektr sxema parametri: Rj=R3=Rs=58 OT,
R2=R4=40m, E]=10 V, Ez"IS V, E3=10 V, E4=5V, Es=20 V, J=2 A
Tugun potensiallar usuliga asosan tarmoqdagi tokni aniglab, quvvat
muvozanal tenglamasi tuzilsin.



Yechish.

Dtugun potensiallar usuli murakkab elektr zanjimi hisoblashda
qulay bo‘lib, Kirxgof va Om qonuniga asosan tugun potensiallari
nisbatan tuzilgan tenglamalami yechish bilan tarmoqdagi tok
aniglanadi. Bunda ixtiyoriy tugun potensialini «nol» ga tenglash bilan
tenglamalarsonini(g-l)kamaytirishmumkin. "'

Berilgan sxemada 4 ta tugun bo‘lib, to'rtinchi tugunni «nol» ga
tenglaymiz. {(@=0) va Kirxgof 1-qonuniga asosan tugunlar uchun
tenglama tuzamiz:

1- tugun /4+7-/,=0
2- tugun /3+/5- /4=0" (D
3-tugun 7-/j-/5=0
Om gonuniga asosan tok ifodasini tugun potensiallari ayirmasi
orqgali ifodalaymiz:

(<p*+E, ,_~N_ii+A =o0
R. R
+ g7_<i’4+E] ] + '0 (2)
R,

R, R,
Potensial (=0 ekanligini inobatga olib, tenglamani quy’ g’
yozamiz: Y



L1 N 13 . 1 zrvl N L
)" . By
1 N 1 K 1 ~1 ~ 1 1
AT mp D ! NN N ~ N P ~
A" 4™ "g "9 "= 7 ;
-AZ-}-+ /1 14 I 1_+]r ]'—J
4 A A |

Qarshiliklar parametrini Ezg o0 ‘tkazuvchanlik parametrlariga

almashtirish bilan tarmoq o'tkazuvchanligni aniglaymiz:
8i=g3=0g5=0,2 sim, g2=g4=0,25 sim
Tugunlararo tarmoq o ‘tkazuvchanligini topamiz:
gii=gi+g4=0,45 sim,
g22=g4+@g3+9gs=0.65 sim
g33=gs+g2=0,45 sim
Tugunlami bog‘lovchi tarmoqgdagi o ‘tkazuvchanlikni topamiz:
gi2=g2i=g4=0,25 sim,
VI g23=g32=0s=0,2 sim
(3) tenglamaning o°‘hg tomoni ifodalaridan tugundagi tok
giymatini aniglaymiz:
l-tugun: /= = 2,75A
2-tugun:  I"ME~MQM-ENQM-ENQM=-4,15A 4
3-tugun: I* =E~gM-E~g”-J =5,15A \
(3) tenglamaga tarmogdagi o ‘tkazuvchanlik qiymatini go'yib,
tugun potensiallar tenglamasini tuzamiz:
0,451 -0,2572 =2,75

- 0,257, + 0,652 “ 08 =-/1,75 (®)
- 0,272 0.45"3 =575
(5) tenglamalar sistemasini yechish bilan tugun potensialli
giymatini topamiz:
=525V, "2=16V, "3=12,08Yy, (6)

Om gonuniga asosan tuzilgan (2) tenglamadan tarmoqdagi tokni
topamiz:



I =(<r72""0 + ~3)A3=1.68 /1
lj =("2-"3 ABY5 =127 ]l "2.96 " (7)
02 hiivwallar inuvozanati tcnglamasi quyidagicha ifodalanadi

Berilgan sxema uchun:
EJ\ +72°2 "3 3w M Tfj3=//?, +  +[j?) + TV 2 (Q)
Tok manbaga J ulangan konturdagi V13 kuchlanishni topish uchun
3 tugun potensialiga nisbatan tenglama tuzamiz:
fP\~"b~ "3 " ~N ~ 15 e ~
=-5-20+5-1,27+4-25=-6,84V
Barcha tok va kuchlanish giymatlarini (8) tenglamaga qo‘yish bilan
nuvvat giymatini aniqlaymiz:
n 10 0,95+15+0,73+10°1,68+5¢2,95+20¢1,27+2-(-6,84) =

= (0,95)" 5+ (0,73)" *4 + (1,68)" 5+ (2,95)" *4+(1,27)" b
Demak, quvvat muvozanati:
63,8 VT=63,8 VT

Masala 1.8. Ko‘prik sxemada ulangan elektr zanjir parametri:
R]=R3=R5=50 Om, Rz=R4=4 Om bo‘lib, E=30 V o0°‘zgarmas manbaga
ulangan. Uchburchak sxemadan ekvivalent yulduzcha sxemaga o‘tish
bilan tarmoqgdagi tok va sarf bo‘ladigan elektr tok quvvati aniglansin.



Yechish.
 Berilgan sxemadan b,c,d uchburchak sxema potensialini ekvivalem
yulduzcha sxemaga o ‘tish ifodasidan foydalanamiz:
_'naAMEAN3E 3,0,

320
/\2 */\5 120'120

1?, + R. +/7c 320

[?4-175 80-120 n
.= — b = =30 OT
® RM+R,+R” 320 . /

Tuzilgan yulduzcha sxemadan qarshilikni ketma-ket va parallel
qo‘shish bilan zanjir umumiy qarshiligini aniglaymiz:

=45 OT

~noNn A 30N 210 N 000.
" W B+ «8+ «, +«, 315
Tarmoqdagi tok; / - 30 =0,3/1
R. 100
Parallel tarmoqdagi tokni aniglaymiz:
« =1 Ag A3 | 210-0,3 02 A
B+ Tg+ +Rj 315
1?7, +Rj 105-0,3
n38 J =01A

y3+ 79+ +Rj 315
Bu yerda: Rj*Rs ga teng boMganligi uchun aniglangan li7=1i=0,2A
va 138=13=0,1A ga teng.
Berilgan sxemaning qolgan tarmogqlaridan o ‘tuvchi toklami
aniglash uchun tugun potensialiga asosan tenglama tuzamiz:

= + =0,3-30+0,2-45=18 y ~*
, +73"8 =0,3-30+0,1-30=12 ¥
ur=U,,-U,=n-\2=6 V* ' .
Tarmoqdagi tok: / = 0225 M1, I"=tk'= il =0,14
' 80 R, 120
ls=g5 = 0 =0,05 N
"R 120 7

Masalaning yechimini tekshirib ko' ramiz.



* Bunda: a - tarmoqdagi tok: -
w=/,+/3=02+0,1=03 [

b-tugundagitok: /=1 +/3 =0,1+0,225=0,3 n N
Zanjirda sarfbo ladigan quvvat: P =f//=/2n
Masala 1.9. Berilgan elektr tok sxemasinino”
R2=5 OT, Rs=4 O, R,=6 OT, R;=6 OT o™.
U=30V.E2=30 V,£3=30 V,E,=.40V e/~ 50
va birinchi tarmoqdagi tok 1,=2 /1 bo'lib konturli “fbai 2=4A

tarmoqdagi tok, E;, - EYK giymati va ekvivalent 0 **"*" asosan
asosan h tarmoqdagi tok aniglansin. generator usuliga

Yechish.

1. Tok manbaini ekvivalent kuchlanish manbai bilan almashtiramiz;
Bunda: JRf* — ; yoki =47=28V;

:Demak: £20=£5— =30-28=2 V,

2. Berilgan sxemani quyidagicha ekvivalent sxemaga keltiranuz.



Konturli tok usuliga asosan konturdagi tok A  yo'nalishi

bo'yicha Kirxgof 2-gonuniga asosan tenglama tuzamiz:

~Nb\K “"b2b N33 ~ A
Endi konturga kiruvchi garshilikni aniglaymiz:
7Aj=14+/2 ws—17 Ow
PR2=[2+"+"5 =17 Ouw
PR=/3+/4+ig=17 Ow

Kontumi bog‘lovchi konturlararo garshilikni aniglaymiz:

R2= /2, =/[2""
I3,=173=/3=4 0w
PB3=P2=/4=6 Ow
Konturni tashkil etuvchi EYK ni aniglaymiz:
En = + EJ —E3= Ex —\1)V
E, Ej + E4+ E5=140 V
E, =E6-E4-E3 =-68 V
1-  konturdagi tok: /* =/j =2 N1
Aniglangan giymatni (1) tenglamaga go ‘yamiz:
2-17-5-/,-4./» =E ,~-201
-2-5+17-/,-6-/"=140 >
-2-4-6/,+17-/5 =-68

ari

(D

(2)

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

yoki:  17/,-6/~ =150

-6/,-17/ =-60i
Bu tenglamani Kramer usuliga asosan yechamiz:
_17 -6

.6 17 =289-36 =253



150 -

-60 17 -2550-360 =2190

17 150

-6 -60 =~1020+900=-120
Bundan:

(2) tenglamadan Ejx - EYK giymatini aniglaymiz:
Ejx =54-5"8, 65 + 4-0,475 = 12,65 V
Tarmoqdagi tokni aniglaymiz:

Ij=2A, h=ta-h=2- 8,65=-6,65A
I"=la-1c=2 + 0,475=: 2,475A

[4=1b- Ic= 8,65 + 0,475= 9,125 A

Is=Ib=8,65A
17=-1,= 0,475A

. Quvvat muvozanat tenglamasini tuzamiz:
"RI+ [2°R2" /R 4+ []72)+ (1-12)85 =

El1+ EA2-~H3I3+ E44+ Esls+ E6(1 - h)
Bundan: 13335.86-13337 fVTj
Hisoblashdagi xatolik 0,02% ga teng.

3. Ekvivalent generator usuliga asosan /2 tarmoqgdagi tokni anig-
laymiz.
Bunda: = U ®)
R,, Rr

Ekvivalent sxemasini chizamiz:



2- tarmoqda uzilish boMganda elektr sxema ikki tugunli potensial

ayirmasi bilan ifodalanib {(Pc~(Pd) tugunlararo potensiallar ayirmasi
tenglamasiga asosan:

N 1 1 -
Y, r,8n + R +R +Ra el g
/\(ﬁu ﬂ 1 1 1
+
ZSs. f?,+Rs R, +R, R,
6265 70 2~
14 10 _
=-8,95 V
1,1,1
14 10 7

Om gonuniga asosan tarmoqdagi tokni aniglaymiz:

!+E1A -U .
7 .=/,={§ ) —SI=(62,65+8,95)§f=5,2A

Ri+Rs
E,+E,)+U" ~70-
ﬁ~U‘~( , 11) Un, ~70-8,95 - 61N
e:+ucd/\ 2'8,95:
—_AN = -
/6= 7 m 7

Potensial giymatni aniglaymiz:
+J5+/j/?) =0+50—-5,2¢6=193V < .
N4 +[4M=0-40 +6,1-6=-3,37 V
7 +£9=-3,37-50=-53,37 Y
Uabo "<Pa-<P'h =19,3+53,37 = 72,67 V
Endi (3) tenglamadagi Ro - ichki ekvivalent garshililoii aniglaymiz.
Buning uchun b, c, d potensiallami birlashtinivchi garshilikni uch-
burchak sxemadan yulduzcha sxemaga keltirish formulasiga asosan
ekvivalent sxemasini chizamiz:



R s Froario :I%Om)

R

1?,=__ 42
73+ +;27°="(0m)

T R+R+RN 17

ikJdta parallel ulangan sxemaning umumiy qars #ﬁﬁ%‘lb(gua‘n qo'shib

o 5,95(0m)
Ac+«5+/1. +01, no

Uzilgan 2-tarmoqqga nisbatan ekvivalent sxemasini tuzamiz hamda
aniglangan giymatni (3) tenglamaga qo‘yish bilan I2tarmoqgdagi tokni
aniglaymiz:

28 665 ()
g+ T2 15,95+5

Masald L10.Murakkab elektr zanjir
Ra=R, = 3 =2 0m, R, =R =Re=6 0mvaekktr >*ntuv

> kuch Ei'= 68, Ee = 12 V bo‘lib, tok tokn
Kenturli tok va fugun pofexsiAlibn lisullanga asosan M @ ©

“piglang. . 1. :,



a) b)

Yechish. a) tok manbaini elektr yurituvchi kuchlar manbai bilan
almashtirilgandan keying! ekvivalent sxema uchun (b) konturli tok
usuliga asosan tenglama tuzamiz: E3=J «/13= 92 = 18 K

+ 76+ "2 + =Ei~ E2
UEe + "b("4 + A5 + 76) ~ =0 >
LEz- ~ + CiEz + + N5) = E2 —E2

yoKki;
10/a + 6/b + 2/c = -6
6/0+ 18/b —6/. = 0 »
2/a- 6/b+ 10/c = 6

Tenglamalar sistemasini  yechish  bilan  konturdagi tokni
aniglaymiz:

Ip=11="“15A\Ib~ M~ “ N3~ A

Tarmoqgdagi tokni aniglaymiz:
/6=/la+/b=-0,51;,hb=/-7"=05N B3=-(/g+/8)=20

/73 qarshilikdagi tok =9—-15=75A

/Ipva /6 ishorasi tokning haqiqiy giymati teskari ekanligini
ifodalaydi.

b) tugun potensial usuliga asosan sxemadan 2-tugun potensialini
®2 = 0 deb olamiz.



Bunda:
(gl +g2 +g3)-93g3 -Mg2 =-E,g, -E"g™-E3g3
(@3 + A +0s)- Mgs =3B
N>R ¢ b+ (g2+gs+560)=
3NL-N24M="36
yoki: +73-5y?4 =36
=37, +573-74 =54]

Tenglamani yechish bilan tugun potensiallar giymatini topamiz:
M= —9WNR="WN NYe
Bundan, tarmogdagi tokni Om gonuniga asosan aniglaymiz;

h=@&2-(Pi- Ei)gi=(0+9-6)i=151
R = +Ei)g2=(-9- 3+12)i=0
0-h = #3- PR = (6+9)i =754
A= F3- ))gd=(6- 0)i =1/
5= (P3- (PdSs=(6- 3)-=0571

k = (Pa- (Pg6=(3- 0)i=05A
Quvvat muvozanat tenglamasiga asosan:

7
N Pmanba N Piste'molchi

Eih + E212+ 733 = I"Ri + 12P2+ "33 + /4 e«4 + ||"5 + || 6
Demak: Py ,npa = 36VT= P,,,.,, = 36VI.

1.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

Masala 1.1. Ketma-ket sxemada tS S
E;=20 V, E2=12Y, Ri=5 Om, Ri*6 Om, Rs-9 Omg
tok va potensiallari aniglanib, potensiallar diagr



JaVOb: 1:0’4 A’ Cpa:o! (pb:2!4 yl (pA:-14!4 V1 (pe--18 \/u AA:Z y

Masala 1.2. Parallel sxemada biriktirilgan elektr zanjiming a va b
tugun potensiallaridagi kuchlanish Uab=60 V bo‘lib, kiruvchi
tarmoqdagi tok 1=1,5 A va qarshilik R2=120 OT ga teng. Tarmoqgdagi
tok qarshiligi va ekvivalent garshiligini aniglang.

Javob: R]=60 OT, Rekv=40 O, Ij=1 A, 12=0,5 A,

Masala 1.3. Aralash sxemada biriktirilgan elektr zanjir U=26 V
kuchlanishga ulangan bo‘lib, garshilik parametri: Rj=8 OT, R2=14 O,
Ri=4 OT, R4=5,16 OT, Rs=7,5 OT, Re=5 OT. Zanjiming ekvivalent
garshiligi hamda tarmoqdagi tokni aniglang.

mCZP
R

=1

Javob; Rekv=104 OT, 1=25 A, 1li=0,7 A, h=0,4 A, /5=~
h=1I A,



Masala 1.4. Elektr zanjir U=60 V kuchlanishga ulanganda
P=300Vt quvvat sarflanadi. Qarshilik parametri R2=15 OT, K3=5 OT
ga teng bo‘lganda, Rj garshilik giymati va tarmoqgdagi tokni aniglang.

V-
Javob: Rj=8,250m, 1j=3,75A, 12=1,25A, 1=5A,
Masala 1.5. Keltirilgan sxemada Ei=I2V, Er=24Y, Rj=R2=20m,

Rs=IO OT bo‘lsa, (p*va  tugunlar orasidagi kuchlanish necha voltga
teng.

Javob: Wb =9V.

Masala 1.6. Ko‘prik sxemada ulangan zanjir garshilik parametri
Rj=10 OT, R2=20 OT, K3=40 OT, R4=30 OT bo‘hb, U=210 V
kuchlanishga ulangan. Usb- potensial kuchlanishi aniglansin.



Masala 1.7. Qarshiliklari ko‘prik sxemada ulangan zaniir
metri: Rj=10 OT, R2=20 OT, Rs=40 OT, R4=30 OT, kuchla*h
U=15,6 V. Kalit ulangan va uzilgan hollar uchun ekviva/ent garshirk
va qarshilikdan o ‘tuvchi tok giymati aniglansin. A

Javob: a) Rekv=8 OT, 1=1,95 A, 1i=12=0,65 A, 13=n=1,3 A,
b) Rekv=7,8 OT, 1=2 A, h=0,5A, h=0,8A, h=1,5A, 14=12 A,

Masala 1.8. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir parametri:
R]=50 OT, R2=80 OT, Rs=20 OT, R4=30 OT, Rs=60 OT bo‘lib,
to‘rtinchi tarmoqgdan o‘tuvchi tok 14=0,2 A ga teng. Tarmoqdagi tok,
zanjir umumiy kuchlanishi va sarfbo'ladigan elektr quvvat aniglansin.

Javob: U=34,5V,P=15,5Vt

Masala 1.9. 1.7 masalada berilgan sxema parametri qgiymati
bo‘yicha 0=50 V kuchlanishga ulangan. 14 tarmogdagi tok va sarf
bo‘ladigan quvvat aniglansin.

Javob: P=i2,5 V/,/4=290 ??iA ..o,



Masala 1.10. Berilgan elektr sxemaning garshilik parametri:
R]=40m, R2=6 OT, Rs=3 OT, R4=20 OT, Rs=8,5 OT. EYK E=24 V.
Konturli tok va ekvivalent generator usuliga asosan beshinchi tar-
moqdan 0 ‘tuvchi /5 tok aniglansin.

Javob: /5=2 A

Masala 1.11. Berilgan elektr zanjir garshilik parametri:
Rj=Rs=zR"=3 OT, R2=R4=Rs=1 OT, EYK , Ej=E2=E3=48V. Konturli
tok va tugunlararo kuchlanish usuliga asosan tarmoqdagi tok
aniglansin. ’ - A

Javob: 14=8A, 1i=5,33 A, 12=8 A, 13=13,33 A, 1s=0,16=13,33 A,

Masala 1.12. Berilgan elektr sxemaning parametri: Ei=40 V,
E2=5V, E3=30 V, Ri=5 OT, R2=I OT, Rs=3 OT. Ikkita tugun orasida



potensiallar kuchlanishi va ustma-ustlik usuliga asosan tarmoqgdagi tok
aniglansin.

Javob: /y=51,/2=i0A,/i=5A

Masala 1.13. Berilgan sxema parametri: Ri=10 OT, R2=20 OT

Rs=4 OT. EYK Ei=20V, E2=100 V, E3=80 V bo‘lganda, tugunlararo
kuchlanish usuliga asosan larmogdapi tok aniglansin.

Masala 1.14. Berilgan elektx zanjir parametri: R]=R2=R3=10 OT,
Ra-25 OT, Rb=50 OT, Rc=50 OT bo‘lib, Ei=E2=120 V 0 ‘zgarmas tok

manbaga ulangan. Kalit (K) ulangan holat uchun tarmoqdagi tok
aniglansin.

Javob: la-2,4 A, 1b--2,85 A, Ic=1,65 A

Masala 1.15.1.13. masalada berilgan sxema sharti bo‘yicha/a=2A,

A, Ic-2 A (tok yo‘nalishi strelka ko ‘rsatishiga mos) bo‘lganda Ei
va E2manba kuchlanishlari aniglansin.

Javob: Ei=100 V, E2--150V



Masala 1.16. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir qarshilik
parametri: R2=20 OT, K3=30 OT bo‘lib, U=625 V kuchlanishga
ulangan. Vattmetr ko‘rsatishi P=32,25 KVt bo‘lgan holatda Ri -

garshilik, tarmoqdagi tok 12,13 va R2, R3 qarshiliklarda sarf bo‘ladigan
guvvat aniglansin.

Javob; h=3 A, h=2 A Ri=113 O, P2=180 W, P3=120 Vt

Masala 1.17. Berilgan elektr zanjiming parametri: Rj=6 OT,
R2=20m, P3=2 OT, R4=6 OT, Rs=2 OT, Re=6 OT, EYK Ei=80V,
E2=6 V, E3=120 V bo‘lib, birinchi tarmoq toki 1]=8 A ga teng. Om va
Kirxgof gqonunga asosan tarmoqdagi tok aniglansin.

J—

Javob: h=8A, h"21 A, U=13 A, h=16A

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

Javob: P=150 Vt

Masala 1.19. Elektr tok quvvati P=40 Vtbo‘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‘leanH” k-
xarajat hisoblab topilsin. LN

12L\ob:W=72 kVt/soat, saxf™x\\: 11720 so ‘m.

Masala 1.20. Elektr zanjir manba giymatlari: £= 32 i
garshiligi =10m, =60T,R*"=20m ga teng. Konturli tok*tugi®'

potensiali  va  ustma-ustlik  usullariga asosan tarmoqdaai
aniglansin. A

Javob: 7i= 21, 12=SA, /3= 15A.

Masala 1.21. Elektr zanjir para-
metri: r*=r"*- r*-2 o1, EYK [~  }—-1
£1 = 22\ £2 = 18V bo‘lganda, Kirx-
gof qonuni va ustma-ustlik usul- £
lariga asosan tarmoqdagi tok hamda '
sarf bo‘ladigan’ elektr quvvat
giymati topilsin:

Javob; /1 = 5N,/3 =2N,/3 =T7A

Masala 1.22. Elektr zanjir
garshiligi Rx- Rz=R3= =
550T, £4 = 12 O, RMN =
3,250T Dbo‘lganda, umumiy
garshilik (Rum) aniglansin.



Masala 1.23. Elektr zanjir garshi-
ligi: £i = £4=600T, £2 = £5 = 40 OT,
£3=100T, £6=800T boMganda,
umumiy garshilik (Eum) aniglansin. |:|.£|I a _rl rl

Javob: Rum = 20 OT.

Masala 1.24. Elektr zanjir parametri £j = £5 = 4,5 0T, £2 = 22 OT,
£3=760T, £4=240T, £5 =36 OT bo‘lib, U= 120V kuchlanishga
ulangan. Tarmoqdagi tokni aniglang.

Javob: Ix=61,/12=/3=31/4=181,/5= 121

Masala 1.25. Ekvivalent generator usuliga asosan, elektr zanjir
parametri £ = 10m, £q= 050T, E= IV, J = 1A bo‘lganda ampremetr
gancha tok ko ‘rsatadi.



Masala 1.26. Ko‘prik sxema
parametri: Ri—200in, /?2=180(7m,

11QOmM, R4&="Wm, /?5=800m,
/?6=50(9m, EYK £=12 V. b5-tar-
moqdagi tok / aniglansin.

Javob: / = —0,0084 A

Masala 1.27: a) aktiv ikki qutbli zanjir parametri: /?i = 8 O,

i2=60T, =401, E=6V, y=24ga teng. Ekvivalent tok manbai
boMgan zanjiming (gum) o ‘tkazuvchanligi va tok giymati aniglansin.

T fro
()

Javob: =2Sim J=1A

1.4. Nazorat savollari

1. Elektrotexnika fani nimani o ‘rgatadi?
2. 0 ‘zbekiston energetikasining rivojlanish
bilasiz?

3. Eleklr zanjir ganday gismlardan iborat?
4. 0 ‘zgarmas tok manbalarini bilasizmi?
5. EYK va tok manbai nima?

6. Elektr zanjir asosiy elementlari hagida ma’lumot bering.

tarixidan nimalami



; glangan elektr zanjirlami chizib, tarmoq, tugun, kontur pj
ekanllgml |zo(‘:i1|ab bering. J g, tug nima

8. Elektr maydon kuchlanganligi nima?

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

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

11. Sig irni C—B,1 mkF bo Igan havoli kondensator qoplamalari
orasidagi masofa 0,5 mm ga teng bo‘lsa, goplamaning yuzasi (S)
gancha bo‘lishi kerak?

12. Kuchlanish f/=1 kV, sig‘imi C=0,1 mkF bo‘lgan kondensatorda
gancha miqdorda energiya to ‘planadi?

13. Kondensatorlaming ketma-ket yoki parallel sxemada ulanishidan
magsad nima?

14. Nuqtaviy zaryadlangan zarrachalaming o‘zaro ta’sir kuchi gaysi
gonunga asosan aniglanadi?

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

16. Zanjiming bir gismi va butun zanjir uchun Om gonunini yozing.
17. Elektr zanjiri uchun Kirxgof gonunini ifodalab bering.

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

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

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

21. Murakkab elektr zanjimi hisoblash usullariga izoh bering.

22. Potensial diagramma nima va u ganday chiziladi?

23. Quvvat balans tenglamasini yozing.

24. Qaysi holatda ekvivalent generator usulidan foydalanish qulay
hisoblanadi va ganday 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 tugun ar

usuliga asosan tenglama tuzing.
28. Ustma-ustlik usulini izohlab bering.



29. Yulduzchadan uchburchakga o'tish va aksincha holat almashtirish

?20lkw*'qutbriiniyadan iste’molchip maksimal quvvat uzatish
shartini tushuntiring va tenglamasmi yozing.

Aktiv garshilik yoki o‘tkazuvchanbk ganday ifodalanadi?
32 Manbaning ichki garshiligi deganda nimani tushunasiz? ~ »
33* Elektr tok energiyasi bajargan ish tenglamasi ganday ifodalanadi?
34 Kuchlanishi 24 Vbo‘lgan manbaga ikkita garshilik - Hi = 20 OT;
R =28 Omketma-ket ulangan. Tok necha amperga teng?
31 Ikkila garshiligi bo‘lgan tok zanjiri parallel ulanganda, umumiy
garshiligini ifodalang. - n
36 Parallel zanjirda K - kalit ulanganda tok ganday o zgara i.

K
A *f
37.Ushbu sxemada tok ganday ifodalanadi?
b
-0
u.
38.Parallel sxemada ulangan zanjirdagi tok = BA, | = 8 A garshiligi
= 3 OT boMganda, R2 garshilik ganchaga teng?
R
h
b- 1— E-
-<d>n
R2 I



39. Tugun uchun Kirxgof 1-qonuniga asosan tenglama tuzing.

40. Parallel zanjir uchun ekvivalent kuchlanish ifodasiga asosan
ekvivalent tok manbai sxemasi chizilsin.

41. Aralash sxemada ulangan zanjir garshiligi Rj=10 OT, R2=Rs=4 OT
bo‘lib, t/=.40K kuchlanishga ulanganda gancha aktiv quvvat sarf-
lanadi?

71
L J

42 Elektr quvvati P= 600 VT bo‘lgan issiglik manbai (pechka) 5 soat
davomida gancha elektr energiya saiflaydi?



1. SINUSOIDAL TOK ELEKTR ZANJIR
2.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Sinusoidal davriy o°‘zgaruvchan tok, kuchlanishi va EYK only
giymati quyidagi funksiya ko ‘rinishda ifodalanadi.
[ =1,,sin(m-\- (pi); n = Umsin(ojt + (p");
e = Ejnsin(cut + (p"
Bunda: J ( o 3
i - sinusoidal o‘zgaruvchan tokning only qiymati
/™ - amplituda, yoki maksimal giymat
L-boshlang‘ich faza {grad)
(0 - burchak chastota {rad/sek)
f- chastota {Gs)
T- davr {sek)

Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning effektiv yoki ta’sir etuvchi
giymati:

I f .. /
I'= 73 <2%=- 2.2
V2
Sinusoidal o‘zganivchan tokning yarim davrdagi o'rtacha giymati:
L
Tu=—"idt = | (2.3)
rJ L

Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning forma va amplituda koeffltsienti:

‘d y
Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjir uchun Om gonuni:
U
A=_— = Uy{A)\ * (2.5)
yoki burchak koeffitsientlari:



A = .
CoS = sin A
Y% AT

Z
tn X b
0 (2.6)

To‘la garshilik:
z =4r +x" (Omy; (2.7)

Ketma-ket ulangan R - aktiv; L - induktiv; C - sig‘im qarshiljk|af
bo‘lganda, reaktiv garshilik:

X=X1-Xc (2.9)
Elektr zanjir induktiv xarakterga ega bo‘lganda;
oL>J . (>0
d)c
Sig‘im xarakterga ega bo‘lsa: QL< — ; ~<o.
oc
To‘la o ‘tkazuvchanlik:
N
simens (2.9)
Om J
Ekvivalent parametr o‘xshashlik tenglamasi:
R X 1
g=—\ Ao (2. 10
z z z
1
«=4 ; X = y Z=-; (2.11)
Yy Y n Yy

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

R, (2. 12)
Kl Pl
Parallel ulangan holda:
(2.13)
ge= i i

Tok va kuchlanishning aktiv va reaktiv tashkil etuvchi!
U=IR=Ucos"; la*Ug = Icos<p.



Up=Jx = f/sin J=Ub=1Jsin (p; (2.14)
U =AJUaM+Uph;: I =yjla™+1pM

1. Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning quvvat ifodasi;

Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning oniy giymati (p =0b o ‘lganda;
R = ui "oos(p-cos(2(pt-<p)~\ (2.15)
Aktiv quvvat:
P=Vlcos P =PR = U la= Ual[Vt, kVt] (2.16)
Reaktiv quvvat:
Q= Ulsin p =Px =V =Ulp
To‘la quvvat:
S= "P"+Q\ =Ul= fz =U%[Va, kVa] ° (2.18)

Upl [Var, kVar] (2.17)

2. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanish va EYK grafik ifodasi:

Analitik ifodasi:
-V e=E,,sin{(ot +"); ii=UmSm(a)i+ <Y; i=7,,,sin(cu/+",) (2.19)
Faza farqi: (p-(p™~ (o (2. 20)

3. Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning vektor ifodasi yoki vektor

diagrammasini tuzishda quyidagilarga e’tibor berish zarur:
a) aktiv garshilikda tok va kuchlanish vektori ustma-ust tushadi

(=0);



b) induktivlikda kuchlanish vektori U tok vektori To eu
90°farqqdib, oldingaketadi(”*>0); n | ga nishatan

e d) sig‘m qarshilikda kuchlanish U, | tokka nisbatan 90° orgada
goladi

e) elektromagnit induksiya (o‘z induksiya, o‘zaro induksiya)
gonuniga asosan induktivlikda, o°‘zgaruvchan tok hosil giluvchi elektr

yurituvchi kuch vektori E, magnit oqim vektori @ yoki 4"nisbatan 90°
farg qihb, orgada goladi =.0go).

f) induktivlik kuchlanish Ur vektoriga nisbatan EYK vektori E

180° farq qilib, teng va garama-garshi yo‘nalishda ifodalanadi.

g) qgarshiliklar uchburchak vektor ifodasidan R va Z hamda g va u
orasidagi burchak (p ga teng.

2.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 2.1. 0 ‘zgaruvchan magnit ogimi 0-O,0lsin314t (vb)
bo‘lib, chulg’amlar soni W=50 bo‘lganda g‘altak aylanma harakat-
lanishi natijasida hosil bo‘ladigan EYKni aniglang.

Y echish.

G ‘altakning ilashgan magnit ogimi: ip=wgp=05sm3\At =ip”smt

0 ‘zinduksiya gonuniga asosan;

e=- ’a =coip,,cosox =E,,smiox-90°) yoki: E,,=coy/,,=\5I(V)
t

EYK effektiv giymati; £= =90(v)
V2.



Masala 2.2. 0 ‘rawlar soni W —20, yuzasi 5 — 100 {srri\ K
halga, magnit induksiyasi B=2 {vb/m) teng bo‘lgan
ichida A2=6000 {ayUmin) tezlik bilan aylanganda,
bo‘ladigan magnit oqgim, oniy giymat, EYK amplitudasi, /
chastotasi aniglanib, vektor ifodasi va vaqtga nisbatan o‘zga®"
diagrammasi tuzilsin.

Yechish.

Halganing boshlang‘ich holati «=o0, a=m bo‘lib, halga ayla <k
natijasida kesib o‘tuvchi magnit ogimning oniy giymati:

® =BScosa = cos oot

Halgada hosil bo‘ladigan ilashgan magnit ogim oniy giymati*
n :dpyy: coscot =WBCcosal/t = coscot =

= 20-2-100*10"“c05628/ = 0,4sin(628M-90°)
Bunda;

0=— =7?*3146000  (_\JT _burchak chastota
60 60 \sek J

Halgada hosil bo‘ladigan EY K oniy giymati:
d
e- sin cot =

= sincot= 251,2 sin 628f
Halga T davrda bir marotaba aylanadi: colT= Ik

N

m

Bundan: 7*:6 =0,0I(seJtc)

0 ‘zgaruvchan tok chastotasi: f = —=-—4—= 100 (G")
[ | T 0,01

Vektor ifodasi chizmada keltirilgan:



Masala 2.3. 0 ‘ramlar soni y/ bo‘lgan aylanma harakatlaimvchi
g'altakda induksiyalangan EYK to‘g ‘ri burchakli impulsli formaga ega
bo'lib, EYK amplitudasi: Em=10 (V) va/=5d (Gs) ga teng. EYK E
Ortacha va effektiv qiymati, amplituda va forma koeffitsienti hamda
magnit ogimi giymatini aniglang.

Yechish.
|
EYK o‘rtacha giymati: =—Jedt =:-E,,—=E,,=I0iV)
EQ A
Effektiv giymat: E= lip * =
A E I
Amplituda va forma koeffitsienti: ff. = A

0 ‘zinduksiya qonuniga asosan: ” =-\e/l
, Keltiriigan funksiyada , to‘gTi burchakli uchb”chak
° Agaruvchan bo‘lib, T = 0,02 sek = 20 m sek teng, Y

B



=~ MANganligi uchun

Bundan "\|/= hamda =

g ‘altakdagi magnit ogim y/ giymati:

1 1 r 1. 002 ~
=iA,AN=iE.,- =:10.-~=:0,05 vb =50 [mVh)

Masala 2.4. Elektr o‘lchov asboblari yordamida aktiv va induktiv
garishilik bo‘lgan elektr zanjirining kuchlanish va chastotasi 11=20 V,
V, 1=5 N1, /=50 gs bo‘lganda, umumiy kuchlanish, parametr,
guvvat va magnit maydon elektr energiyasi aniglansin.
Yechish. (2. 14)tenglamaga asosan: : .
U= "UR + UM = V400 + 900 = >/lI0 = 36V

Umumiy garshilik: z=y =~ =7,20m
Aktiv garshilik: r = =— =4 0m-
Induktiv (reaktiv) garshilik: X, = ’/‘ =E=60m
(2.6) tenglamaga asosan: :
X 6

N4

Aktiv quvvat: ?-1"R = 0/ cos () = 25«4 = 100 Vt
Reaktiv quvvat: = t//sin® = 256 = 150 VAR



‘Tolaquwat: S=W=/"z2=zV 74" =365=180\A

Induktivlik: t =i =A =0,018Cv=18MON
Magnit maydon energiyasi:

w =" 259100
_____ = 225-10"" = 0,225 «DJ.

Masala 2.5. Sinusoidal o°‘zgaruvchan elektr kuchlanish
u=120sinl000t bo‘lgan generatorga induktiv garshilik ulangan bo‘lib,
sinusoidal tok o'tadi: i=8sin(1000t-53°).

0 zgaruvchan kuchlanish chastotasi ikki martaga kamayganda:
induktiv g‘altakning aktiv garshiligi, induktivligi, tok giymati va faza
burchagi aniglansin.

Yechish.
Masalaning sharti bo‘yicha umumiy garshilik:
Z= = 15(0m) bo‘lib, faza burchagi — n3°

Qarshilik uchburchak ifodaga asosan:
R-Z cos ™ =15c0s 53°=9{0Om)
X =Zsin?=15sin53° =12 (Om)
12

Induktivlik: L=n = =0,012gw =12 {mGn
@© 1000 v { )

Kuchlanish chastotasi ikki martaga kamaytirilgan holda induktiv
garshilik ham ikki martaga kamayadi: Xx[=60m

Fazafarqgi: v =arc/g” =- =3340
A R 9
To‘la garshilik: 2'="t_ =1080m
sing m
Tokamplitudasi:/ '=£~ =i*=11,09 (/1)
‘m z 108

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

Masala 2.6. O ‘zgaruvchan tok kuchlanishi U = 283sin”r bo‘lgan
generatorga, aktiv garshiligi R = KO (Om) reostat ulangan. Reostatdan



0 ‘tuvchi tokning effektiv oniy qiymati va o‘rtacha quvvat gjy®
aniglanib, vagt bo'yicha o'zgaruvchan diagrammasi chizilsin. “

~U R =100(Om)
Yechish.
Tokning amplituda qiymati :_Elz_%. =28,3(n); effektiv

giymati: / =~ =20 (n)

Oniy giymati: /= /*sinwf = 28,3sin314r
Aktiv quvvatning o ‘rtacha giymati:

Pp=- jpjr="%//=1"R=4000VT = A[kVt)

Quvvatning oniy qiymati:

P-ui =Ul +L//sin(2cut—90) = [4+4sin(2cur—90)](LU)
Elektr energiyasining oniy giymati:

redt=U It---y-l:sin 2<2N= 4000/----51-(-)9-9-sin/\»r =
W= 20j

= (4000-6,37sin2”"0(/)
Demak Djoul-Lens gonuniga asosan aktiv garshilik (reostatda)da
0 ‘zgaruvchan elektr tok energiyasi issiqlik energiyasi ajralib sarf
bo‘ladi.

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

Bunda tok va kuchlanish orasidagi burchak (p=0 bo‘lib, Imva Um
vektor ifodasi ustma-ust tushadi.



Masala 2.7. Induktivligi L=0,21 {Gn), aktiv qarshiligi R=49 {OT)
bo‘lgan reaktiv g‘altak, sinusoidal o‘zganivchan tok chastotasi
f=50{Gs), U =220 Vkuchlanishga ulangan.

Tokning effektiv giymati 7, tok va kuchlanish orasidagi burchak &
aniglanib vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish.
Om gonuniga asosan:
i—nz 20 220 = 2,24(71)
z y[¥+{o)Lf 77(314-0,27)
Bunda:

(0=2jrf=3U"250=3H{rad/sek)
Burchak fazasi: ~ =arctg nN~n

yoki fazadagi farq: = ~



Tokning oniy giymati: /=411 = 3,16 sin [cot- 60") (/1"

Kuchlanish oniy giymati: 1 = 310sinox (V)

Bundan: (/,,=V "=1,41-220=310(v)

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

Bunda R va je*gaTshilikdagi kuchlanish:

Vr=IR =2,2A-A9 =115(VO0;

flL=/LXz.= 2,24 *100 = 224(V);

Masala 2.8. Sig'imi C=41,6(mkf) bo‘lgan kondensator
ty:1205in(314f+? kuchlanishga ulangan. Sig‘imdagi tok/, zaryadi

guvvatPcVaelektrmaydonenergiyasi We aniglansin. -

Y echish.

Sig‘im garshiligini aniglaymiz: x =— =— =76 6 Ow
" ([OC 314-41,6-10'"
Tokning amplituda giymati: / = | 57 )



ToK va kuchlanish orasidagi faza farqi; = 3
Tokning oniy qiymati: N
Sig‘imdagi zaryadning oniy giymeti:
A= CE7 =41,6-10-".120sin(314/+|) = 5sin(314/+")(b/o«)
Quwarning oniy giymati:
P = UJ,n [COS<- 0os(2ft>f+ - )] =-ui 00S20it
Bunda: ~=_:" va ::2 bo‘lganligi uchun:

120-1,57 .
P= cos 20)t = 93,2 cos 20jt{yt)

Sig‘imda hosil bo‘ladigan elektr maydon erergiyasi:
\'y ,=C;J\A =’§-41,6-10 «120" sin' (314f +j) = 6:5¢1 +sin 628/) (j)

Masala 2.9. Parallel sxemada ulangan elektr zanjir kuchlanishi
U=150 (V), 1-5{A), r=3{A) va chastotasi f=50 (Gs) ga teng. Sig‘im
parametri C, hamda zanjirda sarf bo‘ladigan to‘la quvvat aniglansin.

lIL
~U R dc

Yechish. ) ) .
Pifagor teoremasiga asosan tok uchburchak vektor ifodasidan:
[l =Ih-;]=V 257=4(a)

Sig‘imdagi kuchlanish: (/*=t/ =150V

- Lo 'C =B5{rkP)
Sig‘im parametri: ¢ vay 150314

Elektr zanjir to‘la quvvati: s=u1= 1505 - |
Aktiv garshilik quvvati:  p =Ur=150



Sig‘im garshilik reaktiv quv v ~
V750'- 450" =600 (Vt)

Masala 2.10. 0 ‘zgaruvchan tok chastotasi / = 500 (Gs) bo’|
elektr zanjirda induktivligi L=5(MGn), tok I = 10(J/1; bo‘lib,
guvvat sarflanadi. A
Umumiy kuchlanish U va quvvat koeffitsienti cos (p aniglansin
Y echish.

Aktivquvvattenglamasidan: P -fR ; r -~ - 152" = jqo(Om)
G ‘altak to‘la qarshiligi:
Zi,="R"+(coLf =VI1004(6,28-500-5-10-")" =18,6(0Om)

Kuchlanish: U=IZk = 10 18,6 = 186 (V)

Quvvat koeffitsienti: cos0 = E: _1_9Q9= _19_00_ =0,54

S U 186-10

Masala 2.11. Kuchlanish U =283sin500r bo‘lgan generatorga
parametr L=0,016 G/i, R-BO T bo‘lgan induktiv g‘altak ulangan
bo‘lib, shu g‘altakdan oqib o‘tuvchi tokning oniy qiymati (/)

kuchlanishi {Ua,Up), to‘la quvvat (5) aniglanib, kuchlanish uchburchak
vektor ifodasi chizilsin.

Y echish.
Induktiv garshilik:  =(uL = 500-0,016 = 8 Om
. X 8
Fazadagi farg: N = Ez A =53°, < =((P"-(p=- 53°
To‘la qarshilik: Z = =n/6e""N =10(0m)
Tok amplitudasi: =2™ =252.=28 3(n)

Oniy giymat: /, =28,3sin(500r-53*)(n)
Aktiv va reaktiv kuchlanish:
-fA«,cosM=170(v), u = U~ sin (p= 226 (k)



To‘)aquwvat: s=UI=".Jj!

mS V2 ~ A = A(tvr)
Aktiv quwvat: P=Scos(5=4-0,6=2,4(/iva
Reaktiv quvvat: e=Ssin«i=4.0,8=3,2(tVal
Vektor ifodasini chizamiz. ~

Aktiv qarshilikdagi kuchlanish vektori (UJ tok wvektori bilan
ustma-ust tushadi, shu sababli =-53° gateng.

Up - kuchlanish esa tok vektoriga nisbatan 90 farqg qilib =37°
gateng.

Ya’ni: Ua = 170sin(500t - 53°)k, tip = 226sin(500t-37°)7

Masala 2.12. Berilgan elektr elektr zanjirga ulangan elektr
asboblarida: ampermetr toki 7=20 A, voltmetrdagi kuchlanish (7=100 V
va vattmetr quvvati P=1200 Vt ga teng. Elektr zanjir induktiv (*> O
xarakterga ega bo‘lgan holat uchun o‘xshashlik ekvivalent sxeraasi

hizilib, gqarshilik parametri aniglansin hamda uchburchak vektor ifodasi
luzilsin.

- m <



Yechish.
To‘la garshilik: Z =y =5{0Om)

: - p 1200
Aktiv garshilik: R=— =-""" =3{pm)

Induktiv garshilik: =4(0m)
Aktiv qarshilik kuchlanishi: =U”=1R =60{v)
Induktivlik reaktiv kuchlanishi: U*=Up- = 80(V)

Aktiv o‘tkazuvchanlik (2.10) ifodaga asosan:

«=4 =0.12}\Om)

Induktiv o ‘tkazuvchanlik: =0,16
oT
To‘lao ‘tkazuvchanlik:

z m ., -~ \Om,
Elektr o‘Ichov asboblari ko ‘rsatgan giymatlari bo'yicha:

Aniglangan giymatlar asosida ekvivalent o‘xshashlik sxemasim
chizamiz.

U
/1 R
L U,
Bundan aktiv garshilikdagi tok: 1r = Ug =12 (A)

Induklivlikdagi reaktiv tok: 71=/p= [/bi.=76 (A)
Qarshilik va o‘tkazuvchanlik, tok va kuchlanish ekviva
(o“xshashlik) vektor ifodasi quyidagi ko'rinishda bo ‘ladi.



Masala 2.13. Induktivligi L-0,18 (Gn), aktiv garshiligi R=30 OT
ga teng bo‘lgan induktiv g‘altak, sig‘imi C=40 {mkf) bo‘lgan
kondensator bilan ketma-ket sxemada biriktirilib, U = 250 sin 500f (V)
nianba kuchlanishiga ulangan. Tok (Im), faza burchagi (# ), induktivlik

va sig‘im kuchlanishi aniglanib vektor ifodasi tuzilsin.
Yechish.
Reaktiv garshilik ifodasiga asosan:
= fi;L=500-0,18 = 90(Om)
10

=— - =50(0Om
A ox. 500-40 (Om)

X =X.-x" =40(0Om)

To‘lagarshilik: z =yIR" +x" =50{Om)

Tok amplitudasi: / = =5(n)
z 50
Tok va kuchlanish orasidagi faza farqi:

(b= arctg = arc/g 1,33 = 53*8'
Sigimdagi kuchlanish: 1, " X by =5-50=230 V
Induktivlikdagi kuchlanish: =90-5=450V V

Aktiv garshilikdagi kuchlanish: URIim

G'altakdagi umumiy kuchlanish: U



Aniglang giymatlar bo'yicha masshtab mi, rtiu tanlanib
diagrammasini tuzamiz.

Masala 2.14. Chizmada keltirilgan sxemaga ulangan elektro
dinamik asboblaming ko‘rsatishi: t/=120 V, /=10 J1, /2=6 J1 bo‘lib
chastotasi /=1 kGs bo‘lganda, tok /, aktiv garshilik R va induktivlikl
aniglansin.

Ycchish.

0 ‘zgaruvchan tok burchak chastotasi: (j- 2nf = 6280

Induktiv garshilik: = 20(0m)
h 6
Induktivlik: =/ =318(mGh)
(e}
Aktivgarshilikdano‘tuvchi tok: /, = =8(n)

Qarshiligi: R =~=zi5(0m)



Masala 2.15. Sxemaga ulangan ampermetrning ko ‘rsatishi-

,=13.5A 1.-15(A) va «2=200m. / =50(0.) ga teng bo'lganloht

uchun zanjir parametr va sarf boMadigan aktiv quvvat (4 h! a
guvvatkoeffitsienti (cos”™)hisoblabtopilsin. A KO hamda

Yechish.

Parallel ulangan holatda umumiy kuchlanish:
[/=12722=20-15= 300 (V)

Umumiy tok: /=yjlJVI1J]
Bundan: /, =/j + Ncos”,, =/1sin(p
yoki:
= ("™ +1,cos(pr =1/ sin® + /2N + 2/ 12 oos?Y,

2_R_p2
Birinchi tarmoq burchagi: cos”, = 2/‘/2 0,538

To‘la garshilik: , ="=,255=222(0m)
"/, 135
Aktiv garshilik: - z cos™i =11,9GmM)
Sig‘imgarshiligi: j:, 8,8(Gm)
Sig‘im parametri: Ci=— = ®-\69{TKP)
X0

Elektr zanjiming quvvat koeffitsienti.

cos (- /™ 72 +/icosgj . Q39



Zanjirda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat: - -
P =Ulcos (p=300+25¢+0,89 = 6680Vr.= 6,6S{kVt)

Masala 2.16. Kuchlanish U=\20 V chastotasi y=50 bo‘b
elektr zanjir parametri: R]=40m, Li=0,6 MGn, R2=6 OT, ~2=25,5 JI1G
bo‘lgan ikkita induktiv iste’molchi parallel ulangan. Tarmoqdagi tok

zanjiming quvvat koeffitsienti va iste’molchilarda sarf bo‘ladigan aktiv
guvvat aniglansin. ]

Yecliisli.
Birinchi g ‘altak induktiv qarshiligi:
=2n-A,=2-344-50-0,6-10'""=30T
Birinchi g‘altak to‘la garshiligi: z, = yjRf+xj* = >/4"+3"' =5 OT
Birinchi tarmoqdagi tok: | z—= =24 A
A 5
Birinchi g ‘altak quvvat koeffitsienti: cos® = * =- =08
' Z 5
(burchak”, =36°50' boMganda sin”®, =0,6)
Bunda birinchi tamiogdagi tok aktiv tashkil etuvchisi:
=/, cos =2408=192 A
Reaktiv tashkil etuvchisi:
=/,sin?, =2406=144 A
Ikkinchi g*altak induktiv qarshiligi:
=ITTIL, = 6,28-50%2,510"=100T
Ikkinchi tarmoqdagi tok:



| 10 =121 I
Ikkinchi g'altak quwvat koeffitsienti:

cosr2 /770 v

10~

(burchak~2 ~52 10 bo lganda sin+2 =08)
Ikkinchi tarmoqdagi tok aktiv tashkil etuvchisi- |

. . =9 cos 2 =12-0,6 =7,2 J1
Reaktiv tashkil etuvchisi:
A=, an =208=64
Umumiy tok aktiv tashkil etuvchisi gismi: f
=19,2+7,2=264 n

Reaktiv tashkil etuvchisi: p--
o~ Mg =144+96=24 N1
Umumiy tok giymati:
| = =36 J1
Zanjirdagi quvvat koeffitsienti:
cosh=/"N =A = 0,733 K

e k36
innchi g altakda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:
/1 =U/,cos"3, =120-24-0,8=2304 Vt
Ikkinchi g ‘altakda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:
- r2 #¥YW200s™2=120-12-0,6 =864 Mt
Iste molchilarda sarf bo‘ladigan aktiv quwat:
P =/I+P2 =2304+864=3168 Vt

,Masala 2.17. Chizmada keltirilgan'sxemada n

'wish chastotasi f=50 Gs bo'lgan generatoming akav q

A=W O0(Om)g a%@ﬂb'%f&'ﬁ%'rﬁ‘. rgaf] froR¥akuchlamsR Nigodlarst .



o ® \R.

Yechish. i e
Parallel ulangan tarmoq o tkazuvchanllgl

Umumiy o ‘tkazuvchanlik: y» ="gj +Dbj

Ikki qutbli elektr zanjirlar ekvivalent o°‘xshashlik tenglamasidan
(2.11):

Zanjiming umumiy aktiv va reaktiv garshiligi:
R=Ri +Rh=50 (OT): jc= X0+ X =36-36 = 0
To‘la garshilik: Z=>r+x* =50 fOT)

Birinchi tarmoqdagi tok: / = —- _25(M)
AR\ 50 n A

Umumiy kuchlanish U-1iZ- 1250 (B) bo‘lib, faza burchagi (f)=0

Birinchi tarmoq kuchlanishi: Via=Rih-25'2-50 (V),
Uip=x,1,=25"36=900 (V)

Parallel ulangan tarmoqdagi kuchlanish:
25
b=~/ =- A =
v ¥b 1,67-10 =150 (V)

Tarmoqdagi tokh A 20(1), f3=_~ =15(n)



Masala 2.18. Qarshiligi aralash sxemada ulangan elektr zanjirda
sarf bo‘ladigan aktiv quvvat P=I,2 (kVt) bo‘lib, parametr giymati:
Ri=2 (Out), X]26 (OT), R2HO (OT), X2=10, x3=-10 (OT) ga teng.
Zanjirdagi umumiy kuchlanish U tarmoqdagi tok I, 12 13 reaktiv
guvvati (Q) aniglanib vektor diagrammasi tuzilsin.

U(P)

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

g =1n27-n :Z—OO:O,OSEM’
N a0 e
Uchinchi tarmoq o ‘tkazuvchanligi: ,, _0,b,=—=- O,l—o’;]
Tarmoq parallel ulangan gismi uchun;  =gj +S3 Om
Umumiy o ‘tkazuvchanlik: =.J0,005—

0 “xshashlik ekvivalent parametrlar tenglamasiga asosan (2.11)
aktiv qarshilik:
p =12L = 2i51=i00m
0.005

Reaktiv garshilik: =qo*="10

To‘la garshilik: Z3= =141



Zanjiming umumiy akuvqarshiligi: J- u, -120m .
UmumiyreakUvgarshiligi; x-x,+x”-J6 0Om
AHiv quvvat lenglamasiga asosan: P=/"R (Vt)

i N=__ = o !
yoki 13- = o burchak sIn”™ = 0,8
Burchak fazasi: (p=arctg« TT" ~53°10°
, MV m_ 1200 _~
Umumiykuchlanish: “~jcos” 10-0.6 A

To'laquwvat: 5=U/ =20010=2000¥1 =2 KVA
To'lagarshilik: "=A = =

z 20
Reaktiv quwvat: <2=551r"\7=2-0,8=1600"V1?=1,6 KVAR
Tarmoqgdagi kuchlanishlari:
U =z,/| =26,2-10 =262V, =14,1-10 = 411"
Tarmoqdagi tok:
[,="N=]£-10n 7-723 4

tanlanadr*™ ~iagramma chizish uchun tok va kuchlanish masshtablari

=25Z)/*"m,w”=0,02— ! =5—)
Onvsin A sm)



Masala 2.19. Induktiv g‘altak parametrlari R = 3§ =A0m 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 garshilikni topamiz: z = =7a9TTB =SOT

Om gonuniga asosan tokning haqiqgiy giymati: | =2 =2 -2 0 A
Qarshilik uchburchak vektor ifodasidan: cos(p =- =- = 0.6:

vy . =N =N 08 Nz

Shunga asosan: ¥Yg = Ucos<p= 100 0,6 = 601"

Up = \Jsirup = 100 +0,8 = 80

Tok giymatini aniglaymiz:

In=1cos™ =2006=12JI; /p=1sin® =2008=16/1

Aniglangan tok va kuchlanish giymatidan o ‘tkazuvchanlik
parametri:

ToTaoTkazuvchanlik: y = MI = %0 = 0,2 sim.

1
oT

Reaktiv oTkazuvchanlik: bi =ys\n(p- 0,208 —0,16
Masshtab tanlash bilan vektor ifodasini tuzamiz.

Masala 2.20. Parallel sxemada ulangan zanjirga kiruvchi tok
[ =2 boTib, parametri Rj = 3 Om, = AOm, = 6 0Om,

X2=80mg gi
Umumly kuch anish 0, tarmoqdagi tok/1,/2 aktiv, re tiv vato a

quvvat giymatlari aniglanib vektor ifodasi tuzilsin. N A



V. W.h Birinchi tamoq tola qarshiligi; z, = 4W,T}" =
, V.~ =50m. Ekvivalent parametr tenglamasidan (2.10) aktiv
0 ‘tkazuvchatilik: g’:iZJ 5 =012

Reaktiv o‘tkazuvchanlik;, ~ =A=0,16

Ikkinchi tarmoq to‘la garshilik: z, =.ji1 + x 1 =V ?2+F =100m.

Zanjir to‘la aktiv o‘lkazuvchanligi:
lg =«,+« =0,12+0,06= 0,18}

Tolareaktiv o‘tkazuvchanlik; b=g+ =0,16- 0,08 = 0,08

Umumiy o‘tkazuvchanlik: y=,/P W =7(0,18)4(0,08)' =0,197

Om gonuniga asosan zanjirdagi kuchlanish; U= A=

« 10
y 1,197
Tarmoqdagitok: j i-—=—=a
' 5 . M Z) 10

Fazaburchagini topamiz; ,, =arcig-=arcig 0.08 _

24

g .08

A =arc/g>g«53“, arct(}/’\ = -53;

Quwvatifodasidan: P=i;"g=i'00-0,18 =18V/
Q-v b-100-008=8var. S= =100*0,197 = 19,7VA
Quwvatkoeffitsientiifodasida; a - - =-"-="

=0 25

Q-vatsiljishkc mtsientii®aipC



bundan:

r= -{p"+Q" -(lW -173,37) =820K4

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: f=50Gs.

Masala 2.2. 0 ‘zganivchan 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. 0 ‘zgaruvchan EYK amplituda giymati Em-120 V
chastotasi f=100 Gs bo‘lganda, t=0,0075 sek vaqgtda EYK oniy giymati
aniglansin.

m Javob: e=120sin27(f; e=Em=-120 V

Masala 2.4. Magnit maydonida o‘ramlar soni 1Y=40 ga teng
bo‘lgan g‘altak aylanganda hosil bo‘ladigan magnit ogimi
0=0,02sin314t bo‘lib, g“‘altakda induksiyalanadigan EYK oniy giymati
aniglansin.

Javob: e=250sin{314t-9(f}

Masala 2.5. Rasmda keltirilgan sinusoidal funksiya uchun analitik
ifoda yozilib, tok va kuchlanish orasidagi burchak ¢ aniglansin.



Masala 2.6. Kuchlanish va tok only giymatlari m=170sin(wf 4-45")
j=10sin(wr-45°)bo‘lganda, ular orasidagi burchak @ topilib, t = 0
bo‘lganda only giymati aniglansin.

Javob: Un= 120 V,Irn~ P—

Masala 2.7. Aktiv garshilikga ega bo‘lgan sinusoidal o ‘zg”~vchan

elcktr zanjirga (/ = 141sincor kuchlanish ulanganda, i 7,05sincttf tok

o‘tadi. Elektr quvvat Por- o‘rtacha giymati va R qarshiligi aniglansin
Javob: Pov = 75017 R = 70(0m)
Masala 2.8. Sinusoidal o0°‘zgaruvchan

elektr zanjir aktiv garshilik parametri;

R}-240m, R2=10 OT, P3=15 OT bo‘lib, R2

garshilikda sarf bo‘ladigan quvvat P2= 58 Vt.

Tarmogdagi tok //, 12

kuchlanish U aniglansin. »

Javob: 1:MA, h=2,4 A, 13=1,6A, U 120V

Masala 2.9. 0 ‘zgaruvchan tok chastotasi /=760 Gs, U=220 V

bchlanishga ulangan bo‘lib g‘altakdan 7=4 A tok o‘tadi. G ‘altak
induktivligi aniglansin.

Javob: L=30MGn '
Masala 2.10. Parametri R=6 OT, L=25 MGn

U-ni) V f=S0 Gs bo‘lgan

«“'g”vchan kuchlanishga V.
«angan. Quvvat koeffitsienti va aktlv reaktiv '
guwvat aniglansin.

bvob; cosv=0,6, P=864 \, Q,.,,52 VAR

I3 va umumiy



Masala 2.11. Sinusoidal o ‘zganivchan elektr -
«,=4 0T, R:=10 OT. R,=15 OT va indukrivlj
garshilikdan chastotasi/=50 Gs bo'lgan /=2/1 tok nt=!r

_ ¢ ’ . . —  Umumiy
kuchlanish U qiymati, burchak koeffitLnti cos(p va aktiv quwvat P
aniglansin.

Javob: U=100 V, (p=36"50\ P=160Vt

Masala 2.12. Elektr o‘Ichov asboblari ko‘rsatishi: U=200 B, 1-2A,

P=240 Vt bo‘lib, chastotasi/=50 Gs ga teng. Aktiv va sig‘im g”shilik
parametri aniglansin.

Javob: R=60 OT, C=40 mkF

Masala 2.13. Sinusoidal o°‘zgaruvchan elektr zanjiming garshiligi:
Ri=R2=100 OT, Rk=30 OT, Xc=HO0 Ot, X1=40 OT bo’lib,
g'altakdagi kuchlanish Uk-100V chastotasi f = 50 Gs ga teng.
Zanjirdan o ‘tuvchi tokning haqigiy giymati I, umumiy kuchlanishi U,
sig‘im va induktivlik parametri L, C, aktiv quvvat P hamda elektr We
va magnit Wi maydon energiyalari aniglansin.



lavob- U=200V, /= 2 A, L=0.127MGn C=32 mkF,
mP.320Vt,-Wi=h24Dj.V/i=0,5Dj * - [
Masala 2.14. Qarshilik parametn;
R,=120m, Ri=I0 OT, Xc=24 OT, Xu=200T
bo'lgan elektr zanjir f=50Gs bo'lgan U=220
V sinusoidal kuchlanishga ulangan. Tarmoq-
dagi tok I1, h, h hagigiy giymati aniglansin.
Javob; //=5N, 12=4,4 A, h=5,25 A’
Masala 2.15. Parametn Ri=160 OT, L=0,04 MGn bo'lgan i H
tiv g'altak aktiv garshiligi /?2=50 OT, sig'imi C=50 mkF bo'lib na™ii*'
sxemada ulangan. 0 ‘zganivchan tok kuchlanishi U=1W V A

/=N4 Gs bolganda umumiy o‘tkazuvchanlik, tamioqdagi
0 tkazuvchanligr aniglansin. T b efMKk VA

o— AN _j— ny

Javob: Y =0086 5 Y=00318 " A _Pogg . it
h~3,96A, 12=1J [1 or

Parametri:.

orir({hov ashoblari k o AR
S

rqlsymaati ttolpﬁ-' h

200
P-30QVt.



2.4 .Nazoratsavollari

1 sinusoidal o zganivchan tok xususiyati nimaHan u
i Sinusoidal o;zgaruvchan tok ganday hosil giltad™” f,
Sinusoidal 0 ‘zgaruvchan tok bilan o‘zgamas totonTfe
N Sinxron generatoming tuzihshi va ishlash nrin.in; J1

EYKnimagateng? "osn bo ladigan
f Elektr mashina va apparatlarida magnit o‘zak tfc™
ganday magsaduchunxizmatqiladi? A (ferroraagneuk)

7. Magnit doimiyligi deganda nimani tushunasiz?
s' Induktivlik nima va ganday birlikda o'Ichanadi?
9. 0 ‘zinduksiya gonuniga asosan induktivlikda hosil bo'lgan EYK
yo'nalishi ganday aniqlanadi va hagiqgiy giymati nimaga teng?
10. Sinusoidal o ‘zganivchan tok ganday giymatda ifodalanadi?
11. Sinusoidal o'zgamvchan tok chastotasi, davri va oniy gymet
ifodalarini yozing.
12. Sinusoidal o'zgamvchan tok vektor ifodasiga ta’rif bering. Elektr
zanjir uchun vektor diagramma ganday tuziladi?
13. Sinusoidal o'zgaruvchan tok va kuchlanish boshlang'ich fazasi va
faza fargi ganday aniglanadi?
14. Aktiv induktivlik va sig‘im qarshilik parametri uchun Om gonuni
ifodasini yozing.
15. 'Ketma-ket va parallel sxemada ulangan R, L, C zanjir uchun Om
gonuni tenglamasini yozing.
16 Ikki qutbli zanjir uchun ekvivalent o'xshashlik tenglarmesim
yozing.

Ketma-ket ulangan aktiv va induktiv garshiligi bo 5m
zanjir uchun vektor ifodasini tuzib, to‘la garshilik ifodasini
~8. Aktiv vasig'im qarshiligi bo'lgan elektr zanjir uchunv

14zib, to'la garshilik tenglamasi yozilsin. v y Y cXc Xi1I=Xc
o Ketma-ket biriktirilgan R, L. »
~~n holat uchun vektor ifoda tuzib, qaysi
Afhuntiring. .

L[]
. a
Aktiv, reaktiv va to'la quvvat tenglamasiniy



21 AIctiwareaktive|%m8HU§fda elektr energiyasi gayerda va gqanday

sarilanadi? .o »ima va ganday amaliy ahamiyatga ega?
O'ag'la'tokga nisbatan induktiv va sig‘im garshiligi nimaga

K Nima uchun sig'imdan o ‘zgaruvchan tok o ‘tadi, o'zgarmas tok esa

9 keta-kel sxemada ulangan R, L elektr zanjir garshiligidagi
kuchlanish: Wr =60V, Ul =80V ga teng “bo‘lganda umumiy (U)
kuchlanish nimaga leng? /[ u- / "™a

26. Parallel sxemada ulangan R, C elektr zanjirda o tuvchi tok /, = 3N.

/,= 41 bo‘lganda, umumiy tok (I) ganchaga teng?

21 R, L, C ketma-ket ulangan zanjiming to‘la garshiligi Z=1000m, R
=80 OmIXc =40 OT bo‘lsa, g‘altakning induktiv garshiligi X1 necha
0/ngateng?

28. Agar C=20 mkf bo‘lgan sig‘im parametri U=220(sin314t - 60)V
kuchlanishga ulanganda tokning oniy giymati (/j ni aniglang.

29. Kuchlanish U=I00 V, tok kuchi I=5A va faza burchagi (p- 6P
boMgan zanjiming aktiv quvvati necha \att bo‘ladi?

30. Kuch qarshilik va quvvat uchburchak vektor ifodasiga asosan
Cos™, sinp, tg(p tenglama tuzing.

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

32. Sinusoidal elektr zanjir kuchlanishi u = 141 sin(314 + 80°) va

tok i= 147 5sin(314 + 20°) bo‘lganda, aktiv quvvat necha vatt ga
teng. (Javob: P = SOOIY).

33. Sinusoidal elektr zanjirda kuchlanlsh
w=28,2sin(628 + 80°) vatok i = 2,82 sin(628 + 50°) bo‘lganda, reak-
liv quvvat gancha boMadi? (Javob: Q=20 VAR).

34. Elektr zanjir to‘la quvvati S=1000 bo'lib cosm = 0,8 bo‘lganda
aktiv quvvat giymatini toping.

" U=220 V, tok 1=10 A, aktiv quvvat

aMv garshiliei S « N garshiligi Z = 100 OT,
iaduktiv garshilik n;cha OmboMIdi'r = 40 Om bo‘lsa,



37, Ketma-ket ulangan r, L

£/7=40K yc=40V boUganda umunuyW hb”"i «*“chlanish (j,~-\nv
38. Induktiv g-‘altakning to‘la garshL; gancha bobH-, ’

a - il iaui; —v/
40. Tok va kuchlanish oniy giymati- u - 7m mr
141sin(n;t + 30-) bo‘lganda, faza bur; barFFt 0 -
guvvat gancha bo‘ladi? Mhv va reaktiv

41. Quvvat koeffitsienti Cos=0,85 boYran oi.v, a e
kuchlanishga ulangan bo‘lib, / = 2A tok sii*aydt'fot.n'
reaktiv quvvat giymatini aniglang. N lola, akuvva
42. Induktiv g altak aktiv garshiligi R = 15 0m hn‘Unh
5A va voltmetr - 220 V ni ko‘ralaHl 7

AP T™™ etr -



n+7r ARUVCHAN ELEKTR ZANJIRNI

3.1. Asosiy nazariy tushunchalar

I.Kompleksson.
Konpleks son Eyler fomiulasiga asosan e -cos(P+7sinf)

ifodalanadi kompleks tekislikda nugta yoki vektor ko'rinishda tasavvur
gilish mumiun bo‘lib, kompleks son uch xil ko'rinishda ifodalanadi.

A=a, +ja, - algebraik

N=Al(cosff +fsina) - trigonometrik

A=ae' - ko'rsatkichli

Bunda:

fl = acos or = Re A - hagiqiy gismi.
=flsinor = 7mA - mavhum gismi.

a- kompleks son moduli; |aj= +a] a- kompleks son argumenti:

a =arct%’\ Shuningdek: eM/fr =+;; ;
=j va, =1

Kompleks sonlami qo'shish yoki ayirish amalini bajarishda

a ge raik ko rinishda, ko*paytirish va bo‘lish amalini bajarishda esa
Ko rsatkichh ifodasidan foydalaniladi.

= p:|-

n . L
Egrwpqékg komnishdagi ifodasi: kuchlanishlar va EYK funksiyasini

"= Imsin r+ I Mo, ,
. nt —Imc

A sin (cot + "e)= £ e £ Pxe
= En, e



Bunda: - sinusoidal o'zgaruvchan tok, kuchlanish va
EYK kompleks amplitudasi.

Elektr zanjimi kompleks usulda hisoblash jarayonida faaateina
vaqt funkS|KaS| tarzida emas, balki uning hosilasi yold mtegral tarz Sa

ham uchrashi mumkin.
di
dt
it =' sn{@+e-T0 Loyt Al b . A d
} A \ (DA 2) oO) jO PP jO a

Demak, kompleks shaklda berilgan har ganday sinusoidal funksiya

tasviri |1 me bo‘lsa, bu funksiyadan hosila olish «](d» ko‘paytirish
yoki integrallash esa «jo)» ga bo‘lish bilan barobar ekan.

2. Sinusoidal o”zgaruvchan elektr zanjirni kompleks usulda
hisoblash.

Om qonunining kompleks ifodasi: J=IL=YU(A)
Zz =

mTo‘lagarshilik; Z =R+jx=zE™ {Om)

To‘lao ‘tkazuvchanlik; y=- =a-]1b =Ye/*(—

To‘la quvvat kompleks ifodasi:
S—ui=  el= = E/cos(p-Y](jismip-=P+jQ (TA

/ - kompleks tokning teskari ishorasi bilan olingan ®Y”aii.
Murakkab sinusoidal o'zgaruvchan elektr zanjimi hisoblas a, m

va Kirxgof gonuni bilan bir gatorda Kirxgof qonumni tat

konturli tok usuli, tugun kuchlanishlar,
usuli, mutanosiblik prinsipi. ekvivalent generator usullandan

foydalaniladi. . zanjirlarda tok
Iste’molchilar ketma-ket ulangan oddiy eiex ]

4niumiy bo‘lib Om gonuniga asosan.



Y

bunda.z=Z4.+ Z2+ o _Itg'n
~Z' ' - ~

blc*TolL bl parallel ulangan elektr zanjirda nk:l\J/chIanish

po lib/ =t/>; bunda J = J,+ >2+ ............ Y., ~ Q_X ”

AraJash sxemada ulangan elektr zanjir uchun kompleks qarshilig*

22524,;3 bo'lib, tarmoqdagi tok: nl-’\z,+i.f'{‘; /, = .

/- uraumiy tokning kompleks giymati. Kirxgof qonunining kompleks

ifodasi. 1-qonun; ~/~=0 2-qonun; o

3. Murakkab sinusoidal o‘zganivchan elektr zanjirni kompleks
usulda hisoblash.

a) Kirxgof gonunini tatbiq gilish.  “"'

Murakkab elektr zanjimi Kirxgof qgonuniga asosan hisoblashda
berilgan zanjir uchun elektr muvozanat tenglamasi tuziladi. Tuzilgan
tenglama soni tarmoqdagi tok soniga teng bo‘lishi kerak. Agar
zanjiraing tarmoglar soni /?, tugunlar soni g ga teng bo‘lsa, u holda
Kirxgof 1-gonuni 7) tenglamasi tuziladi. Tenglamalar sistemasini
yechishbilan ... +1 tarmoqdagi tok aniglanadi.

b) konturli tok usuli.

Konturli tok usuli Kirxgof 2-gonuniga asoslangan bo‘lib, berilgan
zanjiming kontur uchun tuzilgan tenglamalar sistemasini yechish bilan
konturdagi mk va tarmogdagi tok aniglanadi. '

bo Umumiy holda komurdagi tok tenglamalar soni ga teng

9- zanjirdagi tugunlar soni '
P - tarmoglar soni

ar zanjir n ta kontur toklarig? . . ,
quyﬁggichatdznadi: a ega bo‘lsa, uning tenglamasi



Li Z,+1%2Z,2+..........tce =E,,

DI 2,2+1%2722 + ...ooee + 1*m2n =712

G 2,0, + 122,24 oo +LiZ,, =£,

Bunda: Z,, - n - kontuming xususiy garshiligi qu-q va S -

yon kontuming O‘zaro qarshiligi.
Agar yondosh konturdagi tokning 4” va 4" yo‘nalishi mos bo‘lsa,
tarmogning qarshiligi tenglamalar sistemasiga (+) ishora, garama-

garshi bo‘lsa, (-) ishora kiritiladi. -n - kontuming xususiy EYK

d) tugun potensiallar usuli.

Tugunlararo kuchlanishlar usulidan foydalanish asosan ko‘p
elementlardan tarkib topgan tarmoglangan murakkab elektr zanjimi
hisoblashda ancha qulay bo‘lib, ixtiyoriy elektr zanjiridagi g=(n+l)
tugundan bittasini nisbiy kuchlanish (potensiali) nolga teng deb olinadi
("=0). Qolgan barcha tugun potensial tenglamasi shunga nisbatan

tuziladi.

YN IO+ Y2570+ ... +
o U10+y2 20+................. +Z22%
4y NK—n
Bunda:
M - Exbpr

Bh
%

Tenglamalar sistemasini yechish bilan tugun kompleks kuchlamshi:

h



R (/».. >> T N
vatuguntoorasidagikomplebbchlanishl

Tamoqgdagi tok esabutun™anjir uchun OT gonuniga asosan
L=iJ e-+"'

Agar elektr zanjiri fagat ikkita tugundan iborat bo‘lsa (q = 2)
tenglama

. . 4 ] ]Jl
yn't/|0:|n, f/lo:_ ;

Ya’ni, tugunlararo kuchlanish tenglamasiga asosan ikkita tugun

o‘rtasidagi kuchlanish aniglanib Om gonuniga asosan tarmoqdagi tok
topiladi.

o . . o . y'y En
Yy, B'+1Er+1,Er+ u "
-3
H
e) ustma-ustlik (superpozitsiya) usuli.
Parametrlari chizigli bo‘lgan elektr zanjiming biror K tarmog‘idan
0 tuychi tok shu zanjimi tashkil etuvchi EYK hosil giladigan tokning
yig indisid”™ iborat bo‘ladi. Shu sababli chizigli murakkab elektr
zanjimi hisoblashda, har bir EYK ta’sirida zanjir tarmoglaridan
0 tuvchi tok alohida aniglanadi (gqolgan EYK nolga teng deb olinib,
garshiligi saglanadi). Natijada har bir EYK ta’sirida
an 0 tuvchi tokning algebraik yig‘indisi umumiy tok giymatiga
tengbo‘ladi;i=,4i4.....Y

kuchlan”h Tilidanib yord~ida fagatgina zanjirdagi tok va
»Q vvatni hisoblashda tavsiya etilmaydi.



~ mutanosiblik prinsipi.

Bu prinsip chizigli elektr zanjir uchun Maksvell in o
etilgan bo‘hb, h” ganday murakkab eleku zSina m T

.., . 6.AaB BV K ™M pbmw ,. J *
., LJdIn,i.8 « .« P .«"«Sid. J«
EYK manbaning o zi n tarmogqga ko‘chirilgan holda -
tarmogdagi tokni hosil giladi. ».E (K

Masalan: Konturli tok usuliga asosan k tarmoa zaniirin-

konturiga, n  tarmogH S" k«n‘urif Idrgan deb faraz gilamiz Bu holda

konturda kontur toklan i, =i, va i =13 bo'ladi va EYK gaysi tarmogga
ulanganidan qgat’i nazar, ulaming qiymati /K:/g=é~ﬂI va
| bo‘ladi.

Demak:

I,=/ = 1,chunki A=Asq bo'lib, * =~ = £J. = 7..qg

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

g) ekvivalent generator usuli.

Bu usul murakkab elektr zanjirining biror gismidagi tarmoq tokini
aniglashda qulay bo‘lib, amalda gisqga 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 kuchlanish salt holat kuchlanishiga teng bo ladi. E=Uff=V{>
ichki garshilik esa ekvivalent garshilikga teng (3.3) Z*-Z»
Ikki qutbli aktiv zanjiming biror (K) tarmoqgdagi R garshilik t
~Nglash zarur bo ‘Isa, Om gonuniga asosan.
E r

T A T % A



4 e YK manbaini tok manbaiga almashtirish.

Amalda EYK va tok manbaini almashtmshga imkon beruvchi,
noldan farq giladigan ichki parametrlar R*Oeag”O mavjud; ulami
0°zaro almashtirish mumkin. (a) manba kuchlanish lenglamasi.

Uab-"E-zj

7 ?]z

A K

3
Ba’zi hollarda manba kuchlanishi parallel sxema bilan almashtirilib
tok manbai ko‘rinishida ham ifodalanadi (b ).
Bunda kuchlanish muvozanat tenglamasi manba qarshiligi Zqga
boMinsa
U _E O]& s e _e
N ==- il.=y-7
- 73 y y
Bundaj =— vav=J_
Z NoL

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

almalitiri*hTAM shaklida ulangan garshiliklami yulduzcha shaklida



- #31 M2
[ - Z,:
22wl "2

b) yulduzcha shaklidan uchburchak shakliga almashtirish teng-

lamalari:

2|12 - M\+~2 n23 =L j +Zszt+—7- Z3,=23+Z, +
Z2

3.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 3.1. Berilgan kuchlanish va tok m= 100sin*(y/+—j(V)

/=5sin|cu/+")(A) funksiyalarining kompleks ifodasi, kompleks to‘la

qgarshilik Z , to‘la o ‘tkazuvchanlik ¥ va to‘la quvvat S aniglansin.
Yechish.

n =100sin{o)t +30°) = I=5sin(0>r-30°) =5e~~

Kompleks to‘la garshilik; Z=" - 200 -10 +j17,3 {OT)
h

Kompleks to‘la 0‘tkazuvchanlik: Y- — 0,1+[106 - sim

Kompleks to‘la quvvat:
| == = 500e¥**=500c0s60°+ ;5005w60° = 250+7430(Y 1)
Bundan aktiv quvvat: P=250 Vt; Reaktiv quvvat: Q-430 (VAR).



. mai OarshiligiR =SOm.X =x4 OT bo‘lgan elektr zanjir
Masala 3.2. Q 6" kompleks qiymati hisoblab
kuchlanishi u =

topilsin.
Yechish. ) ) . ”
To‘lagarsliiUk kompleks ifodasi: Z=R+Jx=3%j4=5e >

Tok: i=i!.=i25"-=20e*"" =12+jl6
z

To‘la quvvat kompleks ifodasi:
5=1t//=100-20""*" =2000c0s53°+ y2000sin 53®= 1200 + y1600(b/1)

Masala 3.3. Kuchlanish (} = (80+;60) tok | ={24- jlI) kompleks

ifodalari uchun aktiv va reaktiv garshilik giymati aniglanib, tok va
kuchlanish vektor ifodasi chizilsin.
Yechish.

Tok va kuchlanish ko‘rsatkichli ifodasi aniglanadi
t} = (80+y60)=100eM " (V) f =(24-y7) =25~ {A)
Kompleks toTa garshilik: Z=j = =(2,4+y3,2) {OT)

Bundan aktiv garshilik R = 2,4 Om\ reaktiv garshilik X = 3,2 OT.
Kuchlanish va tok orasidagi fazadagi farq: (p = (p,,-(Pi =53°

Kompleks tekislikda tok va kuchlanishlar vektor diagrammasini
tuzamiz.



Vektor diagrammadan

vasucos la= 100"

“p- Usmp Ip =lsin?
4.U 2z n r
y arun I—yla+ Ip

Masala 3.4. Elektr zanjir parametri: Ri=30 OT, Xj=20 OT
R2-5"0m, X2 100 OT, Rs =100 OT, Xj -50 OT ga teng bo'lgan-
da, ekvivalent to la, aktiv, reaktiv garshilik giymati topilsin.

Yechish.

Zanjiming parallel ulanlgan gismi uchun kompleks toTa garshilik:
N {RMNHXORMN X)) 11297 A°-112g-%¢

R+ jx " +RA-jxN - 150- ;50 -

12550e’-"

= =75,2-;25,3

Endi umumiy kompleks ekvivalent garshilikni topish uchun toTa
kompleks garshilikni go'shamiz:
Z=+>+2Z =30+j20+752- y253=1055- y53

- -23
Bundan aktiv qgarshilik /?=105,5 OT, reaktiv garshilik Xc=-5,3 OT
ga teng bo Tib, sigTm parametriga mos keladi.

Masala 3.5. Qarshiligi Ri= 10 OT, Xi = 50 OT boTgan induktiv
g‘altak, aktiv garshiligi R2 = KOT va sigTm qarshiligi X2 =-30 OT
bilan ketma-ket sxemaga biriktirilib va U = 127 V kuchlanishga ulan-
gan. Zanjirdan oTuvchi tok, g‘altakdagi kuchlanish va sig im kuch

lanishlari aniglansin.



Vechish.Qarshilikningkornp.eksifodasiniyozamiz:

ur N2 7
A oo (J/_\b N
________________ - u [ —
Z =10+ ;50 =51c" "
Z,=1-;30 =30f-"

Umumiy kompleks garshilik;
Z=7 +Zi=11+20=22,87*"0OT

Kompleks tok: J:’“ZJ - =556\

G‘altakdagi kuchlanish: f/, = z,/ = 284?"\"**¢ Vi, = 17°30°
Sxemadagi kuchlanish:

R= i=3@@®5,56e" =167"--""°;, ¢ =-149®
Kuchlanishlar orasida fazadagi farg: ~ =166°30°

Masala 3.6. '2.18-masala shartiga asosan kompleks usuldan

foydalanib tarmoq toklari aniglansin.
Yechish. Kompleks to'la garshilik:



51237-33-2-973-- =(10-yl0) OT

2+"3
Zanjiming umumiy kompleks garshiligi
2 =Zi+723=(2+;26)+(10-;10) = (12+;16) OT
Aktiv quvvat ifodasidan P—2R, zanjiriga kiruvchi tok;

Ip 11200 t. o
/,=)— =101, vyani 7j=IQA teng va haqigiy giymatga

ega. Zanjirdagi umumiy kuchlanish;
G =7,Z = (12+ 716)-10 = (120 + 7160) V
Bundan; U =a/nO "+ W™ =200 ¥
Parametrlari ketma-ket ulangan gismdagi kuchlanish:

Ui =Zj P =(2+726)-10=(20-i-7260) yoki: j/, =>/204260" =261 V

Parallel sxemada ulangan gismdagi kuchlanish:

yoki; 13 =/23(10 +710) «10 = (100 + 7100)7
Ws=VTWTIW =1007

T dagi tok: = o N SANANAN = 107" = (-710) A
armoqadagl to 7 1075 ( )

yoki: 72=10 A

[3== 100 = 1002-" = (10 + JIO) A yoki: / =MG +10- =41A

102
Masalaning yechimini tekshiramiz:

7. =72 +/3=-710+10-~710=10
Masala 3.7. Kompleks garshiliklari:
Z(, =(3+74); Z, =(44+774) Z2=-780 bo‘lgan elektr zanjir ketma-
ket sxemada ikkita generatorga ulangan bo‘lib, tok giymati va voltmetr
kuchlanishi aniglansin.



Yechish.

Zanjw agi tok: 2209?5---4 > '« = (4,4+ )4 4,
/ . » . j!
yoki: ; =
Voltmetrdagi kuchlamsh: A . -,441
£,4£ (& +2,)=g 0 ~ (3+d4)4(44;74)] "
2Z +Z +7Z 50+,2

Bundan: y"=j35 -« 7" =642V V

Masala 3.8. Elektr zanjir garshiliklari: Ri=R2=250m, XL=33,30m,
Xc=- bo‘lib, f/=520V kuchlanishga ulangan. To‘la garshilik Z,
burchak co5" va toklari aniglansin.

Yechish. Parallel ulangan birinchi kontur to‘la garshiligi:
_ 33>/ 25 e ‘\ /C\)
T B+IB3 AT 20e” =16+j\2 OT

Ikkinchi kontur to‘la garshiligi:

1 _33,%—))’0“.25 830¢'-**" o
i 25-]33 3 41 &__‘_m;r = 206--'” = 16_7*12 OT

To‘lakompleks garshiligi: Z=Z, +Z" =16+yi2+16-7*12=32 OT

Umumiy tok: *u 30
T2=3R=10A

To‘la quvvai:

Mlivguvvat:

I'-RI =32-10" =3200 W



Zanjiming quvvat koeffitsiemi-g » EoTh

xarakterigaega. garshilik

Birinchi va ikkinchi bnturkuchlanishlar
=10.20.~7""" = 20fe>37«

Tokni aniglaymiz; '10-20?2  =200/5?"
U, _ 200677 gy oo It _ 200e-"»"
n 25
Ikkinchi konturdagi tokni anigqlaymiz: =i = g1
mo % R

Xc  33.3M
Kompleks tekislikda tok va kuchlanish vektor ifodasi:

Masala 3.9. Berilgan elektr A rRUEOT (5 o
N=25 0T, «2=25 OT, X3=lO O, > rljoo V kuchlanishga
%-2 OT. Re=l OT, X=2 Ot Qiyniatian
YYygenTamooden o‘tuvchi /13 /4
Aiglansin.

Yechish. Co n-

Yarmogkompleks garshiligi aniglana b _i_Rr=n

f -
Parallel ulangan tarmog komplehsg¥y ~



o =250T
26"25

To'itinchi tarmoqg kompleks garshiligi:
Z,=R,-jX"+Z,i*=X5-j5-\-2,5=5-j5=1,\e'" On

Uchinchi tarmoq kompleks qgarshiligi:
2aX

23 = . L =10 OT
Z4+ JXj 5—5+j\0

Parallel ulangan birinchi kontur kompleks qgarshiligi:

In= =20,6-J10.3 =23c-"“"™*" OT

Zanjiraing kompleks to‘la garshiligi:

?~?i2 3~20,6+0,3+10=30,6— 10,3=32, oT
Zanjirdan o'tuvchi tok giymati: }=" _ 1Q _31 i=3+/ a
N , Z 32,46"”/“ 7
Tarmogqdagi kuchlanish:

=316V* «23e"--M =7i,5e-w y

t/n-t*-t)R,=100-70,5 +jl0,5 = 29,5+ jl0,5 = 31,5e""* V
Tarmoqdagi tok:

jX, "Q"j9o* -3,15e =_y3+j A

o+, =3+j-i+j3=2+j4 1,



IVlasala 3/10. Ikki konturli elektr zaniirea

2" =1+j2 OT-, EYK £, = 120 V, £, = ,15 garshiHUan
wsidagi garshiligi «j=10 OT boMgan” iste't“f?” generator
Tildmogdagi  tok va  kuchlanishlari  bar xil ,,sX “San
liisoblansin. yordamida
Yechish.

1. Konturli tok usuli.

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

LN +23)—jzj= 1j(Z2+Z23—ns =k

Tenglamalar sistemasini yechish bilan konturdagi tok aniglanadi:

/,(11+;2)-/,10= 120 jlO

[, (11+;2) - /M10=-11Sj(11+;2)

1 (1+;2)(11+;2)-1001 =1200-115 (11+;2)
Bundan: I) =(-5,040,47) 1N
Birinchi tenglamadan; J " 12Q+2"Q= (5,05 - ji,53) A
Birinchi generatordagi tok konturdagi tok giymatioa 0
i>=b =(6,05-A53) N YJ/ |,=VM ?2=6,24 N
Bddnchi generatordagi tok: -— =T
o~fc=(-5,04-]O,47) N yoki 2 =iJ(-5'04fT ("47
Jste’molchidagi tok: n =



yoki i,=:J(n*(loW =1IUA
Iste'mokbidagi va gerperatordagl kuchlanish
=/ =(11,09-;1,06)-10= (110,9-;10.6) V
y,=J(n"""+(-10.6y=14-4V
2. Ekvivalentgenerator usuli.

Zanjirning iste’molchi ulangan tarmog‘i uzilgan bo‘lsa
Bunda:

A=B ,-bz,=E-i""=.20-~(..p)=U 7,5V

Uzilgan holatda zanjirning ichki garshiligi Ei=0, X =0)

ekvivalent generator garshiligi: 7 :-Zlil%- =(0,5+;1) OT
+Z,

Iste’molchidagi tok: i =

—r=(IL09- /106)A
R+Z, 10+(a5+jl) »

lj=>3(n,00y+(-1,06Y =11,14 A

Isle’molchidagi kuchlanish: t/j=b Ej=(110,9- j10,6) V
yoki: nj=Jo 109)"-(10,6)* = 111,44 V

3. Tugun kuchlanishlar usuli.

Zanjirning a va b tugun potensiallaridagi kuchlanish:



y =M £61i=; 5
Z+YN L 2j+jA"MWA0O,225)

rab - \KA 36~ (0720 = 2,57y

Birinchi EI generatordagi tok:

. E- _  120-(2,36+;0,225)

A" M+j2 =(23,6-;47)
yoki: 1, =V (23,6)4(-47)" =52,6A

Ikkinchi Ej generatordan o ‘tuvchi tok:

p="NTAN =(23,41-547) /, = =Rc
Iste’molchidagi tok: 4 =

Bundan: 13=0,24N

Masala 3.11.

Elektr zanjir kuchlanishdagi va tok: ¥Y=100+j200V, tok
/=8+;2,5A bo‘lganda, vattmetr ko'rsatishi aniglansin.

Yechish. Birinchi vattmetr ko ‘rsatishi Pj aniglanadi:

AN =100+ j200 = 223MA"A"°A 7=8 + A5 =8,4eN™
yoki / = 8,4e*7*'T1
=77{/*/]=223,8,4 ¢-"*=P,[I874e" j=1300 VT

ikkinchi vattmetr ko ‘rsatishini P2 aniglanadi
=100+ 7200 = 223,6" ' [ =-
=-1300 VT

i63j=72 873 |
"2- K [0 +i] = RM223,6eM™ -g-3gn ) 1 ]

38e™ A



Bungz minus isborn birinchi vattmetr elektr
ikkinchi vattmetr energiyasiga qarama-garshi ekanligini |fodalav’\’\’\’\’\
Agarda vattmetr, ampermetr va voltmetr koVsatish ¥
ma’lum boba, ikki qutbli passiv parametmi hisoblab toniek
bohli P n
Ya'ni: Z=j; R= Ulcos(p; yobcoscp-—; R = Zcos

- N

Esla%a!zlkki qutbli zanjir parametrini aniglashda vattmetr o ‘miga
fazo metrdan ham foydalanish mumkin.

Masala 3.12. Ketma-ket ulangan elektr zanjirdan | = 5A tok
o‘tadi. Tokga nisbatan ayrim gismlardagi kuchlanishlar: U U2, va
cos(pi = 0,707, cos(p2= 0.8, cosq*= 0,6 burchakka farq qilib,
aktiv qarshlikdagi quvvat giymati = 250 VT, P2= 200 VT,
P3=300 VT bo‘lganda, zanjir parametri va kuchlanish qiymati
aniglanib, vektor ifodasi tuzilsin.

N4 ML, y r

Yechish. Aktiv garshilik giymatini aniglashda quvvatlar ifodasiga
asodan: P, =R,P: R2=4rP\
Bomegan:
__P _200 _ ) _ L
f-| - 'J\D =2 =80m; , =A‘= g =120m
Reaktiv qgarshilik giymatini aniglashda quyidagi 1o
foydalanamiz: tg(p* = ; tgcp2 = tg(p2 =

Bundan: = 100m; X2=60m; X3= 16 OT.
Kuchlanlsh kampleks tf@dasi epa:

Iy ¥ndf = (10 % jM8 = 150 + j

= JSOV
GE_E%Q J)r(c)l =(8-j6)5 = 40-j30 V
03= (R3+jxL,)i = (12 +16)5 = 60 + 80 V



Umumiy kuchlanish:

" 250 + 00 = 180

Masshtab tanlash bilan kompleks tekislikda wvrt>,, v .
tuzamiz. “fodasini

Jx]

+H

_ Masala 3.13. Ketma-ket ulangan zanjir parametri: Rj = 50m
= 180m, L= 50 I0"pn, C= 30+10"" bo‘lib, U= 75sin(80t +15°)
sinusoidal o°‘zgaruvchan kuchlanishga ulangan. To‘la garshilik, tok va
kuchlanish hagiqiy giymati va sarf bo‘ladigan quvvat balans tenglamasi
va vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish. Reaktiv garshilik giymatini topamiz:

X =0)L=2n /L = 2-3,14-80*50-10" = 25 Om

1 1

X =- =
29 fC  502-30-10' % Om

Kompleks garshilik: LY 1 1 B
A N +72- Xc=5+;25+18-;66=23-Y41-



Tobinghaqgigiygiymatkompleksifodasi: YO

Fazafargi: @- (Ru ~ —7S = —60
Quwvat balans tenglamasiga asosan:
5 =t// =% =jNZ=12"(23- j4i)) N

=32-j51(YA) =65e-""
Vektor ifodasini tuzish uchun garshilikdagi kompleks kuchl
giymatini topamiz:
A =ARAME UMY = TR+ TN+ IR2~jIx =

=12 ¢(5+j25+ 18- 766) =

= 6e>75 + 30e7i65* N 22675 N ysh-yis*
Tok va kuchlanish masshtabini tanlash bilan kompleks tekisliu,

boVcK. ,* ., i

Masala 3.14. M ur”~ab elektr zanjir parametri:
e,-2\2sm((yf+3tf)v.  =212sinwr(v), i?, =80m, r~~I00m,
Ar-10T, j=32mgn. C, =212mk/.

Vechishpw/in  AS™Mdatarmoqdagi tok aniglansin.
Vechish.EYK kompleks ifodasini yozamiz:’



AL-A2 =('30*+15); E -212

B —b-H
N — - HTTIL-

Tarmoqdagi kompleks garshilik:
7=12-J)-=8-

j(oc :(314-212)~"  J5«17e-®" Om
Zj = IR+ 7™ =10 + 7314-32*10“"= 10+ 10 = 1052V OT.
Zj=13+ =7+ 7314-32-10"" ~ 7+ ;10 = 12,2e'""Ow.
Ikki tugun orasidagi potensiallar usuliga asosan:
1 aa 1506'm 150
- + i
N Ay1+4y2. 1M1 182 1767
YI4Y24Y3 x4+ COUE Y T
7 Ay £3

= 53,7e'""*«43,4 + ;31,6V.
Tarmoqdagi tok:
/| "E~-Yab 130 + Y75- 434-:31.6 _ 9ig A

' ) I " 17e-J«*
I _E2-0ab 150 - 434- ;31" 7
N 2 ~ 141el*5 ~ 14 le*N

A : 12,26"55°



Sofm“m-1195e’ """ (00s58°-;5in58°) + 1195(c0s61,5°-jsin61,5«)
=(427- "I w27 HE30D- ;n/3600) = (1027 - /3 +2+1027?) BL,

Masala 3.15. Murakkab elektr zanjir parametri: = 200" *v
C-7ioe®v. JA=120": ti=2+10"an; G =20.10'Cf
R-UOm-, 12=8-10'V; Q@=100-10"V; n3=40T

13=5mO-"gn; 3=50-10"V: / = 500gs gateng.

w25antii lengiamasi luziisin.
Yechish. Ikki tugunlararo potensiallar usuliga asosan:
Ra—"1Y1+/2Y2

A v (b
y Y- —= =01 =0,13- jO,009
yoki;
2|- Z +dtL= _ABT7jj™N 2g=1,blenOT.
=0.0208-j0.0324
L 1

‘ _Z, "iip=- =0,107e-"«8T_



Aniglangan giymatlami (1) tenglamaga qo ‘yamiz-

QO3 yo.ouyj + (0,020«-Yo0,324) + (-/0 HOTT ~

oas1 A Y 0A18e-/«’ ~
25" it

o' m ~0218e--/76"- 133N*5 = -34+yi275K
Om gonuniga asosan tarmoqdagi tokni aniglaymiz:
k = ("1 - fjab)yi = (200e"«" - 133¢"i*Vs0")0,13e--"" =
= (175 +yi3,5) «QOx/VY = 172> . Q"= 27A
12 = (~1 + 0ab)y2 = (240 + 133NN «0038e~"520' =
= (206 +yi27,5) «0,0385e*“ ™ = 2\ e () 0385e" NN
= 9,36 %5*351 35
/3 = (abY3 = 13300 QIO Vo = =12,1 ©32 /1
Masalaning yechimini tekshiramiz:
li=n+3=(835+¥)+(-12,1- ¥32 =-2045+;08 « 21 A
Sig'imdan o ‘tuvchi tokni topamiz:
fAASSt - L 22709, 5 07 2 g36nvpigr = 815 +yi09 1
jXcn~ jxen~ 16e-Mo*
Quvvat muvozanat tenglamasiga asosan: Sgen = Sist
Manbadagi to‘la quvvat:

=/, +4 [2=2006""°22,7- 240-9,36'" =45506'"" -22406'""

= (3200 + ¥3200) - (2002- Y965) = 5202+ Y2235

Aktiv quvvat: P = 5202 VT. Reaktiv quvvat: Q= 2235 VAR.
Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan to‘la quvvat:

+/2R2- =330-12-yi85-16 + y515-6,28 + yi56-9,4 +

+Y8625 + 8614~ Y863,2 = 3960- Y2960+ y3200 +
+¥Y1460 + Y2150+ 1260- Y276 = 5160+ ¥2600.

Vattmetr ko ‘rsatish gqiymatini aniglaymiz:
= = =24004"“"~" =2040 + ;1250VA.



Rundan' P —2040 VT, ! )
YObI7= Vicos, =260°93c0s148 2 = 2040 KT

Masala 3.16. Elektr zanjir garshilik parametri:
=loom, XL =SOm.XL =i OT, 1= 4 Om, = 8 Ouy,
Xc.=60m bo'lib, (/=11,45-ViIsin(cot-102*1" kuchlanishga
ulcingein. TanncKjdagi  tok /, /j/ /2 toklar kompleks cjiymati va to‘la
quvvat topilsin.

a) 'mb)
Yechish. Zanjiming parallel sxemada ulangan gismini ekvivalent
to‘la qarsiilik Bilian aInQashtiramiz o)

2 Jat(in2-Jxc2) _ js(8°j6) _ J40+30 _ N 2e-N° =
® Ji+(fi2+xc2) ~ ~ 8-4
3.08 +)5,4 OT.

Keltirilgan (b) ekvivalent sxemadan; ¢

2um= .jxc +Ze+jXi +R=-j10 + 3,08 +;5,4 +j4 +4
=708-j0,6== oT

Zanjirgakiruvchitok: i = — = N

Zanjimmg tarmoglangan gismlaridagi tok:

k = Pe+JXe, _ 1,62e-ft~(8-ji6 ) _
* XL+ A2-JX 82 j5+8-j6
(.=n=1- _ 1,62e'37° . 5efe»’

K + 4dr- /Xc. J5+8-J6 non



To‘la quvvatni topamiz: S U-I*
18,4M"°°° = 18,4(cos 200“+ j sin 2009 VA A

3.3. Mustagil yechish uchun masalalar

Masala 3.1. Tok va kuchlanishning kompleks ifodasi:

1 ¥ =100(K) / = (16+y12)]
2. U =60 +jS0{V) 1=20 A
3. u=60 +jSO(V) | =j20 A
4 U=1008A(Y) | =20e " A

bo‘lgan giymatlar uchun kompleks to‘la garshilik, aktiv va reaktiv
tashkil etuvchi parametr aniglansin.

Masala 3.2. Tok va kuchlanishning haqiqgiy (effektiv) kompleks

ifodasi / = (5+jS) va {}=(20+;20) bo‘lganda, tok va kuchlanish
oniy giymat ifodasi va to‘la garshiligi aniglansin.
Javob: z=-j4 Om

Masala 3.3. Tok va kuchlanish kompleks ifodasi:
1 U=\00e? ) 1=10¢)» A
X

2. U=\{fe' 3(V) | =50e * A
bo‘lganda aktiv quvvat, to‘la garshilik va to la o tkazuvchanlik

kompleks ifodasi aniglansin.
Javob; 1)/?=7m, 1)R =0

Masala 3.4. Induktiv g'altak (}=100(V) kuchlrniishga utogan
bo-lib. garshiligi «=3 OT. X =" OT. Tok va toMa quvva. kompleks
ifodasi aniglansin.

Javob; s =Ui =(1200 + >1600) VA



...ala 35. Qarshilik parametri R=20 OT, Xi=I0 OT. b p,.
~~ali chastoiasi /= SOGsbo‘lgan V=100smia>t"45 ) (V) kucblawy,

ullaa Chastota ikki martagacha ko paygan holat uchun kompfeb
»'lagarshiligi,tokvatoiaquvvatamglansm.

Javob: / =25 /1,5 =177 VA

Masala 3.6. Parallel sxemada ulangan wuchta iste’molchi
parametrlari: Rj=5 OT, Xi=2 OT, /?2r=2,5 OT, Xr=5 OT, K3=1,250T,
X3=-2,50T ga teng. Ekvivalent kompleks o ‘tkazuvchanlik parametri va
umumiy zanjir uchun burchak cos(p aniglansin.

u Uu”3

Javob: y=0,425 (-!—9; cos(p=0,995
. oT

Masala 3.7. Elektr zanjir parametri: i?/=3 OT, Xj-=20 OT,
Ri"SOOm, X2 =-100 OT, R3 = 100 OT, X3 =50 OT zanjiming ekvi-
valent aktiv va reaktiv garshilik gqiymati aniglansin.

Javob: R=1055 {OT), X--5,3 (OT).



Masala 3.8. Tart..j -
1j=8.93A, I,.=io AT n ',"™

A boMganda R, aktiv qum f

\ aniglansin. K parametrlari

Javob: fi,=800 W, cos*\" 0,446.
'""1=10 OT, X,=200T1’

Masala 3.9. Elektr zanjirdagi tok 1=10 A alangan. Kuchlanish
u=130 V. Iste mol giladigan aktiv quvvati R=500 W bolib 0>0 va

If<0 bo'lgan holatlarda to‘la qgarshilik va o'tkazuvchanlik kompleks
ifodasini yozing.

Javob: Z=(5%gl2) OT; Y=(2,96+g97,)110'""—

Masala 3.10. Kuchlanish va tok oniy giymati =141 sin(wt + 90°),
i=14,sin(ojt + 30°) bo‘lganda, to‘la qarshilik Z va aktiv, reaktiv va
to‘la quvvat qgiynoati topilsin.

Javob: Z = 5+ jSy/3 oT, S =500 +;500V3 VA

Masala 3.11. Kompleks sonlar soddalashtirilib, ko'rsatkichli va
algebraik ifodalari yozilsin.

(4,36 -J .5,02)(-y *4,37) +
s4eflso” +y0,4370'5,5)(e”* + 5,07 -(2,5)
Javob; I, 71e>7° = 1,7 +j0,Z

Masala 3.12. Keltirilgan sxemada

tok I,=I A va parametri 8/=100 Om
L=0,276gn,ft=200 Om ,/=100«rtol-

ganda, voltmetr. ampermetr. va vattmetr
ko'rsatish giymati aniglansin.

-*“:'56‘0,{./ | = i73AP 300KT.



Masala 3.13. MiTekebelektr . »
zanjirparametri: l*ApTjTn.,~3
Pi=loom, =701, | "or
x =250rR 50% !

XM==200m, Rs = 12 Om,
=I1SOT, Rs=90T.
bo‘lib, ~3 - @ “potensial kuchla-
nish 1134 = 60 K ga teng kompleks
garshilik, kirishdagi kuchlanish
I/i2, tannoqdagi tok va kompleks '
guvvat giymat aniqg-lansin.

N

Javob: = 36,66-"*®: k = 2,9e--<""'; h ='1,8e>""*; /3 = 3e'«";
(P 109,8e";S = 329e"'® = 311 - j|05 1.

3.4. Nazorat savollari

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

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

3. Sinusoidal 0‘zgaruvchan elektr zanjimi kompleks (simvolik) usulda
hisoblashda ganday afzalliklar bor? m'

4. Nima uchun kompleks ifoda i yoki e ga burilish burchagi
deyiladi?

5. Sinusoidal o‘zgaruvchan (tok, kuchlanish,
kompleks son ko‘rinishda ifodalanishini isbotlang.

6 Sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanish va EYKIar kompleks
iiodasini yozing.

EYK) funksiyalarni

0 ~h"ferensiallash va integrallash ganday bajariladi?
9 Akiivrp-"wvr™ I"APleks usulda ganday ifodalanadi?

11. Aktiv’ reaktiv vVioMa” kompleks ifodasini yozing-
yozing. gavvat tenglamalarining kompleks ifodasini



220siM™™ i "O'sfzsin(cot+90) tok' v v

1z kompleks usulda ganday ifodalanadi? A kuchlanish
P Yansh U=100MM V, tok i=jl10 A boMranHA i :

A hiNevato‘lao ‘tlcazuvchanlikgiymatinianigLg ">g
Jfjo'la garshilik Z,=5+777 Om, = 4-j2 OT ga teng ketma-ket

tgan elektr zanj.r sxemas.m tuztng, umumiy va to‘la garshil

SCpleks ifodalari 7/=60"- | = 5e”- bo‘lganda kompleks to‘la

~wat ifodasi va aktiv, reaktiv quvvat giymati ganday aniglanadia
Parallel sxemada bmkt.nlgan iste’molchilar kompleks qarshiligi

OT, 22=5 OT bo Iganda, kompleks ekvivalent garshilik

ganchaga teng?

7 {= -220+j220 V, I =15 -j5 A kompleks ifodalarining only

sinusoidal 0 ‘zgaruvchan giymatini yozing.

187 = -5e™*” A, U=j 141 e'* V bo'lgan kompleks ifodalaming only

aiymat tenglamasini tuzing.

19 Kompleks garshilik Z = 8+76 Om bo‘lganda, aktiv va reaktiv

Otkazuvchanlik giymati nimaga teng?

20. Kompleks O‘tkazuvchanlik: y = 1,41 +71,73” bo‘lganda, aktiv
\areaktiv garshilikni aniqlang.



V.0‘ZAROIWDIKNd* BOG'LANGAN 0 ‘ZGARUVCHAN

4.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Elekttomagnit induksiya qonuniga asosan induktiv g'altakda tok i.

& yoki induktiv parametr L o zgaruvchan bo'lsa,
SuksiyaEV Khosiibonadi.

dt dt dt
Agarda ikkita induktiv elementlaming biridan o'tuvchi tok ikkinchi

indukdvlikda EYK hosil gilsa, bunday elektr zanjir induktiv bog'langan
deyiladi (transformator).

" DxA Va *7 A
\ ¢
., A cn & 5,
; . N
& el "\m M
A A1

Pr=on+>d2,I =
Chulg‘amga ilashgan magnit ogim:
U=\, (P, +dr,)=Y', +4,,
%=1Y,(®,+P,)=Y +tY< A

Induktivlikda hosil boMgan o“zaro induksiyalanuvchi EYK:

dl dt nt

0‘lchanadi. tzaroi dt deyiladi va Gn da

..M - koeifilsient induktiv g‘altakning o'ramlar soniga, 0<%yq
joyia-shishigava magnittavsifiga bog‘liqbo’ladi.



Ketma-ket sxemada ulangan induktiv ««i,,

AN

gu holda kompleks to ‘la garshilik:
Z2=7,+722+27Z, =("+M )+ (a,+yuw 1):p2</¥

yoki Z «=+2wM - ° ‘zaro induksiya kompleks garshiiigi
Plus ishora ikkita induktivlik ketma-ket, minus khn™
arshi ulanishga mos bo ‘ladi. garama-

’ . M

*4h Z1}—

Ekvivalent induktivlik 0 ‘zaro ulanish sxemasiga asosan:
=A+N “tpanacps = A + 72 2M

Induktivlikdagi kuchlanish:

1Jin{7~22 j(X)M ) U~=ir{z~2j(DM)

2. Parallel sxemada ulanish.

Parallel sxemada biriktirilgan induktiv bog‘langan elektr zanjimi

hisoblashda Kirxgof 2-qonuniga asosan har bir tarmog uchun tuzilgan
kompleks tenglamalar sistemasini yechish bilan tarmogdagi tok

aniglanadi.

Tarmoq ekvivalent qarshiligi:

M3=h."2 Zm

ml2-Zm
Anglamaga asosan ekvivalent sxemasini tuzamiz.

ZiD — |



1 dipl sxemada ulangan induktiv g‘altak elektr zanjirni

yoki qarshilik parametri  orqgali  induktiv
aktiv garshilik Re va Xe induktiv garshilik ko'rinishda
ifodalanishi mumkin. I 17 I
| = PE + Agar(i?i-/"2
, _bbzMI.
LU+M
Zanjiming umumiy garshiligi:
Z, + 22-»-27*N
3. Induktiv bog‘langan zanjirni hisoblashda bog4anish koef-
fitsienti K orgali ham ifodalanadi. Kk = , —r<1
VvV w

Induktiv bog‘langan g‘altak mos ravishda yoki garama-qarshi
biriktirilgan bo‘lsa; !

= T M=L-M<0 yoki M=

Induktivlik (L) va o‘zaro induktivlik (M) muvozanat tenglamasi.

yoki. 2MA<LA+IN

4.0 ‘zaksiz transformator (havo transformatori).

Sxemada berilgan o'zaksiz transformator zanjirini hisoblashda
konturli tok usuli yoki ekvivalent sxemasi bilan bajariladi. Agarda
transformatoming birlamchi chulg‘amidagi tokni aniglash zarur bo‘lsa,
murakkab induktiv bog‘langan elektr zanjir ekvivalent sxemasidan
foydalangan holda ikkilamchi chulg‘am kompleks garshiligi o‘miga

birlamchi chulg'amga kiruvchi aktiv 720 va reaktiv Xq qarshiliklar bilan
almashtiriladi:

/\2:«2+Aj R“.- RI + x|

= IM



gunda R22 van22 :

jjjtiv garshiligi- ™ am aktiv
"Agte’molchi garshiligi inobatga olinganda:

f[A=RA+RH<

poimo : '~ o bo‘lib, satfbo'ladiganquvvatniifodalaydi

Agar transformator ikkilamchi chulg'amiga induktiv garshilik
Jangan bo;isa, bunda > 0,4, <0 Dbo'lib, transformator\agnU
ogim susayadi.

Agarda sig‘im qarshiligi ulangan bo'lsa, r;*>o0.r.<o bo‘lib,
transformatoming magnit ogimi kuchayadi.

Transformator tenglamasi:

i = +ja)dLr - M)/i + ywM(/i + /2)
0 =422 + - lOb + + /2 + 2212
Shunga asosan transformatoming ekvivalent sxemasini chizamiz.

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

0 ‘zaro induktiv _bog‘langan elektr zanjirlar Kkxgof
osan tenglama tuzilganda go'shimcha: f/w--;w *

‘eeb. r.i,.k A K h«.
tfalaydi. Bunda plus yoki minus ishora mdukuv g
'"Ansi bilan bog‘lig bo ‘ladi. 1, tok usulidan foydabnib

nduktiv bog‘langan elektr zanjirni kontur aniglashda, n



g-altakdagi kontur toklan /,, va bir x4
va K konturlar bog nnama-qarshi yo'nalishda bo'lsa  minus
yo'nalishda bO'lM P’ Mgta bilan belgilangan ishoralar
ishotiagkitighigamoskdiau u”da plus ishorasi bilan hisobga olinadi.)

4,2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

M«ala 4.1. Ketma-ket ulangan ikkita reaktiv g'altak parametri
)A=600n, in,=40an, X,, =80m ;x,,=10m bo‘hb, U=300V

B SSkoeffisienti K=0,565 bo‘lgan ikkita g'altakning o'zaro

mos va garama-garshi  ulangan sxemas. uchun elektr o Ichov
ashablaraing ko'rsatish giymati aniglansm.

Yechish.

a) ketma-ket (mos) ulanish.
0 ‘zaro induktlv garshilik:

X =—0.565v/84=1,6 Om

Kompieks tok: 1 —------- —

Bunda: =L+Lj+2M; =/2,+7?2
Kompleks kuchlanish: U=U - 300V
ww 1 M2 300

Ampermeir ko‘rsaigan tokning haqigiy giymali:
/= >112.054U,7"=1QA -



Birinchi g ‘altakdagi kompleks kuchlanish-

y, =l («,+ M +>7)=02.05-714,7).(6+y4+[6)=(2,333",
Voltmetrdagi kuchlanish:
i eereeeeeins s ' _+27,5" =216V
Ikkinchi g'altakdagi kompleks kuchlanish:
2=/ "2+ YaT-r+ J)=(86,4- jn 4),y,
Masalaning yechimi: ’

U=Uk+U2 =213 3+jIIM +86,4- ;27,4 =299.7 + ;0 06 =300V
b) garama-garshi ulanish. A

Kompleks tok: [/ = N
R+jo)L,,
Bunda:  agarama-garshi - "h~2 - 2w
Yoki:
Mag —~"™Mqq ~ T'hr2 200M—8+ 1—=216=580T
., - 300
Tok: / = - -
10+ 5.8 (22,5-;13) A
Ampermetr ko'rsatgan giymat: | ="(22.5f +(-13)" =26/

Birinchi g ‘altakdagi kuchlanish kompleks ifodasi

t/j = /(/?! + jecoLN +jcoM )=(22,5-;14)-(6+ ;8+ ;1,6)=(218 - i65,f

Voltmetrdagi kuchlanish:

£/, =7(218)'+(65,6)" =226,V
Ikkmchi voltmetrdagi kompleks kuchlanish:
W = /(/?2 +ja)l2-j(oM) = (82.2-;65.5) v

0 ‘zaro induktiv garshilik absolut giymati =wM >
bo lib, reaktiv garshiligi minus ishoraga teng hamda kompleks si"\
9arshiligiga mos ekanligini ifodalaydi.

im

M_asala 4.2, 0 ‘zaksiz transformator-
4 (h*vo transformatori) ikkilamchi

A ami iste’molchi garshiligi R=10 OT; 1
OT ulangan bo‘lib, birlamchi chul-
U=100 V kuchlanishga ulangan.



. ,, ,alt ishlash holatida birlamcM va )
Transformatoming sa va quvvat giymatlari; J
WU —

PGHOOVTT #]Q="iuu ff

feng: Trasfarmatoming  birlamchi va o |
coulgamiarisianediuvehi tokvafoydaliishkoeffifc:§Nt andia."] "y
Yechish.
gJzaueinduklivgarshilik;

Birlamchi chulg'am aktiv garshiligi: g, =~ =M =1 On,
Birlamchi chulg‘am to la garshiligi. z =" =100m
10

Birlamchi chulg‘am reaktiv qgarshiligi: jc, = -Jzf -R f =9,45. OT

P
Ikkilamchi chulg‘am aktiv garshiligi: R * = "~ =\6 Om
"0

Ikkilamchi chulg‘am to‘la garshiligi: =40 OT

20

Ikkilamchi chulg*am reaktiv garshiligi: "2 = 36,6 Om

Kirxgof 2-gonuniga asosan tenglama tuzamiz:

0 =i2(Rt +R) + jx2+i"x"
Ikkinchi tenglamadan;

I = —j J M
N2+ 1?) 4-TX2
/j Qiymatini birinchi tenglamaga qo ‘yamiz:
=l.(qj. \ iX. K er’+ <21{K2+R) . ) Jr XIfXe
(R2+R) +xI\
~iz
tr zanjiming ekvivalent to‘la qarshiligi: z, —4,46+ 73"\ Om



Birlamchi chulg‘amdagi tok: j, loo
‘(M6Tpa3)""
Tokning haqigiy giymati: /, =~ 53 )4 ~ ~

Ikkilamchi chulg‘amdan o'tuvchi tokni ifodalovchi tenglama:

="" (R,"Rhjx, =
Ikkilamchi chulg‘amdan o ‘tuvchi tokning hagigiy giymati:
/"=p/(2,3)'+(0,1)'=2,31
Foydali ish koeffitsienti:

I"R _{2,3f-\0
P {IfR)+II{R,+R) 20~ 107 0%

Masala 4.3. Induktiv bog‘langan ikkita g'altak sig‘im garshiligi
bilan ketma-ket ulangan bo‘lib, qarshiliklar; 7?i=10.5 Om,
coLi=14.60m, /?2=10.6 OT, (cLt=\1 OT, coM=B2 O, chastotasi /=50

KGs ga teng. Zanjirdan o‘tuvchi tok /=2,2 A, kuchlanish U=88mV.
Sig‘im garshiligi va sig‘im C aniglansin.
M

Yechish.
Aktiv garshiligi: 17=/?,+/?2 =21, OT

To*lagarshiligi: z =

Reaktivgarshilik: x =Xi*-Xc =+Vz -R -

G'altak induktiv garshiligi X = (o[ + wLj +2wA/

Sig‘im garshiligi X= -Xc =38+34 Om

G ‘altaklaming o‘zaro ulanish sxemasiga asosan sig
4arsh|I|kga ega bo‘ladi.



~38-34=40m; ~» —94-34m720m

C"=-4r=0,044-10->= 0,044mNe

(0,
, 1 4 Sxemada keltirilgan o'zaro induktiv bog'langan elektr
Masala 4. . ,am,ogidan o'tuvchi tok 1=10A, bog'lanish
zanjirning giymati: R,=2 OT, n,=10 OT, «2=1 OT,

-foffl 43=2 OT. G'altakdagi kuchlanish, umumiy kuchlanish va
quwvat giymati aniglansin.

A+lj=/3

=0.757T4 =150m

bo'lib. hagigiy son va YecbT.r. Bunda /,=/,= KON
yo nalUriladi. bmpleks lenglikda haqiqiy o‘q bo‘yicha



10 + /j = /j
M =10(2+ j2,5)- /12(1+ :55) &y

O =-/2(1+j4)+jI5+ /32 @

Riritichi tenglamani 10 + 12 = /3 (3)- tenglamaga qo‘yamiz. )
(1 + j§|3'D'5 +/3%;2 =-/2(1 +;2) +;35 =0

Bundan: h " 1412 "4 +;7)A

Tokning effektiv giymati:

Birinchi tenglamadan:

13= 10 + 4 = 10 + 14 +]7 = (24 + Y7)~

12 =n1447" =245 = 15,6A

13 = V242 + 72 = =251
Ikkinchi tenglamadan, zanjirdagi umumiy kuchlanish'

U=10(2 +¥2.5) - (14 +;7)(1 +¥55 V
Kuchlanish effektiv giymati:

i> = = V5461 = 739V

Birinchi g ‘altakdagi kuchlanish:

= =(10(2 +y)-14 +;7)yL5=(30.5-jll)v

Kuchlanish effektiv giymati:

= 7(30.2)2 + (11)2 _ V1021.2=324V

Ikkinchi g ‘altak yoki kondensatordagi kuchlanish:
"2 ("2 +jo)L™) +ij(oM =-(14 +y7)(I1+;4)+;15=(14-;48)V

Effektiv giymat: U2 = 7(14)2 + (48)2 =50y

Zanjir aktiv quvvati: P =P +PA=IfRM +/2/2 = 445. VT

Masala 4.5. Induktiv bog‘langan parallel sxemada ulangan tok
2anjirining to‘la garshiligi = (5 + 710) OT, 22 = (OO0 + ¥20) O,
=10 OT bo‘lib, (7= 120 V kuchlanishga ulangan. Zanjirdan

tok va quvvat giymati aniglansin.

[



A b1 ulangan kompleks ekvivalent to*la garshiligi

_£il2Zi«-=(6.7+;8.9) oT
T 1r~1m

I\E

NL=(56.4- ;6) oT
Tannoqdagi tok;
i,=i={6A-j8.6)ii = W.SA
[2=7=(2.1-;0.27)/2 = 22N~

Umumiy tok; / =~ + /2 = (8.5 - 78.38) yoki | ="A->12 A
Birinchi g‘altakdagi real aktiv quvvat:

Pi = = ~7%e[120(6.4 + 78.6)] = 768 Vt
Graltakdagi aktiv quvvat: P\ = IfRi = 115*5 = 574 VT
Quwvatlar fargi; AP1= - P\ =768 - 574 = 194 VT

Ikkinchi g‘altakdagi real aktiv quvvat;

Pj = Re{uk) = K/1120(2.1 +j0O.22)] = 252 V't

G'altakdagi aktiv quvvat: P2 = /|72 = 4.46 100 = 446 VT

Quvvatlar farqi; P2 = P2~ P2 = 252 - 446*= -194 VT

Bunda ikkinchi g'altakdagi yetishmaydigan AP2 = —194 VT aktiv
quwvvat O zaro induksiya hodisasiga asosan energiya bilan ta’minlanadi:

Pm= P12 = Re\jOiMiJi\ = Me010(11.56 -yi9.4)] = 194 Vt

N M7ala 4.6. 0 ‘zaksiz transformatoming ikkilamchi chulg‘ani
0tuvc Itok /j =0"A bo‘lib, sig‘im qarshiligi ulangan, g ‘altak para-
metrlari /,=60 Ora, Ora, «2=90 Om, <al2=45 OT, =21 Om

kuchlailkh koeffitsienti k=0,5. Birlamchi chulg'amdagi tok va
kuchhm”h4,ymauanignanib,veMA»



0 ‘zaro induktiv garshilik; x,, -0iM =k*-a>L" =300m

Kitxgof gonunlariga asosan konturdagi tok yo'naUshi bo‘yicha
elainatuzamiz: [Rj +J ("*-2- ~)] ij +Jo>MI*'=0

gundanﬁ""b yaM - %?gﬁ’zl) R'}\%FT'}A
uirlamchi chulg‘amdagi kuchlanish;
=R = (60+780)14628-.j.p0.05"328,i8r
11 ~ -fQjjatuzish uchun kuchlanishni aniglash kerak;
Ri = (165+;90) (V); Or, =RA =45(V)
I /L /1 =C-120+7220) (V); =70)2/2 =/25()
- iojMi/l = (-45 +782.5) (V); = TO)M/2 = 75 (V)
N2 =-7106 W
KompTeks tekisUkda vektor ifodasini tuzamiz.

Masala 4.7. Sxemada beril-
gan elektr zanjinning qarshilik
Parametri: Ri=2 Om, xi=10 Om,
A2=1 Om, Xm23 = 10 Om bolib,
A =150 V kuchlanishga ulan-

Tarmoqdagi  tok Uab
MMlanishni aniglang.



monunigaasosanyechish.

r,/r+Z3"3+2«,,A+r m . Jl
Bunda: z, =(50+;20) .
z2=:;20
2,=020-;50)=-;30
r«, =;®n1"3 = J10
Zpy = JOM 3B = jIOm

AN
’

Tenglamaga garshilik va kuchlanish giymatini go'ysak:
/-12+17,=0

G+f)i, +jV, +jh=1i5
i,+3/j-2/3 =0

Determinant usul bilan yechish natijasi:
A=5(1+j2), N,=25 A2=-75, A3=-100

Demak; M =:" =(i+]2) (MA)
A .

/.=~ =-3(1+j2) (MA)
i,= A =-4(1+j2) (MA)

"ob  poiensial kuchlanish uchun tenglama tuzamiz:

+ jffILj/j + jaM j, = (180 - ;90) (MV)
A Konturli tok usuliga asosan yechish.

urio an yo nalishi bo‘yicha tenglama tuzamiz:

+ + + + Y7 -0



gunda z,i-.:?i ww?2 (50+y40)Om 232="2+" - 10

fenglamalar sistemasmi yechish natijasida: ~

4 = N2 +
A

Bunda: A = (2ii+2z,,,,)(z22+2i,")-("N A

Qarshilik parametr giymatini qo'yish bilan /,,

I = (1 +jZ) (MA)

= (-4-:8)(M A)

Tarmoqgdagi tokning kompleks ifodasi: /j = iji +/2) (uat

Ir=la+ 4 = -3(1+y2)(MA)

la= -4 = (4+;8)(MA)

Kuchlanish:

(Jb = +(MA2h +j("M22h = (180 - ;90) W

Masala 4.8. 0 ‘zaro induktiv bog‘langan zanjir parametri:
*=5gn, L2=2gn, L3=Sgn, MI3=1"n, MB3=2", R'=A0m,
2=80T, /3 =30T, C=10,025 f. bo‘lib, U= 100"cosZwt sinusoidal

kuchlanishga ulangan. Kirxgof qonuniga asosan tarmoqdagi tok
aniglansin.

luzam*chish. Kirxgof qonuniga asosan kompleks ifodali tenglama

-4 +4 +4 - ® /$/?<212:ﬂ
+j(oLj™ + ycoMialj + joilzh Fyrnggn T



- jMzzh 7 ~
tenglamada tok yo'nalisMga nisbatan M,, > 0; M, < o, buy,™

' N

A™ANe Ugiymatlarimqo ‘yishbilan:

/j -/2 -[3=10
(4+y10)/i  +(8+;4)/2 —2/3 = 100
-5 2 -(8+;8)/2 +(3-;6)/3 =0
-1 -1

1
4+00) (8+y4) (-;2) =T76+jS2 = 111.8eM7°

02) (-8-;8 (3-:6)
0 -1 -1
= 1100 + ;200 = 1118e"10'20'

A= 100 (8+y4)  (-;2)
O (-8-;8) (3-:6)

Xuddi shunga o‘xshash; 2= 300 -y400, As3= 800 + ;500.

Tarmoqdagi toklami topamiz:
1=7=8-;64 /2=~ =-0,8-;4,4N1; B3=" =88-jl6A

Hagiqiy giymatlari: /j = HON; /2 = 4,472 N; /3 = 8,944 ]l
4.3. Mustaqil yechish uchun masalalar
Masala 4.1. Parallel sxemada ulangan g‘altakning parametri
i?i=200m, i72=20 OT, Xu = 10 O, = 20 O, =10 OT ga
teng. Zanjirdagi tok ekvivalent garshiligi Zqg= ni aniglang.

Javob: Zo0=273=1627" "

Masala 4.2. Induktiv bog‘langan g ‘altakning parametri Xi* —
"i'-FO Om , Xm= 30 OT boMganda, bog-‘lanish koeffitsientini
amglang.

Javob: bO,17



Flektromagnit zanjir parametri; C=43 mkf, Li=22 Gn,
Mas»'® ™ 11 < wGn, Ri=10.5 om, «2=9,2 Om, 0=100 V,J=200 Gr
[£0 On A~ »briran voltmetming ko'rsatish giymatim aniglang.

Masala 4.4. Transformatoming qarshilik parametri /?2=2,3 Om,

=80m, X12= 10 Om, Xm =8 Om, *# = 3,35/*-'"” Om bo‘lib
birlamchi chulg‘ami = 100 V kuchlanishga ulangan. Birlamchi va
ilddlamchi chulg‘amdan o ‘tuvchi tok kuchini aniglang.

Javob: /,:21,9A;/3:22,8/\/\i"*u

Masala 4.5. Sxemada keltirilgan elektr
zanjiming parametri Xi = 140 Om, *
XM=eOO0T, R = 30 Om bo‘lib, U=
20k kuchlanishga ulangan. Tarmoqgdagi U
tok Uy,U2 kuchlanish va quvvat balan-
sini aniglang.

Javob: Oi=171 V, Or=60 V, /i=0.67 A, /2=2 A, /3=1.43 A

A =i/l =120 + Y260 (VA)

=-0,6+;0,3A;/2=12- O,6A;/ =0,6- jl,3A

PrameT”~.*Berilgan sxemaning
2i=(3+;)0/n, Z2=-j700m,

02Hsin Xx,=30m. X=2 0m,
AM-"Om bo‘lib, uchinchi V

H badagi
tok /3 =1 g9gs ga teng.



Tawoy toklari 1@ va U, kuchlanish aniglanib, topografk
raminasini tuzing-

Javob: /1 = ¥2N,72 = -1 + n

Masala 4.7. 0 ‘zaro induktiv bog‘langan zanjir qarshiligi;
A=l *=40TAT = 30mbo‘lib, ampermetr 11 bo‘lganda
voltmetr necha voltni ko rsatadi?

Javob:7V

Masala 4.8. 0 ‘zaro induktiv X.
bog‘langan zanjirga ulangan amper-
metrdagi tok - 2 J1, voltmetrdagi *
kuchlanish - 20 V ga teng. 0 ‘zaro \
induktiv bog‘lanish qarshiligini X,
aniglang,
Javob: Xji=SOT

Masala 4.9. Transformator parametri =d2= 10T, Xi* - 40T,

Xfi =301 bo‘lib, ampermetrdagi tok 1 A. Voltmetr
ko‘rsaikichi necha voltni ko ‘rsatadi?



4.4. Nazorat savollari

O-anduksiya va o ‘zaro induksiya hodisalarining f,,;.
mhuntiribbering- ma’nosi, i

TS XK LT m iy
3Er:£g®pagr]i_t induksiya qgonunini ifod@_(’)’\\/lgm tenglaed

«minus» ishorasiga izoh bering.

. Q" aro induktiv bog lanish koeffitsient ifodasini yozing

5 0‘zaro induksiya EYK qanday ifodalanadi va yo‘nalishi ganday
jaighndi?

6 0‘zaro induktiv bog‘langan elektr zanjirlarining ulanish sxemasini
chizing.

7.0 ‘zaro induktiv bog‘langan ketma-ket va parallel sxemada ulangan
zanjiming ekvivalent induktivlik tenglamasini tuzing.

8 0 ‘zaro induktiv bog‘lanish koeffitsienti M tajriba asosida canday
aniglanadi?

9 Chizigli havo transformatorini ta’riflab bering.

10 Transformatoming ekvivalent almashlash sxemasini chizing.

1 Transformator vazifasi, tuzilishi va ishlash prinsipini bilasizmi?

12 Transformatoming transformatsiyalash koeffitsienti nima?
BTransformatoming ishchi holat vektor ifodasini tuzing va
tIshuntirib bering.

14.1nduktivligi L=0,05 Gn va o ‘zaro induktivHk koeffitsienti M=0,08
hbo‘lgan  zanjiming o ‘zaro induktiv bog‘lanish koeffitsientini
aniglang.

ftinduktivligi L, = 0,1 Gn, 0,1 Gn, induktiv bjjM sh
kgfﬁﬁienti K:=0,8 bo'lgan elektr zanjiri ozaro
aniglang.

rm tenglamu bita
elektr zanjir sxemasm

ifdcpFkvivalent  JREYNEVHE L
0‘zaro induktiv bog‘langan
5 s : . -horat ikki kor1
bog'langan «cbta g'altak an i luzing.
Jtfi uchun konturli elektr usuliga asos



KnaM iUcita mtduktlv ?(g Iakq (g altak) zanji t
M RRREMade ng opografi iagrammasi

ebizimarama-garsh@.emasla ulangan o ‘zaro induktiv bog langan zanjir

"™ 0 N S amingkuchlaiu kuchaytirish yoki pasaytirish
zfS~vS'langan g'alutoing o‘zaro mos yol1 garama-garshi

tSam asini yozing va f.zik

aw S S'ik kilam ” chulg-amip induktivlik yoki sig'im
garshiligi ulanganda magmt ogim ¢pganday o zgaradi.



;.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Reaktiv elementlar, induktivlik va sie‘im narcv,-ni e,
JiN L v w rrrr
bular orasida burchak ~ 0 bo Igan holda, rezonans hodisasi yuzaga

Iceladi.
I.Ketma-ket ulangan R,L,C zanjirda kuchlanish rezonansi.

1)

n
n. All,

Zanjir rezonans holat vaqgtida X1= Xc, yoki; Cd\L_@éE:O

Bundan rezonans chastota: u, = L _ (rad/sek)

VZc
Rezonans hodisasiga o‘zgaruvchan tok chastotasi/, induktivlik va
sig‘im parametrini o ‘zgartirish bilan erishiladi. A

Rezonans holatida reaktiv element qarshiligi. &L=-""~P

yold: x, =ooL="-L =J3»=p: f =J =

to‘lgin garshilik (Om) da o ‘Ichanadi. *Uh-
Rezonans holatda tok maksimal giymatga enshaai:

la=p" mx &
Reaktiv elementlardagi kuchlanish; t/2-"co manba
Agar p>R boisa, reaktiv 4arshdikdagi
“blanishidan katta bo'ladi. Necha martaga katta bo
bilan aniglanadi:



ni0 _~co - - £.
RN\ U R R

Riinda 0 - kontur saxiyiigi yoki aslligi, bazan sifat koeffitsie”:
»S91?20 d.-.«-am - 300)0«l14j.

Unga teskari bo‘lgan giymat ~=- =- konturning so°‘nishi

Rezonans holatda kontuming energiya tebranishiga aktiv garshilik
ta’sirini hisobga olganda, kontur xususiy tebranish chastotasi:

Reaktiv garshiliklardagi kuchlanish  Utmax va Ucmax maksimal
giymatga rezonansdan oldin yoki keyin erishadi va quyidagi ifoda bilan

izohlanadi.

4 = @ va (Ocw,.

2-d°

2-d"
Rezonans kontur chastotasi (0), zanjir parametri, tok va kuchla-

nishga nisbatan bog‘liglik funksiyasiga chastotali xarakteristika
deyiladi.

1 W) (<) »U), V), Ue((0), Xu)),Xc((0), Z(0)
Bu xarakteristikani analiz gilishda tok yoki chastotani nisbiy
giymat orgali ifodalash ancha qulay bo‘lib, koeffitsient 7=-~ ga teng

deb olinadi. @
Bunda: = (rad/seky, I"=IL,R =pd,h =21 =
sLC R . D - y4 _
1 1 .
L
AN :d
L 73
“pzishchegara"i:'~7Aame "

no(Ti2-q, ) = cood.



Rezonans holatda tebranuvchan elektromaenit A

»-jgarmas bo‘ladi. energiyasi
-UIM+ L
2 2
/
2. Parallel ulangan L, C zanjirda
. — -
toklar rezonansi. — f
Parallel ulangan elektr zanjir ng 5
rezonans holatda bo‘lib, rezonans " L .
ik w
1
chastota: - &C=0
Od-
) 1
yoki: &g = {rad/sek)
d1c
Reaktiv elementlarning o ‘tkazuvchanligi: U
k
=Yy bo‘lib, toMgin
o‘tkazuvchanligi deyiladi. j An 'to
Rezonans holatda umumiy tok:

mio = Ug.
Reaktiv elementlardagi tok: llo=lco=U7



Agardag <7 bo'lganda. reaktiv garshiUklarda tok umumiy tov
katiabolib: A=X =~ A~ N
ho * .
Teskarigiymat: gL L kontur saxiyiigi yoki asilligi deyiiacj-

kontur so‘nishi deyiiadi. ™

Rezonans holat uchun chastotali xarakteristikalami tuzishd
chestota giymatiga nisbatan olingan tenglamadan fovdalaniij~Hj.

1+ i-ft

rezonans chastota so‘nish chegaralari

tebranishi kuchbnich?1MM\

elektromagnit maydon energiyasining
bo‘ladi.

rezonans holatiga o‘xshash va o'zgarmas

N e AN
to Iqr%dtlj%e Pdl(gaéj%l&e*dm "maydon energiya tarqalishi tezligi

- 10°lgin targalish A - to'lgin uzunligi (m),
A - chastota. Tehra A~ (1/sek), bunda:

to‘lgin uzunligi: Xo"v-2nVLCA



Tarmogqglangan elektr zanjirda ham  rezonans sharti*=0
bo‘lib, tok va kuchlanish vektorlari orasidagi burchak nolga teng. jG==0;
(r=0.

Bir nechta induktivlik va sig‘im elementlaridan tuzilgan murakkab
elektr zanjirda rezonans hodisasi ba’zi kontur va tarmoglarda ham
hosil bo‘lishi mumkin.

Radiotexnika, aloga, avtomatika va boshga sohalarda o'zaro
bog‘langan tebranuvchan konturlarda hosil bo‘ladigan rezonans
hodisasidan keng foydalanib, bular umumiy zanjir qarshiligi yoki
elektromagnit maydon energiyasi orgali bog‘langan bo'lishi mumkin.

Masalan: 0 ‘zaro induktiv bog'langan (transformator, avtotrans.),
zanjirsimon sxemada bog‘lanish, kondensatorli bog‘lanish (ichki yoki
tashqgi), galvanik bog‘lanish yoki konturlaming induktiv va sig‘im
parametrlari orgali bog‘langan bo‘lishi mumkin.

Konturlaming o ‘zaro bog'lanish koeffitsienti: K = &)

bo‘lib: Xjn —elementlaming o ‘zaro bog‘lanish garshiligi.
Xi —birinchi kontur reaktiv garshiligi,
X2 —ikkinchi kontur reaktiv garshiligi.
a) o ‘zaro induktiv bog‘langan zanjirlarda: X* = o)M (Om).
Kontur reaktiv garshiligi: X* = o)Li, X2 = a>L2(0m).
Shunga asosan; K = aep : MﬁtZ M - o‘zaro induktiv

bog‘lanish koeffitsienti.

b) Kontuming o‘zaro sig‘im yoki kondensator garshiligi ~orgali
bog ‘lanishida: Xm icq o “ OHo“
birinchi kontur umumiy sig'imi.

C, = QO _ jkkinchi kontur umumiy sig‘imi.

I CC
Ushbu giymatni (*) tenglamaga qo'yish bilan; K - ~ (c™,)(C2<,,)

Kontur elektr yurituvchi 'kuché%e/@aaﬁﬂ/\\?%& lanishida.

K= em



,  hirlamchi konturdagi tok o°‘zaro induktiv bog‘ian,,
“ wan irda rezonans hodisasini tahlil gilishda ekvivafe"”

(transforaiator)  J garshilik tenglamalaridan h,"
kellirilgan aMiv ham
foydalaniladi;

(akliv garshilik), Ana N2 N22* “ gim

xarakterga ega bolgan reakUv garshilik.
0 ‘zOT induktiv bog'langankontur quvvat muvozanat tenglamasi;

2xj=2-=/IR2 (YD.
P= R ) | (

> U0 Pr
Foydaluslh oeﬁllsmntl. n - % - — ilrl+itar® = FHﬁA,EIl}?A

5.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 5.1. Ketma-ket biriktirilgan elektr zanjirning parametri
L=150mkG/i=15-10""Gn, C=A10mkF=Al-\()-""F, R=5 OT bo‘lib, (/=10 V
kuchlanishga ulangan. Rezonans chastotasi /o, reaktiv elementlardagi
kuchlanish U1, Uc, to‘lgin garshiligi p , kontur asilligi Q va so'nish
koeffilsienti d ni aniglang.

R L
Yechish.
Rezonans chastota:
-1 _ 1 1
VIC /705.10-“‘” 26,6-10"*
Bundan; f _ 376-10 Y
Rezonansholaldaei lok: i =— ~
“ R 5 :2(.”)
Reak\V/i hihgi; x*= .
iv garshihgi; x AL =565 Ori

no



MO’
(©oc  376-10".47 ~ 965 OT

Reaktiv garshiliklardagi kuchlanish:
[/1=/X1=565.2=1130 V, Uc=IXc=-im (V)

To'lgin garsMligi: p=nN=565 oT

Asillikkoeffitsienti: n =

U R
So‘nishkoeffitsienti — 088510
Masala 5.2.
Parallel sxemada ulangan elektr zanjir parametri
R=S00T (~ = 0,02 L= 16mGn = 16«10 Cn,
C= 40 mkF =40 +«10~"F, bo‘lib, (7=200 V kuchlanishga ulangan.
Rezonans chastota fo, tok |, Il, lc so‘nish koeffitsienti d va to‘Ilgin

o‘tkazuvchanligi y ni aniglang.

JT Tjc
u
\Ih \ih
Yechish.
Rezonans chastota: m - J= = , A - =—rr- =1250 fsek)
° Vie V6440™ 8-10
yoki: =.£/ =199,(g5)
7K

Tok: / = (79 = 200 0,02 = 4 (A)

Induktiv va sig‘im reaktiv o ‘tkazuvchanligi.
1

b - TE b g T
1 _
= 0,05 —
be 04 1250-40-10"® \OtnJ



I,,duktivlikvasig‘imdan o'tuvchitok:

=10 (/4),
To‘lgin 0‘tkazuvchanligi: y="=0,05 ~

Kontur asilligi: g =—=25
g
Kontur so‘nish koeffitsienti: d :i =0A

Masala 5.3. Sxemada keltirilgan elektr zanjir chastotasi f=400 Gs
o‘zgaruvchan tok manbaiga ulangan. Agar aktiv garshilik R-5 OT,
sigim parametri  C-10,5 mkF boisa, induktivlikning ganday
giymatida rezonans holat yuzaga keladi.

Yechish.
Ushbu elektr zanjir uchun rezonans sharti, reaktiv o ‘tkazuvchan-

likning yig“indisi nolga tengligi bo‘ladi. Yani: =

Bunda: y*=~ = (i)c; y 1.1 _ R—jo)L
Zj R+jo)L RMcoMLM
yoki: y=___ A m+ j{ci)c - ool )

| Qavs ichidagi reaktiv o‘tkazuvchanlik tenglamasini nolga teng-
aymiz

Umumiymaxrajgakellirib LLIga bo'lib yuborilsa:



itVir4asS~r 20,85
y 20! 132

Demak zanjirda rezonans holat yuzao» v r “..
induktivlikgiymati:£.=02"1V=14,G,,.*urkln bo'lgan

Kr =

Masala 5.4. Keltirilgan elektr zanjir uchun r

tenglamasi va aktiv qarshilikning (z,,) ganday g iy m ra T “ ™
yuzaga kelishini anlc?lang. x glymatlda rezonans holat

Yechish.
Zanjiming parallel ulangan gismini ekvivalent sxemasi bilan
almashtiriladi.
i

R'=4r= « o A
y + (odcY
b coC (OCR ~
X s rin \ + (OCRN
+ {o)cY
\ R
Ketma-ket ulangan ekvivalent sxema uchun rezonans sharti:
x~(joL------- NN Nz
\+(joC'R*

Tenglama umumiy maxraji berilib, (0)" ga bo linsa.

t+tu,,W/,-C«*=0Bundan: rf

Elektr zanjirda boMgandagina rezonans holat yuzaga

keladi.



Masala 5.5. Berilgan elektr zanjir o0‘zgaruvchan tok cha
Gs bo‘Jgan generatorga ulangan. Induktivligi L=Joo

sigimi C=500 Pf. Zanjirda bchlanishlar rezonansini hosil
induktivlik giymati U aniglanib, zanjirdatok rezonansi yuzae
uchun/=2 MGs bo4ganda ganday gilib iste’molchiga ulanish m

Yeaiiishi.
Ushbu elektr zanjir uchun rezonans shartiga asosan reaktiv
garshiliklari nolga teng;
b=bi+bo=0
Bunda; bj, = 0)2(‘:2_1 LC zanjir reaktiv o‘tkazuvchanligi
bn = GLo Loinduktivligi reaktiv o ‘tkazuvchanligi

Demak;  (0C 1
co'LlC -1 o

Bundan: opLf*C-\-co"LC-\ =0
Tenglamani Lgga nishatan yechish bilan;

=0

1- a)4C
=19 - L= 0.0049Cr = A9MGN
f.n.7|< ALY rezonansi yuzaga kelishi uchun Lo=4,9MGn
teng bo‘hshi kerak.
B = _-__-.C_Q.C.-___+ |7|' - 0
0)"LC -1 °

a=I7if = 4n-LLI* sek” - teng bo‘lganda, bunda b'o - zanjir tarrnog iS

ulangan reaktiv o‘tkazuvchanlik; b\ = - = -9,2 «]O0"" NN
N OINLCH A



pemak, ushbu elektr zanjirida tok rezonansi hosil ho‘r w
anKtivlik Lo Sigim e to i~ bilan almashtirilishi te | f

parametrlari esa Cq - * _ 73,3 pf gateng.

Masala 5.6. Parallel ulangan elektr zanjiming
parametri: Ro=I00 OT, R2=200 OT, L=0,2Gn, C=I m, fr n
pianba kuchlanishi E-FO0 V. Rezonans chastota,
reaktiv garshiliklar va rezonans holatdagi tok * L
kuchini aniglang. ‘
Yechish. n
Umumiy ekvivalent o ‘tkazuvchanligi:

! 1 A jec
=t = »,+ ¢ Ri+oyA o770
(oX
M o)L (i =g-jb

Rf+ch® «1+-
\ méﬁzb

Parallel ulangan elektr zanjirida tok rezonans sharti bi=bc bo‘lib,
bundan rezonans chastota tenglamasi:

L.rm?

ol o yOkl ?_ 1 £___1_:Zn_4j —
2 " 41c\
c
Reaktiv garshiliklari: = 9d. =483 {OT1), X
Birinchi tarmogq to‘la garshiligi:
£ = +4,,Z =493 e/-' (Om) 2. =R. ‘
Birinchi t dagi tok: J, =% "
irincni armo% a9\| (0} i 493
Ikkinchi t dagi tok }2=-~"=— n
inchi tarmoqdagi tok } T

Umumiy tok: /=/*+/'2 =(0,04-;0,IS)+(0,09+;0,19)-0U

Rezonans holatda reaktiv garshilik nolga teng



Masala S1> masalada berilgan sxemaning
. 2y, R>=28 OT, chastotasi f=zinnn.

Waida’jirda’ iok r78nansiHl yizaga Kelmyvei sig' "
aiday
Rezonans holatda reaktiv garshilik nolga teng.
yani; xI’Xc-" yoki: Xi - xc
Bundainduktivlikdagi reaktiv quvvat:
Sig‘imdagi reaktiv quvvat: A
1?; + 2/C
Demak: n
30'+4 2ZMx1 A
Bundan sig‘im garshiligi: x, = 17,75 OT
Sigimparametri: r-Ji__ S _
“'2A/-~14.1000 =2-28""
R=2M01M t*' sxemada ulangan rezonansli kontur parametri
baiaulaTgan-" bo-lib, /,, = 10 tok man-
0'zgarsanda koeffitsienti Q va tok chastota £2 %
«anda rezonans kuchlanish vatok giymatini aniglang.
A L
Cy* -—=

'ra: ¥ = -b 2 yoki;

Ve 5¢1Q"rad"
sek



Kontur to‘lqin qarshiligip =J 1 =
Konturasilligi Q = ~= 100.

Rezonans holatda b =b, +b, =0, bo‘lganligi uchun = -L e
L . _ _ gl2
aktiv o ‘tkazuvchanlik: g"2 = go = Hao)2 «0,5-10-"A/1
Demak Rq = = 20 «10'""Om.

Rezonans kuchlanish: Uo= IR* = 10 . 10"3.20 «10" «= 200 V.
Rezonans holatda  « 9dL ekanligini hisobga oUnsa:

_U. _ 200
/2= 5" 20& A
Agar tok chastotasi 2% ko ‘paysa reaktiv o ‘tkazuvchanlik giymati:

— hi D — N - _ e 102 N
bl2 = bi+ = .R§+%\I\7Li)2 M2 =-0,2 «10 30T.
Bunda: = (wg + 0,020)0) = 5,1 « 10"
Aktiv o ‘tkazuvchanlik giymati: g., = , =05 l0"N—,

Kontur to‘la o ‘tkazuvchanligi: y"2 = VSi2+ M2 = 2,06 « 10" —

To‘la qarshiligi: 212 = v = 4855 Om.

Demak rezonans kuchlanish giymati chastota 2% o0 ‘zgarganda
— = = 4,1 marta kamayadi. Parallel kontur asilligi ham shunga

nisbatan aniglanadi.
Masala 5.9. Keltirilgan sxemada kuchlanishlar rezonans holatida

aktiv garshilik R = 200 Om. umumiy garshilik esa Zum = KO0 Om
bo‘lib, £= 200 P kuchlanishga ulangan.

Rezonans vagqtidagi induktivlik X1 va sigim Xc qarshiligi,
tarmogdagi tok kuchini toping.

rfri

O T-



« —r <=-—-m2 , ,2 RA+x| JL

R-JXc
i =Kn,-"K
-+ y
R+ J R+ Xag
Bundan Rum ~ Ow; “um ‘m
Zanjir aktiv garshiligi /? = 200 Om bo‘lsa
tenglmlayozarnlz Rx' 200x"

=100 = R’LFXJ yolNi  10™ = (200)2+x? ¢
Bundan. Xc=2000T

. . . - . R™%c
Endi umumiy reaktiv garshilik: =0=X"—
%= 20D _ 10001

20c/°
Uraumiytok:/ = — - =2A

Tamioqdagi tok: /j ; R/-\ch =g 2 =i R-;Xc =1+;i A

Masala 5.10. Zanjir garshilik parametrlari =60T, /72=40rT,
X2="0in bo‘lib, U = \20 V kuchlanishga ulangan kondensator
garshiligini  aniglab, rezonans shartiga asosan (p = 0 holat uchun
tarmogdagi tok i%, /2, /3 va vektor ifodasini tuzing.

shaniga asosan tok va kuchlanish

Anjiming ekvilLl burchak (p = 0, shunga aso
ent umumiy reaktiv garshiligini nolga tenglayn”

= J)  RI+(x,-x,y""



Mavhum son gismini noleqa tenglashtirish bilan-

= X$X2 = X3R2 =
Sig‘im qarshiligi: x* = X2 =4+N =
gima g 4 8OT.
Masalaning shartiga asosan  qarshilik / tou v
orasidagi faza burchagiga ta’sir o'lkazmaydi. Shi lablbli Om™="" """
asosan gonuniga
=857A
Rxl . ) ]
,QZZJ}/ -’TJJ__ 8,57*8 = 68,5K Yoki tarmoqgdagi tok:
W 68,5 68,5 5
h=" "7 ° g 57-j%,57A4,= 0% =802
4474 ayferve™ SO TISIENT p ASTA

Tuzilgan vektor ifodadan /j tok bilan Uab va U kuchlanish

vektorlari ustma-ust tushadi va Ri qarshilik faza siljishiga ta’sir
0‘tkazmaydi.

Masala 5.11. 0 ‘zaro induktiv bog‘langan rezonans  zanjir
parametri: K =0,42, R*=BO0T, R2=1OOT, Rh=200T,
= 30 OT, Xi* = 80 O, M = 25 0T, Xc*= 45 0T bo‘lib,
0 =60V kuchlanishga ulangan. 0 ‘zaro induktiv bog langan reaktiv
4arshilik, transformatoming «orttirma» Kkiritilgan aktiv AR va rea tiv
qgarshiliklari, umumiy to‘la garshilik /1, h tok giyni®j wn a
~kvivalent sxema parametri va rezonans holatdagi ci
AMyrshilik giymatini aniglang.



Yechish. a) transformatoming bog‘lanish koeffitsienti tenglama-

K= M _ oM _
Bundan: X,*=a)M =K"(dL"*{)Q = 0,42n/30-80 = 20,6 OT.
Ikkilamchi kontur xususiy to‘la garshilikning kompleks ifodasi.
"2 = +M2+ “K =;80+10+20- Y45 =

=30+;35=/2+ A2 46N"*" OT

Yoki xususiy garshilik; Z2 = = 2125 OT.

Shunga asosan birinchi konturga nisbatan Kkiritilgan qarshilik

ifodasi:
o 2125 2 2125
Zanjiming Kirish gismidagi to‘la garshilik:
NN EWIEA2 M~ oy =5+J30+6— 1 —j25 =
=11-y2=lle--"*“0Om

Birlamchi konturdagi tok: /, = —= 60_

=5,5e"" =5,3+0,95[
Z Ue

Ikkilamchi konturdagi tok:
[ =-12T*L = _gone Y208
/\2 1
nsformatorning kdtirilgan ekvivalent sxemasini chizamiz:

Zy

-2.42e"" =-1.53-[19A



Birinchi kontur to‘la garshiligi;

-5 +y30->25-;20,6 =5-yi5 60m
Ikkinchi kontur to‘la qarshiligi: TN

= (10+ 20+ j80- ;45)- ;20,6=30+jH.Som
va Z*=y?20,6 Om
b) rezonans holatdagi sigMm carshiligi (“c.Ini ., pish ,chun
unumiy to‘la garshilik ifodasini yozamiz:

" (BB O+ IK-K-aN S,
[Ri+ )+ (2 -1, AT+,

[(10+20)+ A480-X,~ -20,6)J+j20,6

, [30+r(60-X,JJl;70,6
—5 715,6+[— /
30+7(60-X,JJ+;20,6
60 -Xcfr=X deb belgilash bilan maxrajdagi mavhum sondan
qutilgan holda:
12670+ ;(20,6§d423 jc+185)
Z==5-yI5,6+ A4l et
Tenglamaning chap tomonini umumly mexrajga keltirish bilan
kompleks ifodaning hagjigiy va mavhum son ko‘rinishda ifocelanedi.
N 5;c42055x+193 . -216x-2055
jcddix+1,32 ~ nMlg+122
Kuchlanishlar rezonans shartiga asosan x —o.
SXA ~-216x- 2055 = 0 yoki: - 432x- 411=0
Tenglamani yechish:
c=t|27~ N N 2164296;x T5L2;.,=-8



Bundan: x7=51.20T qiymatni olsak, birlamchi bnb
~onturda

rezonans holat r =0z =60—8—60—51,2 = 8,80wi4”shiliklca ten
bo'lganda rezonans holat yuzaga keladi.

Mesala 5.12. Rezonansli elektr zanjir parametri j?
Xri= 70m Xu=100T, «2=30m, X2 =200T, O3 =120~"°""
02dbo'lganda, sig'im qarshilikgiymati X2 val, lantionul™"  ~
giymatinianiglang. <™oqdag, (ok
YecMsh, Parallel ulangan gismdagi cd potensiallarsa nly .
kompleks to'la garshiliL ® nisbatan

wc2)k/,

«e—nm



Zanjir umumiy kompleks garshilik ifodsdne
Nix +Z2 +ir -D m , "yozamiz;

Ushbu zanjirdarezonans shartigaasosanX -nu u

X, - >$'|,"-\-L)Q/ca -0 Iganda:
yoki: Xr - X r --—--—-- i172-7¢,)RI
Bundan:
. Sig'im qarshiligi ni topish uchun:
4 q

Qarshilik giymatini go‘yish bilan:
(20-X,")'+48(20-X,M)+225=0

Kvadrat tenglamani yechish bilan:
(20-xJ =-f£|Y)'-27"5=-24.18,7

Bundan: (20- x J =-24+18,7=-5.270m
yoki: Xc=20-5,27» 2530m.

. o A o
I_ rlz’_|§z’_ TR (x,,—x,,)]Tlr]«> +j(20-25,3)+12
= (142.5+ j50)-10-’A
h tokning hagig”™qiymatk ,5,.,0->=0,15W.

5.3. Mustagil yechish uchun masalala

Masala 5.1. Kelma-ket ulangan elek  A¥NIming gapsiio
«™000m, L, =0,2 Gn,S=1 mkF, kuc

~O‘iganda; rezonans chastota



4 Rezonans kontur reaktiv garshiliklari X1 >57, Xy =X~ X~<Xe
W ato uchun vektor ifodasm. tuzing va ganday xarakterga ega

maydon energiyasi tebranishi fizik
ma’nosini tushuntiring. . v e e
16 Tok rezonans hodisasi bilan kuchlanisn rezonansida ganday
0 ‘xshashliklarbor?
17.Rezonans holatda aktiv, reaktiv va to‘la quvvallar ganday
bog‘langan?
18. Qanday konturda va qaysi shartlar bajarilganda 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 boMgan elektr energiyasi nimaning hisobiga
to‘Idiriladi?
22. Murakkab elektr zanjirida rezonans hosil bo‘lish shartini
tushinliring.
23. Rezonans holatda to‘la garshilik yoki o ‘tkazuvchanlik nimaga teng?
24. Rezonansli kontur parametri R = 10 OT, L = 400 mkgn va
C=400pf bo‘lsa, to‘lgin uzunligi /1 va Q nimaga teng? (Javob:
A=750m, Q = 100)
25. Parallel sxemada ulangan zanjir rezonans holatda umumiy tar-
moqdagi tok | = 1,1A, sig‘imdagi tok = 6A ga teng. Agar kontur

aktiv garshiligi R = 1 OT boTsa, aktiv quvvat gancha bo‘ladi? (Javob:
P=37,21 VT).



VI. UCH FAZALI SINUSOIDAL 0 ‘ZGARUVCHAN
ELEKTR ZANJIR

6.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Fazalari bilan 120° farq giluvchi, chastota va amplitudalari bir xil
bo‘lgan uchta bir fazali sinusoidal o°‘zgaruvchan elektr zanjirga uch
fazali tok sistemalari yoki zanjirlari deyiladi.

Uch fazali tok manbai uch fazali sinxron generatori boTib, rotor
aylanma harakatlanish natijasida stator gismida 120° fargi bilan
joylashtirilgan chulg‘amlarda induksiyalanadigan EYK analitik ifodasi
quyidagicha ifodalanadi.

eA-EmSincot

eB=EmSin{(ot-12(f) (6.1)

ec=EmSin(cot+120P)

Uch fazali sinusoidal o ‘zgaruvchan tok vaqt bo‘yicha o ‘zgaruvchan
grafigi va vektor ifodasi quyidagicha ifodalanadi:



EYK (kuchlcinish, tok) kompleks shalddagi ifodasi.

EaE, Ec=Ee™ 2)
Vektorlarni kompleks shaklda qisQa yozish uchun fazoviy
ko‘paytiruvchi (buruvchi) belgilash Kiritiladi yoki n

a=/Y=:(cosl20°+;sinl20°)=-~+ 7~ faza burchagi 120° ga

teng.
Uholda q=], £] =£; Er =a®E\ E”*=aE to‘g‘ri ketma-ketlik.
g=2, £i =£; Ei-aE\ £3=a"E teskari ketma-ketlik bo‘ladi. g=0,

1 = £2 = £3 - nol ketma-ketlik bo‘ladi

En Er
q=0
2t .
yoki "M\ a™g =T
Shu ma’noda a+a”+a”=0 yoki l+a+a”=0. in
Demak, veklomi «a»ga ko‘paytirish, burchakga buris
bilan barobar. .o» 1h*lr

Uch fazali ekktr zanjirda generator (manba) bilan iste mole 1
o0‘zaro yulduzcha, uchburchak shaklida ulanishi mumkin.



1. Uch fazali elcktr zanjirning yulduzcha shaklida ulanishi.

Simmetrik yulduzcha shaklida ulangan elektr zanjirdagij7.7_lini-
yadagi kuchlanishi fazadagi kuchlanishga nisbatan; Uj =Uab=0a-0b.
yoki: Ujj=yl3-un i, =1, (6,3)

2. Uchburchak shaklda ulanish.
Liniyadagi tok fazadagi tok orgali ifodalangan a
(6.4)

N m ° *
Bunda: /n=73-b; Ui=Uab=UF



Agar neylral simli uch fazali elektr zanjirning faza kuchlanish va
isle’molchi garshiliklari berilgan bo'lsa:

Uo”MU a-U o\ U,=U&b-U o\ Uc=Uo=c¢c-U o.
Tugun potensiallar usuliga asosan manba bilan iste’molchi
orasidagi QO nugtalar potensiali:

N N N NN
Z.+Z.+Zc + 20
Neytral simsiz uch fazali elektr zanjirning liniya kuchlanishi
ma’lum bo‘lsa» faza kuchlanishi uchun tenglama;

UAby —UBCY MmBCYy —muney

HAYer¥e VetV tYe



nc ~~"\ney,
Yty ty 6)
1. SImmetrik yulduzcha yoki ulibuTchak shaklda ulangan uch

fazah elektr zanjirlarm hisoblashda bir fazali elektr zanjirlar q0|da va
usullaridan foydalaniladi.

2. Nosimmetrik uch fazali elektr zanjir.

B

a) iste’molchi garshiliklari nosimmetrik: za-var, Zb=Zc=const.
Bunday holatda U tok generator bilan iste‘molchi potensiallari

orasida
Uoo kuchlanish (0) nugta bo‘yicha siljiydi, hamda:
ZIl=l,+h+lc=0 Z~>R
b) Ua- fazada gisqa tutashuv:
(Z~=0,YNMAN Zb = Zc = R”™ const, ™ = =y = const)

Qisqga tutashuv holatda Uoo- kuchlanish:
NZb+Zc |/

faza kuchlanishi: La=Ua~"o2"a~"a- 0
va Clc- fazadagi kuchlanish tenglamaSL A

9 c=e-HE =Y YAl e ted § o

Fazadagi tok: =



A _faza*gitok: 4 . . .
O ir Afazagisga tutashtirilganda fazadagi tok 3 martaga ortadi

a kuSsh J1 =0 bo-Ub, bu fazaga ulangan la,,,poeh;
ofcted. N

d) Ua- faza simining uzilishi:
z,=~:;2z,=2,=R=consi; =0 vy, =y, ="

Tugunlar orasidagi kuchlanish;

Y cl,
T Yot Yo 2Y, 2 2
Demak, iste’molchi kuchlanishi 00" nugta bo‘ylab pastga yo ‘naladi
va ch vektoro‘itasinikesadi. Bunda U”*=0\ bo‘lib:

= _JAA
Ava B fazadagi kuchlanish: 02=07- V»
yod n =7 =

xSV, S 2 w3~
B va C fazadan o ‘tuvchi tokga leng bo‘lib:



b 20 2%

Demak, fazaga ulangan iste’molchi (lampa) A fazada o* .
¢ fazada Xira yonadi. chadi, B va

A

e) uch fazali elektr fazalar ketma-ketligini aniglash.

Bunda uch fazali elektr zanjiming A fazasiga sigim C yoki
induktivlik L ulanib, qolgan ikldta fazasiga bir xil garshilikdagi
lampochkalar ulanadi.

Aa

=7 =R



=h: 4 Ic R »

yoki 2 -jX
Demak:
.S,
UJb+-0.5-|-j]o,s+ -0,5+ If
,  ONYy.+0n+7cy,
wWw .y

=0,63(//""=(-0.2+06)[/,
Isie’molchilardagi faza kuchlanishi:
u.r"0,-V,=0,-(-02+10,6)j, =

-0,5-] 32 U, -(-0,2+ YO,8)y" = 1 5t/,e- "~

i38°20"

0,=0,-U,,=1-0,5-jY 1~ -(-0,2+j0,6)7, =0,4U fi
2) A fazaga induktiv garshilik ulaymiz:
YM=z,=R
yoki y =S=.jg; j,=3"=i=g¢g
R — R
Tugun kuchlanishlar tenglamasiga asosan:

0,5-1"\u,g + 0,9
Ya'YatYa jg+g+g
=0. =(-0,2- 70,6)a"
Faza kuchlanishlari:
~N= = W+ (-02-/0.6);0=(2-10,8)]™=
“O=M.5-)— _(©2-y0l/,=

pA-(-0.2-;0,6)[/*=(0.3 +; 147t/ =1,5f/"e" "



Aa

Bb

3. Uchburchak shaklida ulangan uch fazali elektr zanjir.

a) Simmetrik holat:

Simmetrik uchburchak shakilda ulangan elektr zanjimi hisob-
lashda bir fazali elektr zanjimi hisoblash usulidan foydalaniladi.

b) Nosimmetrikholat: ( = —; bk-~ca-R-const)

Fazadagi tokni aniglaymiz:



vin Aanior gy . @
L=- y R

Liniyadagi tok:

L=iti, =w -iy ", S265-"®

mS]u,, _ . ,
M o -~ [y ]i:{i —2,6§1’|\?e~/\/\/|\/\ :

k=it gEsV 34 =1,73"e-"%
d) birinchi A fazada gisga tutashuv:
Zob =0; Z"c="ca =R =const;
Qisqga tutashuvda = o0 bo‘lib faza simi (saqlagich) uzilishi

mumkin yoki =00; 2™=2"r=1]

Bunda fazadagi tok: / =[Lt._q;

i -0- A ah
v R

o, 'jlle’_ A_O’5+j.y13]|/|ah

nz, r - \ 2

Liniyadagi tok;
ngh  “ca "ca ’

Ab Ate Mab~ ~the

la=-ia



e) birinchi A liniya simidagi uzilish-

Vbe “be \t ifa— @ -const

“ab
Aa
/ \
/ . \a
/ Vin
/ \
/ \
\
/ iic 1\
c. a Ub. Bb
e T
h ‘& i,

Ekvivalent sxemadan BC - faza kuchlanishi, liniya kuchlanishiga
"be=0" va zp

2 Ua 2
Bunda tok 2 marta kamayadi: =-0,5/"™,

0 z navbatida IiniRdaFi tojllbva ic kamayadi:

ABgan liniya simlari orasidagi kuchlanish potensiali.

g T



6.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 6.1. Uch fazali elektr zanjirga iste'molcM qarshiligi
=’=(l12+/10) uchburchak shaklda biriktirilgan holatda

faza va liniyadagi tokni aniglang.

Yechish.
Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjirda:

/ = %00 _ (198-:264) A;
lob 12+yiO
L =L =>/(198)'+ (264)" =330 A,
Liniyadagilok /~ = /* = =n/3-330=571A;

Sistema simmelrik bo‘lganligi uchun uch fazali elektr elektr
zanjiming har uchala faza va liniyasidan bir xilda tok o ‘tadi.

Masala 6.2. Iste’molchilari yulduzcha shaklida biriktirilgan sim-
metnk uch fazali elektr zanjiming liniya garshiligi ~ ={\+ ]lM3)oT

va faza qarshiligi z~=(4+;5,34) OT bo‘lib, liniya kuchlanishi



fj 6600 V ga ulangan. Liniya va fazadagi tok h, a .
, 'iglang. kuchlanishni
Yechish.

Fazadagi kuchlanish: (j =4jL"6m
¢S 41

yoki L =V(254)" +(359)"=439 A;
Liniya qarshiligidagi kuchlanish:
="a?n =(254-;359)(i+;1,73) =(872+;80)v;
Fazadagi kuchlanish:
=(254-;359)(4+;5,34) =(2935+;80)v;
Liniyadagi kuchlanish:
=(2935-;80)(1-£M) = .
=(2935-;80)(1,5+ 1867) = (4470+;2430)V ’

Masala 6.3. Iste’molchilari uchburchak shaklida ulangan simmet-
rik uch fazali elektr zanjiming parametlari R=25 OT, C=100 mkF
bo‘lib, o‘zgaruvchan tok kuchlanishi = 141sin(400/+ 30°) ulangan.

Liniya va fazadagi tokni aniglang.

Yechish. IO
A fazadagi kuchlanish kompleks ifodaSIJ:' £,=100



Sigimgarshibgi. X "% 0T
Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok zanjirda:

bolib, birincbi fazadagi tok: ’
Ikkincbi fazadagi tok - 120" farq qilib :
o~ .0,5 -_,El,zl 27N =2V 2e0 A

Uchinchi fazadagi tok +120® farq qilib :

A A
L =<pb=-0.5 .}/-3 *2V2e"* =2n/2e"” * A

Kirxgof 1-gonuniga asosan liniyadagi tok:

L =2/ [2e"m =2n/2-n/3e™"" A-
it = - Lb = 27/2eJ“m- 2V 2e"™’ = 20/2 «T3e-""" A;
=L.-L = 2n/2e--""" -2 V]e--"" = 2V2 +Vie-"""A;

Kompleks tekislikda vektor ifodasini tuzamiz:



va iIcCA =(-i0+j100) bo‘lib, garshiligi Za=;00 Om 7h

7r=il00 Om ga teng va yulduzcha shaklda biriktiril.,’ Om
tlangan. Fazadagi kuchlanish va liniyadagi tokni aniglang”' a
Yechisn
Iste’molchilar to‘la o ‘tkazuvchanligi aniglanadi:
=i = N =~ =] A =_j= N
™ h —O,O]Om Y, 7 10,06m i=ynm

Fazadagi kuchlanishni liniya kuchlanishl”™i orgaU ifodalovchi
tenglama:

_OmYs ~CIbl .
o\ = = (-100+ j50)V

Ya+ %+ X
neeYec- » neYo (-50-100;)(-j0.01)-i00(0,0n
Yo+ Yot X 0,01 = (-100+ j50)V
Ocnya~ OB(-¥* (-50+ 100;)-0,01-(-50- jl00)-j0,Ql
TV M+ Y mi “

= (-150+;150)V

Liniyadagi tok aniglanadi. Bunda iste’molchilar yulduzcha shaklda
ulanganligi uchun O

1n=0/'ya ={-1+]0,5A-

is=Us\yb ={-0,5-j2)A->

ic=Uc"'yc =(I5 +j\,5)A\

Masala 6.5. Yulduzcha shaklda ulangan simmetrik uch fazali
elektr zanjirda iste’molchi , qarshiligi (Z=5+j5) bo'lib, fazadagi
kuchlanish U=220V generatorga ulangan. Sxemaga ulangan vattmetr
ko‘rsatish giymati aniglanib, vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish. :
Birinchi fazadagi kuchlanish asosiy vektor gilib tan ana

Bunda: Ua=u<p=220V,

Fazadagi tok J = =(22- ;22)N
Z 5+;5 . ]



+1

Bundabirinchi vattmetr quvvat tenglamasi: A
P=L/R,cos((/,1)=4 cos(f/,,. )=

=>/3*220 -31,1cos(30*+))= 220>/3-31,1cos 75* =3060 Vt=3,06 kVt
Ikkinchi vattmelr tenglamasi:



= 380-31,l-cosl5° = 11460 Vt= 1,146 LLI
nemak: 7\"m="+/"2=3,06+11,46=14,52 LL|
Uchfazalitok quvvat tenglamasi.

p-73 ¢/, ¢ JLos” = >3.3U380Y =/4,49 « 14,5kVt

- cola 6.6. Uch fazali elektr zanjirda iste’molchi garshiligi

. me”k: OT, Zbs=38>VOm, Zc,=38eP* OT bho‘Uh,
hak shaklda ulangan. Fazadagi kuchlanish [/"=220v bo'lgan-
uchburc vattmetning ko ‘rsatish giymatini aniglang.

Yechish. Iste’molchi garshiligi;
Znh=38(0m)
TAM307)30)0m
% "38e-"blT30)0T

Fazadagi kuchlanishning vektor ifodasi:
0a=U (>=20V

0 bMU (/ra”=220 eMM=(-110-j190)(v)
Oc=U (/fra=220 eMM=(-110-j190)(v)



*

Tiniv3ci32i kuchlsnish- B
Oab”Ua-Ub :220{1—r) =r30T3-.'»=380."“« (V)

ubez=up-ue =220(r-a) =220v5-.-" = 380 e7'«(v)
Oca=Uc-Ua =220(a-1) =V 3-220=3 8 0
F3Z3d3gitok:

3
4 =R =10e->"r=(7-7)A o

/,=i” =10e"™" =(9,65-j2,6)A
"a

Liniysdsgi tok; .
|’:U-ICa:(I813+j7,6h20e'M‘A°'
hzle-Iab:(-|5,7+j|2):|9_8e>/\"°/\’

l,=1,,.4,=(-2,6+45;=5r"" " -
Birinchi V3 ikkinchi V3ttmetrlaming quvvat tenglamasi:

P,=Rell/usal=Re[20eP"""*'-380"“°]=7550c0552°30'"4580( V1)

P2—Reil'Uvs]—755000352°p'=4570(Vt)
Uch fazali tok to‘la quvvati' . <
p=P;+P2=4,55+4,55=9,76fitW)

Tekshiruv: Har bir iste’molchida sarf bo'lgan quvvat yig‘indisi:
P"Rab Jab"R telhc+Rcal\a=38 10"+3010”"+301 (f*9,2(kVt)

Masala 6.7.

Uchburchak shaklida biriktirilgan uch Zca fazali elektr zanjir
iste’molchi qgarshiliklari Zab=(3-j4) OT, Zbc=jIOOm. Z,a=10 OT ga
teng bo lib, liniyadagi kuchlanish Ui=100V bo‘lgan generatorga
ulangan. Sxemaga ulangan arnpermetr giymati va sarf bo'ladigan
quvvat aniglansin.



Yechish.
Liniyadagi kuchlanishni aniglaymiz:
f/,, =100 (V)

n ={-50-U [y)
Ucr=m «a=(-50 +;.87)(Y)
Fazadagi tok:
100 _ 100-(3+j4) ,, . A
Z, 3-:4 9+16 \2+;16)A
_N.c_HO-780)-(-10)_
100
,,_-50

A +,87
=z-= 1 =@+t47A

(-8,7+j5)a

|--
Liniyadagi tok:
L=Lb-Ac=*2+J16 +5- |j8,7=(17+p,3)A
4 =~fce-/»b=-8-2+75-12-716 =(-20,7-jIDA ,
'c=L - dtc=-5+787- 75+87=(37+ft,)A
Tokning algebraik yig‘indisi x/=0
Ampermetr ko ‘rsatish giymati: j _ =5,2A
To‘la quvvati:
b -/" =100(12-J16) =(1200-;1600) \A

(-50- js1) (-8,7- j5) =J1000
i =("-I"=(-50-y87)(-5-47) =1000 \A

A rtacha aktiv quvvat:
P =1200 +1000 =200 V



Yechish.

Fazadagi kuchlanish:n - = 220V

vV >3
Fazadagi tola garshilik;

= + =780 4(314 -0,18)*=100 OT

Fazadagi tok

C 22Q /. 220 U,
>.-KO%L_’\IMI'IA [.="=_=3.151 [,=-=
Akliv quvvat:

P, =71 =(2,2Y-80=400 W '
Pt J1N=(3.15)r-70=700 vt .

c="cc=W-40=160 V/

220
yr=2A

oT



peaktiv quwaf. R-Ra +Rv +R.=400+700+i60=y260 V,

04 '56,6=285 VAR Q=0
2c =""c--'c =-("' >00)=«5 VAR
@ + =“10 var

Sarfbo'ladigan to'la quvvat
S=i/?ttf =-(126"+"=1280 \ALB kva

Masala 69 Yuldizeha shakdida birikiirfigen neytral simli uch
glektr zanjiming parametri; Zzi=-j8 or; 2240
annzz NOM Liniyadagi kuchlanish  simmretrik  bo'lib;

rf Ajj 22173 (V). Neytral sim toki k, neytral sim uzilgandagi
ensial” kuchlanish Uo,, va iste’molchi quvvatini aniglang.

Yechish. n Iduzcha shakida ul
1) kalit k ulangan holda neytral Jyu . T

bo'lib, fazadagi  kuchlanishning kompleks if
(/ =~=100V; = =100(1)
N sh ) o B .1=(-50-i8M(")
Ug = UMNa =(50-j87)(V);

Fazadagi tok;
. _i"B=iabA

W _25y87 =(-5-ANA
Iu-§ B

I -50+7-(7,9+:18,4)A



) e 1./ H+/+[]= (29+j22,2) n
Neytral simdagi tok: a b C

Effektivyokihagigiygiymat:  N29)'+(222)" =22,4 A
PotensiallarorasidagikucHanish: C<, =0.

To'laquvvat:
5 ~ =100 (-yi2™)=-;1250 (K4)

S , =(-50-:87H-5+[7)=100 (w)
S,=i/A-17=(-50+:87) (7,9-;18,4)=(1220+21600) (va)

o ‘rtachaquvvat: 1000+1200 =2200 (w)=2,2 LU

2) kalit /k uzilgan holda, neytral simsiz yulduzcha shaklidagi
Sxema.

Yechish.

Iste’molchi o‘tkazuvchanligi:
> =-L=-1-=y0,i25
-J 8

=-L=j-=0] —
N Z, 107 Om

ANy =A=Atg= (0,12-y0,16) —

Generator bilan iste’molchi o ‘rtasidagi potensial kuchlanish:

, m y +n "\l+1/v
"o = - ——-N = (-2.8+Yyloo) V

Y

Fazadagi kuchlanish:
A=A-fA,0-100-{-2,8;+100)=(102,8-yi00) V
-50-787- (-2,8+;100)=(-47,8-j187) V
ANZAAC-A --50+787-(-2,8+yi00)=(-47,8-yi3) V
Fazadagi tok. (/* =11
N1 Z0=002,8-;100);0.125 =(12,5+yi2,8) J1
A =MW, =(-47.8-;187 >01=(-4.78-;18,7) Nl
ACACYC = (-47.8-:13>(0.12-y0.16)=(-7,82 +;6,I) A



Toflaquvvat:
5.=£/./. =(102,8-;100)(12,5-;12,84) =- j 2560VA
S,=Uj, =(-47.8- N87)(4,78-18,7)=3720 va
S, =(-47,8-:13)(-7,8-j6) = (293+;393,5) VA
Iste’molchilardagi sarf bo‘ladigan aktiv quvvatning o‘rtacha
ojyati: p = 3720 + 293 = 4013(W)
Vektor ifodasi:

Masala 6.10. Uch fazali elektr generatoming smimetnk lashkil

etuvchilari £,'=100 V; E~M25-e /120 T ga teng bo‘l-
ganda, nosimmetrik EY Kning analitik va vektor ifo asi aniq
Yechish.

A, = 100(V), E, = 25e'= = (12,5+ 1'N)(Y).

£, = = (50 - ,  simmettik tashkil
Nosimmetrik uch fazali tok sistem
Mavchilarga ajratish tenglamasiga asosan. 5-j65)

r2=f£,+£,+£2=(o- jse)+100 +(12.5+J2h7)



P=4+LI+< /£, =(50-78«"7)+(-5<>"A8N+25=(1Y+721,7) V

Masala 6.11. Iste’molchi aktiv garshiliklar nosimmetrik Ra=I OT;
Rb-2 OT; Rc=3 OT bo‘lgan neytral simsiz uch fazali elektr zanjir faza
kuchlanishi U”*-220 VboMgan simmetrik uch fazali manbaga ulangan.

Fazadagi tok va kuchlanishni aniglang.
Yechish.

Kuchlanish [/2=0 teng. Fazadagi tok:
\5\e“MA

186,6)= 125./--J1

) s
219)° MW

1zzM2010 ¢

Fazadagi kuchlanish:

="/, =1-151= 151 V;
2-151=250 F;
3-91,7 = 275 V;

ng = Affc
4



Masala 6.12. Fazadagi kuchlanish e
=220\t 1 -( 111

Y =(-110+;i50) bo'lgan neytral simsiz uch fazal' e
Icompleks garshiligi  Z,=(2+j3) (Oml- 7 ' * "Neing

2,=r5v2X0m)ga teng. Manbadagi kuchiwtish toVv
tashkil etuvchilan hamda faza toklari va kuchbnicu "a nol
Yechish. “ enianishlan anigiansin.

Nosimmetrik kuchlanish sistemalami si
chilarga ajratish tenglamasiga asosan: ntretnk  tashkil - etuv-

Yo WY,/ A ZOHHIONS)Hroni) )

-\3
220+ -0.5+j ™7 (110-7150)+

+ _0_5-7'”/3/_\ (-110+7150) =197 V:
J

21 20+ - 018- 21 (110-yi
H { 2] (110-yi50)+

|(-110+7150) =23 V.
, A ;
(5.31) tenglamaga asosan toklar tenglamasi:
[ _(Z.+Z.+ZJtl,-(z.+a=Z.+azZ )/,
' Z22+2.Z,+ZA oA

{z,+az,+a%)u,-{Z,"Z,"Z.)u
2,2, +72,Z,+Z"
5.24) tenglamaga asosan fazadagi tok:
( glamag g

L = +72=87,8-786= A
4=a2l/j+al =-624-761=6 2 , A
N=al,+a2/7=_(/"+1;).l1=-25,4+714.7=204"5 A

Aste’molchilardagi kuchlanish:
=2./,=3,6-88 4=318V; £/.=27./].=3,6-62.6 = 225V

= 3,6-29,4 = 106 V;



Masala 6.13. Vchburchak shakJda ulangan uch fazali elektr 2 -

dagi kucblanish i),;;=380K bo‘ib faza garshiligi n = i=y ~ h0J2 ga

teng. Liniya va fazadagi tokni hisoblab, tok va kucblanish ton

diagrammasi tuzilsin. " AN Nafik
mm " modullari bir xil bo-lib. argum,,,«

Fazadagi tok;
i B -0 f 380" il

Liniyadagi toki:

= = =38Y + =iy g =g ANV
h= =38(-1-j0-= 70.9-19 =734e""S

=K--L=  -3erm=3 1 48 . _jg .39-3gvn



, va kucblanish giymatlari bo‘yicha topografik kompleks vektor

_* tuzish uchun masshtab tanlanadi; = =
Ifodasini V..- r 13 JELL —1* 1

Fazadagi tok vektorini

Yo‘nalt.ram.z End. fazadagi tok vektori® narl,
iniyadagi tok vekton 4 , hosil gilinadi ~  ® ¢'«‘chirish bilan

uchta bir xil induktiv g-altak ulangal,

g = 16 OT, induktiv garshilik ~ =120m Bin» f 4arshilUgi

p =I,2kvt bo-lganda, faza va liniyadagi kurhif'??" q’vat:

hamda to‘la va reaktiv quvvatini aniglang "a. tok
Yechish.

To‘la garshilik:
/CD: + X1 =VI62 + 142 = 20 Om.

Bundan: y = R =1mv

Liniyadagi kucblanish: QA =V3175= 305V



Fazadagi tok: / 20 =8,8/

9
Reaktiv quvvat; Bv= ®

To'laquvvat: S=1t/*"»
Masala 6.15. Nosimmetrik neytral simli yulduzcha sxemada ulan
gan uch fazaU elektr zanjir faza garshiligi yoki o ‘tkazuvchanligi;

Z. =K\ Z =jx,=j-\ Z,=-yx, =-j3R\

t 1

vt st 1o jPgr v
n2
bo‘lib, neytral sim qarshiligi Zg=0 yoki y = aobo‘lganda fazadagi tok
iaJb>h va neytral sim toki Igtopilsin.

Yechish. Neytral sim potensiali ustma-ust tushganligi uchun
Noo' = 00 = 0 gatengbo‘lib, fazadagi tok:

->L i
o e (-0,288-j0.17)A =0,334.-A""



Neytral simdagi tok:
M.L-~n =0-1,73+;-0,288-;0 17)"=
R
(-1,018+y0R" =13li .
R R

Masala 6.16. (6.15) masala shartiga asosan neytral sim qarsliilioi

= 044 yoki 0 tkazuvchanligi y = LLL bo'lgan fazadagi tok va
neytral simdagi tok aniglansin.

Yechish. Ushbu masala yechimi ham 6.15-masalaga 0 ‘xshash
bo'lib, tugun potensiallar usuliga asosan neytral simni bog‘lovchi
potensiallar fargi (6.5)f/ooini tenglamaga asosan topamiz.

Neytral sim garshiligi hisobiga tugun potensiallari orasidagi
kuchlanish:

U - MiyaH Eyb+cYe v -

N+N+y.+1n - j-;2,+j0,333s+10s
=(-0,102+J0,06)0, =0,118ti,t""*”

Fazadagi kuchlanls ,
D g (- 0,102+y0,06)04=(1n02-y0,06)0,=104r/,e

& 01
0*=1/,-d ,=-0,3-2AV . -(-0.102 +20,08)0, =(-0,398-20.927)1/, =1,0,t /, .- *




. . .-0,5+y]) yn-\1.>"2+A06)0,=

Yo i /T8
=(-0,398+ 0»807)
Fazadagi tok : 0
m, =(-1.853+ ,0119441,
=r= K 4
2
'7I =(-0,269-j0.134y™"
Neytral simdagi tok:
, =(-\,02+j0,6)-
1—7 R R !

T?M{i " .
+ M:/,,:(|,102-70.0b-|,853+jO,794-0,269-;0,134)=

=(1.02-i0.b)* =0

Neytral sim qarshiligini hisobga olganda tugun potensiallan
orasidagi siljish hisobiga Ucad kuchlanish hosil bo ladi.

6.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

Masala 6.1. Yulduzcha shaklida
ulangan uch fazali elektr zanjiming -4 ~
fazadagi kuchlanishi Ug,-127 V
bo‘lib, kompleks qgarshiligi
Za=Z"=70+j70 bo‘lgan simmetrik
isie’molchiga ulangan. Sxemada
ko‘rsatilgan ulanish  bo‘yicha
vatxmetr giymati va uch fazali tok

quwvali aniglanib, vektor ifodasi ¢
luzilsin

q»

Javob: P1=805,8 \t; Pr=805.8 Vt; P=2417,4 \t.



Mflsala 6.2. To‘rt simli n
yulduzcha shaklda ulangan uch
fazali elektr zanjiming liniyadagi
kuchlanishi Ui=380 V, iste’mol- o
chi aktiv garshiligi R=100 OT.
Fazadagi tok va sarf bo‘ladigan
guvvat aniglansin.

Javob: 1=2,2 A; P=1452 \.

a»

Masala 6.3. To‘rt simli yulduzcha shakldagi fazaga P =40 Wt
Ps=W0 WMt. Pc=60 Vt quvvatga ega bo'lgan lampoctea ulangan’
Liniya kuchlanishi f/z=220 V bo'lganda fazadagi toklar awablb
vektor ifodasi tuzilsin.

Javob: 1a"0,3A:1b=0,75A;1c=0,45A;T,=T"+T,+T"==0,38 A.

Masala 6.4. Liniyadagi kuchlanish U1=220 V bo‘lgan neytral
simsiz yulduzcha shaklida ulangan uch fazali elektr zanjiming
iste’molchi garshiligi Ra=40 OT; Rb=50 OT; Rc=20 OT. Aktiv
quvvati Pa=40 Vt; Py=100 Vt; Ps=60 Wt. Fazadagi tok va kuchlanishi
aniglanib, vektor ifodasi tuzilsin.

Javob: la=l A; /, =141 A; h=L73 A. Ua=401 V; Ub=70.5 F,

Uc'=34.6 V.

Masala 6.5. Berilgan sxema- ~  AjL
da A \3. B fazaga P=40 Vt
bo‘lgan 21 dona lampa, C va /i Ub
fazaga P=60 Vt 10 dona lampa
ulangan bo‘lib, liniya kuchlanishi

= 120 V. liniyadagi va faza- B
dagi tok aniglanib, vektor
ifodasi tuzilsin.

Javob: A

Kb =7A;lbc=5A;IA=IL=2A.



66> Induktivligi

Li=12=13=126 mGn bo‘lgan uch
fazali asinxron dvigatel chasto-
tasi f=50 Gs, faza kuchlanishi
[/a="20 V sinunetrik generatorga
ulangan. Fazadagi tok to‘la quv-
vati aniglansin.

Javob: "'=J A; P=0;

S=Q=1076 VA

Masala 6.7. Uchburchak
shaklida biriktirilgan  elektr
zanjir  iste’molchi  qarshiligi
X1=22 OT bo‘lib U"=220e"\** V
kuchlanishga ulangan. Faza va
liniyadagi tok aniglanib, kom-
pleks topografik diagrammasi
tuzilsin.

Javob;

/=173

Masala 6.8. Yulduzcha shaklida birlashtirilgan 4 ta simli uch fazali
elektr zanjir iste’molchi kompleks garshiliklari: Za-(40+j30) OT;
Zbh-50 OT, Zc=(25-j25)Om ga teng bo‘lib, U=380 Vliniya kuchlanishi
ulangan. Kalit ulangan yoki uzilgan holatlar uchun liniya va neytral



*mdagi hamda neytral nuqtalar orasidaei v ui e
lank vektorifodasi tuzilsin, kucUanish

“’*’javob: a) kalit ulanganda:
j*=3,52-J2MA. /,=-2,2-078[; 7,=-2.75-)0,56A;
m=I+/,+/=-2,71-70,56 (/,, =0
b) kalit uzilganda;
UQ=-35-jlI5B, /"=6,18-;0,26A,
/,=1,5-;0,3A; /,,=4,68-056A

Masala 6.9. Yulduzcha sxemada ulangan uch fazali elektr zanjirga

ametri R = 7 O, = 24 OT bo‘lgan uchta bir xil g*altak ulan-
~an (6.8-masala). Liniya kuchlanishi = 2201". OA fazasidagi g‘al-
tak gisga tutashganda tok giymati aniglanib, vektor ifodasi chizilsin.

Javob: la= 151, Ib— ~

Masala 6 10. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir
iste’molchilari: Z,,b=20+/20 OT; Zbc=50 OT. Z,,=-J40 OT teng bo'lib,
UI=200 V liniya kuchlanishiga ulangan. Liniyadagi tok va
iste’molchilarda sarf bo'ladigan elektr quvvami aniglang.

/,=-2,25+y0,96/1;
P=P, +  =1366+434=1800 W



Masala 6.6. Induldvligi
1,=b=n=TI16 mGn bo'lgan uch
fazali asinxron dvigatel chasto-
tasi f=50 Gs, faza kuchlamshi
Ua=120 V simmetrik generatorga
ulangan. Fazadagi tok to‘la quv-
vati aniglansin.

Javob: I(p=3A; P=0;

S=Q=1076 VA

Masala 6.7. Uchburchak
shaklida  biriktirilgan  elektr
zanjir  iste’molchi  qarshiligi
X1=22 OT bo‘lib UM =220e™"" V
kuchlanishga ulangan. Faza va
liniyadagi tok aniglanib, kom-
pleks topografik diagrammasi
tuzilsin.

Javob:

/=17,3

Masala 6.8. Yulduzcha shaklida birlashtirilgan 4 ta simli uch fazali
elektr zanjir iste’molchi kompleks garshiliklari: Za=(40+j30) OT;
Zb=50 OT, Zc=(25-j25)Om ga teng bo‘lib, U=380 V liniya kuchlanishi
ulangan. Kalit ulangan yoki uzilgan holatlar uchun liniya va neytral



hamda neytral nugtalar orasidapJ n *
* TaSbh,vektorifodasi tuzilsin. kuchlanish

“*javob: a) kalit ulanganda:
1,=3,52-12.64A, [, =-2,2-T8A; [.=-2,75]0 56A-
=1+l +],=-2,71-j0,56 (7,,=0
b) kalit uzilganda:
Uo=-35-jlI5B, /~=6/8-[426/1
/,=1,5-;0,3A; /"=4,68-[156A

Masala 6.9. Yulduzcha sxemada ulangan uch fazali elektr zanjirga
arametri R = 7 OT, = 24 OT bo‘lgan uchta bir xil g‘altak ulan-
ean (6.8-masala). Liniya kuchlanishi (/,, = 220F. OA fazasidagi g‘al-
tak gisga tutashganda tok giymati aniglanib, vektor ifodasi chizilsin.
Javob: 1A = 15A, —~ 8,8A

Masala 6.10. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir
iste’molchilari; z.i,=20+j20 OT; Zu=50 OT. Z,,=-j40 OT teng bo-lib,
UiI=200 V liniya kuchlanishiga ulangan. Liniyadagi tok va
ike’molchilarda sarf bo ‘ladigan elektr quvvatni aniglang.

K=-2,33+jO,96A:
P=P,+ P2=136672434=1800 Vt.



A.hhurchak shaMda biriktirilgan uch fazali elektx

Masala 6I‘I . ulangan bo'lib I-1 A tok o'tadi. Liniya
zaajiriste’'m o '® '» holda liniyadagi tok giymatini
simi la

javob: fjj=NAx L =S m h="A- =

. zn Yulduzcha shaklda ulangan uchta simli uch fazali

Masala 6.1 - da i hlanishi 380K, iste’molchi qarshiligi

eleku zanjim g~ Y _ S bo'lganda, fazadagi tok aniglanib,
fok valucllanish topoW 'k vektor diagrammasi tuzilsin.

Masala 6.13. Yulduzcha shaklda
ulangan elektr zanjir: liniyadagi tok
la=Ib=ic- " bo‘lganda topogra-
fik vektor ifodasini tuzish yordamida
/gneytral tokni aniglang.

Javob: lg= 4,24 N

Masala 6.14. a) uchburchak
shaklda ulangan simmetrik uch fazali
elektr zanjir faza qarshiligi: . Zab —
"bc~"ca- -j” bo‘lib, 7ca= 81
ga teng. Zbc faza uzilgan holatda
liniyadagi tok Ib va fazadagi lea
tokni aniglang.

Javob: /=81, /M= 13,81,
lea = 13,8 /.

b) C liniya simi uzilgan holatda.

Ib liniyadagi tok va I"a fazadagi tokni aniglang:
Javob: Ig = 12 /1, lca = "A



la 6.15. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok
2 -~ JJL bo‘lib, simmetrik o~ = 20V
parate . Pazadagitok /ab= 1/1 va bo‘lganda,

hlanish topografik diagrammasini tuzish bilan vattmeti
tok "**.bNnivmatianiglansin.

Javob: P —330 VT.
6.4. Nazorat savollari

1 Uch fazali sinusoidal 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 ganday hosil gilinadi va manbai mma. Si
generatoming tuzilishi va ishlash prinsipini bilasizmi?
4.Uch fazali generator statoriga joylashtinlgan chulg”
ganday burchakdajoylashtiriladivaqutblarsoni nimaga eng.

5.Uch fazali tok chastotasi f = 50 Gs, qutblai son. 2r - 6 ga ten,,

bo‘lganda, magnit maydon aylanish no
6. Uch fazali tok grafigi va vektor ifodasini ¢ izi o

«‘nbn
0 glan

kompleks

7- Uch fazali tok sistemalarining ulanish
8 Ulanish sxemalariga garab liniya, fazalardagi kuchlanis
jnsbiy bog‘lanish tenglamasini yozing. *
eAgar yulduzcha shaklida ulangan iste mo
MAhburchak shaklida ulansa, liniya va fazadag

va tokning

simmetrik fazalari
ANday 0°‘zgaradi?



n° nlh fazali tok sistemasi gaysi holatlarda nosimmetrik bo ‘ladi?

2 Uch fazaU tokda aktiv, reaktiv va to‘la quvvat ifodalarini yozing.

13 Uch fazali simmetrik va nosimmetrik elektr zanjirlarda aktiv quvvat
o‘Ichash sxemasini chizing.

14 Neytral simli yulduzcha shaklda ulangan uch fazali tok iste molchi
garshililari, aktiv, induktiv va sig'imdan iborat bo‘lgan holat uchun
vektor ifodasini tuzing.

15. Neytral simsiz yulduzcha shaklda ulangan elektr zanjiming faza simi
uzilgan yoki gisga tutashtirilgan holatda liniya va fazada tok ganday
0°zgaradi?

16. Uch fazali tok vektorlarini operator «a» orgali «to‘g‘ri» va «teskari»
ketma-ketlik ifodalanish tenglamasini yozing. Fazalar ketma-ketligini
izohlab bering.

17. Nosimmetrik uch fazali elektr zanjirlami simmetrik tashkil
eluvchilarga ajratib hisoblash usulini izohlab bering. «To‘g ‘ri», «teskari»
va «nol» ketma-ketliklar bir-biridan ganday farq giladi?

18. Nima uchun simmetrik tashkil etuvchilarga ajratib hisoblash usuli
fagatgina chizigli elektr zanjimi 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 nugtali siljish yuzaga keladi va aksincha?

22. Simmetrik uch fazada tok aktiv quvvatini ikkita vattmetr yordamida
o‘Ichanganda, tok bilan kuchlanish orasida burchakning gqanday giymatida
bir xilda ko'rsatadi?

23. Neytral simsiz yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir
neytral tugun orasidagi Ugg, kuchlanish ganday ifodalanadi.

24. Quvvat koeffitsienli 0.8, umumiy quvvat 5.4 kVt bo‘lgan elektro-
dvigatel 220 Vkuchlanishga ulangan bo‘lsa, tok giymati gancha bo‘ladi?
25. Neytral simli yulduzcha shaklida ulangan zanjir faza kuchlanish!
¥p = 220V bo‘lib, har bir fazaga 150 VT li 90 ta lampochka ulangan.

iniyadagi tok va sarf bo‘ladigan quvvatni aniglang.



VILNOSINUSOIDAL ELEKTR ZANJIR

7.1. Asosiy nazariy tushunchalar

. S ™ ?
Matematika kursidan ma’lumki, Dirixle ubsanT; ..
har ganday uzluksiz davriy funksiya /«, i PuryeTarTy™ A"
niumkin:
I1(,) = A, + ASW(A)r +»,) + + )
Ao - o ‘zgarmas tashkil etuvchi. *
ANSin(i)t + i) - asosiy yoki birinchi garmonika.
AfASinikcot + (p) - «k» tartibli yugori garmonika.

Ak va (pk - yugori garmonika amplituda va boshlang‘ich fazasi.

Amalda elektrotexnika, elektronika, elektromagnit zanjirda
uchraydigan nosinusoidal signallar miqdori (funksiyalar) Dirixle
shartini qanoatlantiradi.

Furye qatorining koeffitsientini aniglash uchun fit) fimksiyani
quyidagicha yozamiz:

ficot) =  +B"SinO)t +B2Sin20)t +... + B"Sinki)t +... + C"CosQ}t +

+ C”Coslcot + ...CCoskcot

Bu shartning koeffitsientini analitik, grafik usulda hisoblash bilan
yoki elektrotexnik o ‘Ichov asboblari yordamida aniglanadi.
Analitik usulda quyidagi ifodadan foydalaniladi:

Ar=-\fia)da BA=Mfic()Sinkada
TI Ta

=j~ia)Coskada

Ushbu koeffitsientning giymatini aniglagach, «k» yuqori g
nika amplitudasi va fazasini aniglash mumkin. A

yoki: = AjCoi(4 C,



H,vriv o'zganivchan nosinusoidal funksiya grafik ko'rinishda
benl-Ibi)‘1"a! koeffitsientni aniqglashda grafik usuldan (Chebisht

elektr zanjind

Chizigli nosinusoidal elektr zanjirlami hisoblashda ustma-ustlik
(superpozitsiya) usuli tatbiq etilib, bar bir garmonikaning zanjir
parLietriga ta’siri alohida aniglanadi va ulaming oniy giymatlari
yig‘indisi belgilanadi. Masalan, kuchlanish ifodasi:

M= +«2+ -+ “~  bunda: u*=U"Sin{kcot +<7)

toki J=Ig+ b " IkmSin( kOOt + ¢, - (" )
Ketma-ket ulangan oddiy R,L,C zanjir uchun «k» garmonika tok
amplitudasi;

u.
b=

«K» garmonika faza burchagi:

O o
R

Murakkab nosinusoidal elektr tok zanjimi hisoblashda mavjud
bo‘lgan elektr zanjimi hisoblash usullari (kompleks usuldan tashgari)
tatbiq etilib, har bir garmonika qiymati alohida hisoblanib topiladi.
Shuni takidlash kerak: k yuqori garmonika induktiv qarshiligi «k»
mariaga katta (Xi*kadj), sig‘im qarshiligi «k» marta kamayadi
{Xc=Vkco 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 yok
effektiv giymati.

Nosinusoidal funksiya f(cot) effektiv giymati:
A= JI/rf f~(a,t)dl

Tokning effektiv qiymati: 1=

Kuchlanish effektiv giymati: U= y[uY+ufTI7:



gYK effektiv giymati: Ye=

fjosinusoidal tok quvvati har bir yugori ,, *

ifllangan 0 ‘rtacha quvvatlar yig‘indisiga tena No,-

uwali (0 ‘rtaeha quvvat). Nosinusoidal tok aktiv
* P=Po+ P +.... + Pk = Uolo + Udicoscpi + UQO5[R2 +  +
UjkCOS9K
Reaktiv quvvat:

Q=Qi + Q2+..es+ Qk = Uil,sin(pi + nsblndr +.... + Ujbsinob
To‘la quvvat: A
S=UI=S0+Si+S: +...+ XK

Nosinusoidal tok aktiv quvvatning to‘la quvvatga nisbati quvvat
koeffitsienti deyiladi:

P P,,+P"+P,+.1P,
A w2 + - +Ul +..+UI +11+... +I11
Nosinusoidal elektr zanjirda quvvat koeffitsienti a=— <\

U =
4. 0 ‘zgaruvchan tok kuchlanish formalarining zanjir para-
metrga bog‘ligligi.
Yuqori garmonika formasi silliglanish yoki buzilish A. nisbati
A
bilan xarakterlanib, bu nisbat gancha katta bo‘lsa, shunchalik nosi-
nusoidal funksiya sinusoidal formadan fargli bo‘ladi.
0 ‘zgaruvchan elektr zanjirga kiruvchi yugori garmonikali
nosinusoidal tok nisbatini quyidagi ko ‘rinishda ifodalash mumkin.

Mn__ M Uikm
Zo 7 R
a) agar elektr tok zanjiri aktiv garshilikga ega bo‘lsa;: Zk=2, =
hm
Am

tok va kuchlanish nosinusoidal formalari O xshash bo
b) agar elektr zanjir induktiv garshilikga ega 0
Zk = kaiL; Zj =
Aunda: L 1
‘bl K t/,,



Tok kannonikasi kuchlanish gannonikasi amplutudaga nisbata,,
indukUvUK yugon garmomkalarm so ndiradi va *
taswtkislaydi(silliglaydi)
dTaear rfektr zanjir sig‘im garsHligiga ega bo'lsa:
4~ 1/kO)C; Z =1/aC

| km

Bunda: - A ,

Tok garmonikalari kuchlanish garmonikalariga nisbatan Katta
bo‘lib, sig‘im tok garmonikalari buziladi, kuchlanish garmonikalari
tekislanadi.

Reaktiv elementning bu xususiyati elektrotexnikada nosinusoidal
formadagi tok va kuchlanishni filtrlash  yoki silliglashda keng
foydalaniladi.

Reaktiv elementlardan tarkib topgan murakkab elektr zanjiming
tarmoq yoki konturida ma’lum bir «k» garmonikali chastotada
rezonans holat yuzaga kelishi mumkin.

5 Uch fazali elektr zanjirda yuqori garmonik tashkil
etuvchilar.

Uch fazali elektr zanjir EYK va kuchlanishi nosinusoidal va bir xil
formaga ega boTganda 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 yugori garmonikalaming bunday
xususiyallarini inobatga olgan holda:

a) generator chulg‘amlari uchburchak shaklda ulangan boTsa:

-3 N9+ TS5+
Bunda. 13 19 15 yugori 3, 9, 15 garmonikali tok bo‘lib, generator
chulg‘amlari hosil giluvchi konturdagi tok /3=S.- /, =— ga teng.

iibnn® g™Mcrator chulg‘amlari yulduzcha va uchburchak shaklda
ulanganda,hniyadagi kuchlanish; oo ¥



m+V
i - nn'sVaty

j) neytral simsiz simmetrik uch fazali tok sistemalarin-
simmetrik bo‘lganda 0 va 0 nuqgta potensial kuchlu1bi
N0 9
bo‘lib-
froo =n/AT+ETFTEA
e) neytral simli iste'molchilar_"giboba,H
40¢O teng bo‘Imasdan:  =3JTf+"~rjT ham

7.2. Masalalar yechish va usiubiy ko‘rsatmalar

Masala 7.1. Amplituda kuchlanishi /
V bo‘lgan to‘g‘rilagich (viprya-
mitel) hosil giladigan / = {cot) funk-
siyasini U-100 V Furye qatoriga yoyish

bilan 0‘zgarmas, birinchi va Umi ikkinchi n Ik
yugori garmonika tarkibi aniglansin.
Yechish.
Kuchlanish funksiyasining ifodasi: =[/,,(sina)r)=100(sinwr)

Furye qatoriga yoyishda berilgan nosinusoidal funksiyaning
ordinata o°‘giga simmetrik ekanligini inobatga olamiz. Bunda
kuchlanish o ‘rtacha qiymati: )

Ir j F 27
™M = f)d<ot=-fu,, sin(Otdo)t=-"
| Z 7tn

yoki f/ =.L M =636V
Birinchi gar,monika koeffitsienti: _
N = EJ (sin (ot) cos (otdcot = 0 ya'ni, -yarim canced
Megrali nolga teng.

Ikkinchi garmonika koeffitsienti.



1
_ —— €0S3co/+coscor, r
5 3cosa(>4+coso)t 01 3 il
6 ge V)
(/,="4" N =-424 V
- 3314
Kuchlanish oniygiymati:
22—----69%05 lox +... = 63,6 - 42,4 cos 2cot
K bn

Masala 7.2. Ketma-ket sxema-
da ulangan elektr zanjir parametri:
7?=) OT, L=636mGn, C=31,8 mkf
bo‘lib, 1, 3, 5 yuqori garmonikalar-
dan tarkib topgan nosinusoidal *
kuchlanish  nisbatlari M=02" A

u,

M =03 Sxemaga ulangan
t/."
voltmetr ko‘rsatish giymati U=128 V. Barcha elektr o‘lchov
ashoblarining ko'rsatish giymati aniglansin.

Yechish.

Elektrodinamik o‘lchov  asbob  tok va kuchlanish effektiv
giymaliniko‘rsatadi: U = +UN +Uj =f/, VI' +03"' +0.2" =Url,06

Bundan; 1]%&’\120V; (/ =0,3-120=36,6 V; (/,=0,2-120=24 ¥

miz;

_Birinchi garmonikaga nisbatan zanjir reaktiv garshiligini aniglay-

=27-500 = 3140 L =3140-0,636 10" = 2 Om

sek
[ 10"

N

€= = = - =2- =-
oC 3140-318-100m X, =X, -Xc¢ =2-10=-80m



Umumiy qarshiligi: z,

Yugqori uchini garmonika uchun:

To‘la garshilik: z, = =4
Beshinchi yuqgori garmonika uchun: X =

. HaC =
To‘laqgarshilik: Z, = =8,5 0m

Har bir garmonik tok effektiv giymati:

Ao qan. e Wo
[i=-"=14n; [3=7=001 oy
"5

yoki / = yir+/3 +/5 =17 N
Vattmetr ko ‘rsatgan quvvat: P =/?2/* =3-17" =867V

Induktivlik va sig‘im qarshiliklarida har bir yugori garmonikalar
hasil giladigan kuchlanishlar giymati:

UL=wbl*=142=28 y f/n=3<4L/=9| =30 V

=5fi;,LI5=28 y Yo, = N, =>410=140 V
flo =7 /3=9-—=30 =N, =
CTRHRERIT TR Y UrsgpdiTeV

Demak, induktivlikga ulangan voltmetr ko'rsatishi:
+f/~ =n/284 300 +28' =676 V

Sig'imga ulangan voltmetr ko'rsatishi:
ur =rul+ul+ui=w V

Aktiv garshilikka ulangan voltmetr ko‘rsatishi:
(/,=1?-1 =17-3=51 V
Masala 7.3. Sxemada keltirilgan elektr —j-
Mpjirlar parametri:  L=0,5 Gn,C=4 mkf,
Om ga teng, hamda chastotasi
JMWOGs bo‘lib, U=100 sin”cot nosinusoidal

ychlanishga ulangan. Tarmoq toklari oniy
“tymati o ‘rganilib, buzilish koeffitsienti aniglansin



Yeclush. Kuchlanish ifodasini Furye qatoriga yoyamiz:

. I~cos2(ot_ 1/. « \ 3 1
sim\cot = sinw/------ j——-=-1(sino/ - sin  cos 2cy/) = -4sincy/ - LpoexRyey).:

Bunda zanjir kuchJanishining oniy giymati:
[/ =75sin Q1- 25 sin bon = 75 sin cot + 25 sin (3cy/ + )
Birinchi garmonika uchun zanjir garshiligi:
=j628°0,05=j3,140m; = _i_=_y39g""

Bunda: "=2" =628-L

Zanjiming kompleks to‘la garshiligi:
Z =2\ I'll N~300(-;398)

Tarmoqdagi tok kompleks ifodasi:

i/? Ao
= 75 - — 0.24eM /q Iy 0,24eM°"-300 — 0,145
V2-220g" R+ Zc, 300-7398

Zzc, 024g°® —
TNz 4§OO+?%%,; 0@
Tokning oniy giymati:
M =0.24V2sin(cy/ + 30°) A
fc, =0.145V2sin(cy/ +83“20") A
=0.19V2sin(o/ -6°40") A
Uchinchi yugori garmonika uchun reaktiv garshilik:

ZL, - jXO0L- 794 OT Zc =-j—~  =-71330m
3-628-4

/9.

To‘lakompleks garshilik:

Z3=7Z" + =:94 + _3_(_)_0(_7}_::33)\ 9.6N -0
R+Zr 3

Uchinchi garmonika tarmoqdagi tok kompleks ifodasi

>/249,69 mJ\r 300-, ... =0.144/V\"°

7% — 0,306 = 0144/ >

' 300-7179  °



Tokning oniy giymati:

i =0,356V2sin(3cu/ +191°) (4) -;C,-u,325v£sr]r{(é'c’yf + 223”5\ ®

U =0,144V2sin(3cyf +132°) (m)
Tarmoqdagi tokning effektiv giymati:

h = f V02440356 =043 ~= +/2 ’\"1:373A
VI, =024 A
Buzilish koeffitsienti:
=00 088 ifee= = 0325 0,144 _
I3 03B3= =033
Demak, sig imdan o tuvchi tok formasi ko'proq buzilar ekan.
Masala 7.4. Nosinusoidal elektr f R U
zanjiming parametri R=300 O,
Li=0.25 Gn, L2=0.J Gn, C=3,3 mkf
va chastota €0=1000 rad/sek bo:lib, Q us
E=60+250sincot+100sin3cot garmoni- J

kalardan tarkib topgan manbaga
ulangan. Birinchi tarmoqdagi tokning oniy, effektiv giymati va aktiv
quvvati aniqglansin.

Yechish. 0 ‘zgarmas tok kondensatordan oqib o ‘tmasligi (|C:0) va
induktiv garshilik nolga tengligini (LZO) hisobga olsak:

o= = =02A

M asalani kompleks usul bilan yechamiz. Bunda birinchi garmonika

uchun kompleks tok amplitudasi:

= Z.
Reaktiv garshiliklami aniglaymiz:
X, = gL, =1000-0,25 = 2500m
; Xr=cyk2= 1000-0,1 = 1000m
I . - 1
‘ hilik: ~ - «= 300 Om
Sig ‘imdagi qgarshili u?C:.looo-s,a-mA

Birinchi garmonikadagi kompleks to‘la garshilik:



ja? A o
¥ ~300+:400 =500e153"

7 =R, +j~i .1
Tok giymati. .
250e%0  _
4 — T (A)
500
Tok oniy giymati: n

/, :0,55in£ffir-53°) )

Ucliinchi garmonikadagi tokni aniglaymiz. Manba kuchlanishi:
=100 sin cot= E,~ *100

Uchinchi garmonika uchun reaktiv garshilik:

Xi ==2500T, X["=1*=3000T, Xc = =1000T
J:106Y

Umumiy kompleks garshilik:

A 'jXR) >300(->100)
1= 300+ >750+ >300->100 300+ >600 = 675" OT

iXc
Uchinchi garmonika tok amplitudasining kompleks ifodasi:

0 0,15-e"-"*"
23 61
Tok oniy giymati:
ij =0,15sin {37)1- 63°)
Zanjirga kiruvchi tok oniy giymati:
h=0,2+0,5sin(ar - 53°)+0,15sin(36jr - 63°)
Tok effektiv giymati:
/= 2.10,5f 10.15"
r U vr>

=042 N

nivm 4uvvati har bir garmonika tok va kuchlanish owyY
giymati ifodasidan:

"=V /l1.P3=60.0.2.~.~c0s53“+i"."c0s63°=52.8V/
V2 V2 V2 V2



Masala 7.5. Berilgan elektr
zanjirning induktivlikdagi nosinu-
soidal tok

=4+8sin<yf+6sin(2wr+90°)
boTib, garshilik parametri

R=ad=5 O, ~200 LU,

teng. Elektr o‘lchov asboblari -

ampcnnetr, voltmetr va vattmetming ko rsatish gqiymati aniqglansin.

Yechish. Induktivlikdagi tok ma’lum bo‘lganligi sababli har bir
garmonika uchun parallel ulangan tarmoq kuchlanishini aniglaymiz.

=/b,,, *Xt,=8.5 =40Y

Sig‘im va induktivlikdagi kuchlanish oniy giymati:
Uc ~0sin(My/ +90°)+60sin(2<yr +180”)=40sin(6W +90")-60sin 2ax
Birinchi garmonika uchun parallel ulangan L,C kompleks reaktiv
garshilik:

A .20-5
dy jX~+jXen 5-20 ¢
Birinchi garmonika tok amplitudasi: , _ AN
" gn
Ikkinchi garmonika uchun: | j2vvlC‘_"
>12(0|_—2LLIC

Demak parallel ulangan reaktiv elementlarda tok  rezonansi
yuzaga kelib, birinchi tarmoqda ikkinchi garmonika tok (/2n=0) nolga

teng. Tok oniy giymati: v
i=/o+ [N sin(6If+”7,,-") =4 +6sin(tyf+90 -90 )-4 +6sin6jr

Ampermetrdagi tok: /= =5,84
Har bir yugori garmonika uchun zanjiming ANABilik:

aniglaymiz. Nolinchi va birinchi garmonika uchun ak
N="=50T



BirinchigonnonikatoW Migi”

(/ /(=P V =/p-2|= 6*83=50V Ui " wALmj=60v
_6- 67 .0

Fazaburchagi  =orc/g -

Zanjiming lunumiy kuchlanish oniy gqiymati.
Il=Uo+ Uj U2=Uo + Umjsm(cot+(pj) + Um2sin2wr=
=20+ 50 sinf(w/+5i™ - 60sin2<yr

Voltmetr ko‘rsatishi bo‘yicha:

[/= JLAJTUT+17-A2074 (A ) +(RYA-58.6 V

0 ‘rtacha quvvat yoki voltmetr ko ‘rsatishi:
P -Ujo + Ujl]COS(p]+ Uzhcos(p2=170 V.

Masala 7.6. Yulduzcha shaklda
ulangan tok zanjirining iste’molchi
kompleks garshiligi:

Z =27Zj=23=(3+)6)Om
(/h=1418w/+42,581w3< r+551n5wll O
bolib, faza kuchlanishi generatorga
ulangan. Neytral sim toki lq faza-
dagi tokning oniy giymati va uch
fazali tok guvvati aniglansin.

Yechish.

Birinchi garmonika uchun iste’molchi faza kuchlanishlari

=100V, (}, =ioof-/™*V; I7] =i00eN"*V . Tokining effektiv giymati:
00 15N
— >3 +6"
azaburchagi: " A d\ql

N i irinchi n
eytral simda birinchi garmonika bo‘Imaydi. (70=0)



Uchinchi garmonika fazadagi kuchlanish:
U.=30V, '(}i=30e-«“’=30vr, (},=30«'*=30V'
Kuchlanish effektiv giymati: U=30 V '
Faza tok effektiv giymati; j 30
18 Baala

Farqi: =arc,«ij£|\ :M/? =80»30'

Neytral simda uchinchi garmonikadagi tok fazadagi tokdan uch
barobar katta:

/o =3/, =3-1.65=5/
Liniya kuchlanishlari tarkibida uchinchi garmonika yo‘q. {Ui(3=0).
Beshinchi garmonika uchun fazadagi kuchlanish:

t), =354V; Ui= 3%e-/(“")=354eM"V, 1, =354V (“°)=3.549-f*“V

Kuchlanish effektiv giymati: U=3,54 V
Fazadagi tok: j _ U _ 35 ,
V N4 (5™ nsy30

Faza farqi; N . =84

Neytral simda beshinchi garmonikadagi tok nolga teng. (/0"5=0)
Birinchi fazadagi tok oniy giymati:
= £=15V2sin(wr-63“30") + h65V2sin(3a;1-80°30) +
+0,117V2sin(5ft>1-84“15)
Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan uch fazali tok o'rtacha quvvati:
P =3(f/,/,cos +133cos”"3+{/55cosFr) « 9980 Wt

Masala 7.7. Sxemada berilgan induktiv g‘altak kuchlanishi
U =Uqg+f/, sincur (V) bo‘lib, zanjirga ulangan elektr o‘lchov asboblari:
Ai va Vi-magnitoelektrik, A2Y 2va W - elektrodinamik. Bu o Ichov
asboblari ko‘rsatishi: /i=4A, /=5A» Ui=30V, |h=90V, P-190V/
bo‘lganda, quvvat koeffitsienti g‘altak parametrlari va aktiv gars 1
likning o ‘zgarmas tokga nisbatan giymati aniglansin.



Yechish.

Magnitoelektrik sistemali elektr o ‘Ichov asboblari o‘zgarmas tok
yoki kuchlanish giymatini o ‘Ichaydi. (/0, Uo)

Elektrodinamik sistemali elektr o‘lchov asboblari esa tok va
kuchlanishning effektiv qiymatini ko rsatadi. (7/, Uj)

Shungaasosan: uy =yjul-ui =V90"-30" =85V

[.=VATA =V 52N =3A

Nol garmonika quwvati: pq=uJi» =30-4 =120W

Birinchi garmonika quvvati; =190-120=70V/

Sinusoidal 0‘zgaruvchan birinchi garmonikadagi to ‘la garshilik:

Z)—’V‘— =2660T

3
Akliv garshilik: = =
Induktiv garshilik: =2550T
0 ‘zgarmas tokga nisbatan aktiv garshilik: =y+=— =7150m
N, 4 =

Siljish koeffitsienti; 9__1.8_
Ro
Masala 7.8. Ikki qutbli nosinusoidal zanjir kuchlanishi:

75 e

17=100+50sin - 20sinf3cy/+ " j+1Osinfstw/- j |

»~2+10sin|3(y/--jj+4sin5a>/ ulangan.

. "a tok hagigiy giymati, aktiv, reaktiv, to‘la quwvat,
5|IJ|shvaquwat koefﬁtseml aniglansin.



Yechish. Kuchlanish va tok haqigiy giymati:

YoV LU
2 \1000+M"+M+Ir=VU500== 107,2v

Aapatny'S =yih <7870
. ‘I_ﬁ\ktiv quvvat yuqori garmonika algebraik yig‘indisidan iborat
o'lib:
P~ 177 173/3c0s"3 +Ujlj cos™j = 100*2+-fgcos"3 COsMj =
= 100-5+ 2 B 050094 A% chs(-60°) = 200+0+20% = 210
2 ¢
Buyerda: ., A 7%_ At %L: ]r;\ fi=Pi-As=-y

Reaktiv quvvat:
@= 17373 sin~3 + t/jfj sin~s = R «Rein (- 9 0 * ) + sin(-60%) = -173,3VAR

To‘la quvvat: 5= 17/=107,2-7,87 = 855Y/1.
7.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

Masala 7.1. Kuchlanish amplituda giymati Um=100 B bo‘lgan
funksiyani Furye gatoriga yoyish bilan 1,2,3 garmonikalar ifodasi yoki

kuchlanish oniy giymati aniglansin .
417

u,
0
Javob; 17 = 127,3 sinwH- 42,4 sin 3wt + 25,5 sin W/(V)

Masala 7.2. Berilgan sxemaning qarshilik parametri:
X ,= 1000m, x,=x,=200 OT bo4.b, nos.nuso.dal wwanba



kuchlanishi £= 100+-MX)s"n™ + “/vw2m Pt "«’'pan.
,0K oniygiymatiani‘j'ansin.
R

Javob:
N=3,54sin(w/-45°)+0,743 sin(2co/ +68°) ]

=7,CBsin(cy/ - 45°)+0,743sin(2w/ +12°) N1
/j =3,54 sin((y/+135°)+ 1,5sin(2cu/+68°)/1

Masala 73. Berilgan sxema bo‘yicha paramelrlar R=20 OT,
L]=20 mCn, L2-60 inGn, C-16.6 mkf, co=1000 rad/sek boMib,
nosinusoidal  kuchlanishga (/ =40 +120sin <r+ 60sin 2cot  ulangan.
Birinchi taraiogdagi tok // va clektr o‘lchov asbobining ko‘rsalish

giymalini aniglang.

N2-247 N, P=1025 w

lasala 7.4. Elektr zanjir  qarshilik parametri P ,- 1072



V = |tOf +

o . _ e Aty t
f.n. W nT uuy.,>m.i.
-C13
n
Ja\ob:
«=b,74sin((yf £SS )-f0.3.Um( \[+/ ) Wb rry,)
U=178V. / =0sf); I' _7j7M
Masala 73. Gralikda kcltinlgun kudiljMiNi w.hi:f7

arnplitutla kg, forma kf Vasiljish ki kocllit«dgM ari'j,//:v?7T.

bo‘lib, M=(200sin*uf + 607in3n”+ 30'-.in5tii) fVI kur.Mar:;.:.Ji u;
gan. Tokning oniy giymaii, eltekiiv giyiriut vaga\v,iU /



e ,nsin™/+17.4s>n(3"'+67")+ 14.7sin(5a)i+i780.
N

Javob: /- P = ASSBY
1=32 A,

7.7. (7 6) masaladagi parallel zanjir parametri » = 1000 [,

C=wmkf, E=BW@R, & -g 0-01sim  bo’lib, - pesimily;qai
»=]00sin(<a/+30>30sin3a>r + 10sin(50)r-135-) kuchlanishga

ulangan Tarmoq toklari only 1y, k(c). 'c(t) va kuchlanish effektiv

nivieti aniglanib, vagiga nishatan o'zgaruvchan diagrammasi cluzilsin
Tvob: ¥Y=7017, /« = 0,71/1, h = 0,74N, = 1,02/.
Mesala 7.8: Nosinusoidai elektr

Zanjir prametri: R =1 OT, Xc =1 OT,

X =0,S0m. i = 10 + 30V2sincut +

+s\sinewt tok manbaiga ulangan.

InduktiMikdagi  tok only va haqiqiy

Oiyreti aniglansin,
Javob: ii = s+ 28,2sino)t + 15,8 sin(2cot —26°);
h=234/4

Masala 7.9. Elektr zanjir U=
220 + 180sin314t nosinusoidai kuchla-
nishga ulangan bo‘lib, A= 10 OT
garshiligiga ega. Elektromagnit o‘lchov
asboblari: ampermetr, voltmetr va vatt-
meir koVsatish giymatini anigiang.

Javob: Y =2541', | =254A,
P = 6450 VT.

Masala 7.10. 78 masaladagi aralash SXémada ulangan

nosinusoidai elektr zanjir parametri: = 2,5mgn, A2 & 20mgn

oo =300m bo‘lib, m¥ = 50 + 60V2 sin IOOCt

irodmamikifT”- ulangan. Tarmoglarga ulangan
Javob- Ko Vrafij/i tok giymatini anigiang-

m'm="24, [2=324, [3=54].



Masala 7.11. Have transformatori (oVaksiz) y,=60+13si,,2000,
kuchlanishga ulangan bo'llb parametri: R,=R,=6 On, r -1

frow T qiySi anSr

Javob: /1= 128/4; /2= 16/, W=100V; WR2=0.
7.4. Nazorat savollari

1. Nosinusoidai o ‘zganivchan tok va kuchlanislilami izohlab bering.

2. Elektr zanjirda nosinusoidai tok, kuchlanish va EYK ganday hosil
bo‘ladi?

3. Nosinusoidai o0 ‘zgaruvchan funksiyalami Furye gqatoriga yoyish
manosini tushuntiring.

4. Nosinusoidai tok funksiyasining trigonometrik gatoriga yoyilgandagi
umumiy ifodasini yozing.

5. Nosinusoidai funksiyaning asosiy garmonikasi yoki yugori garmo-
nikasi deganda nimani tushunasiz?

6. Obsitsa, ordinata va koordinata boshiga simmetrik bo‘lgan sinusoidal
funksiya grafigini chizib ko‘rsating.

7. Trapetsiadal ko‘rinishdagi nosinusoidai funksiyani analitik usulda
trigonometrik gatorga yoying.

8. Nosinusoidai funksiyaning grafo-analitik usulda hisoblash qganday

bajariladi?
9. Nosinusoidai funksiyaning koeffitsienti va boshlang ich fazalarini
aniglash formulasini yozing. . u

10. Nosinusoidai tok kuchlanish va EYKning haqiqiy o rac a

giymatini ifodalovchi formulasini yozing.
11. Nosinusoidai tok quvvatini ifodalovchi tengl”~ani yozing.
12. Nosinusoidai funksiya amplituda, forma siljish koe itsienti gan ay

ifodalanadi?



13. Nosinusoidal elektr zanjimi hisoblashda ustma-ustlik usulidan
aanday foydalaniladi? > m_

M.Induktivlik yoki sig'im parametn yuqon garmonika tok,
kucblawbblaTtw”  birinchi  garmonikaga. msbatan 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 boMganda
nosinusoidal kuchlanish formasi tekislanib, tok formasi buziladi?

17. Uch fazali sistema uchun asosiy va yugori garmonikali kuchlanish
ifodalovchi formulasini yozing.

18. Uch fazali tok sistemalarida gaysi 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'goladi?

21. R, L, C parametming nosinusoidal tok va kuchlanish formulalariga
ganday ta’sir ko‘rsatishini tushuntiring.

22. Elektr filtri nima va qanday magsadda foydalaniladi?

23. Nosinusoidal elektr zanjirda rezonansli filtrlaming xususiyatlarini
izohlab bering. ,

24. Uch fazali generator liniyalarida yuqori garmonika hosil bo‘lishi
sababi nimada va qanday xususiyatga ega?

25. / =5+3sin(6Ji/ + 30°) + 2sin(3a;if-45°) + 4sin(56Jir-30°)(A)  tok
haqgiqiy (effektiv) giymatini toping. , . *
26. Ketma-ket R, L, C zanjir nosinusoidal® ~Uqg+f/,,sin (<y)+ e
+U5%sin(5£u,t+*y")kuchlanishga ulanganda, tok giymati ifodasini
yozing.

27. Pulsatsiya, modulatsiyalangan tebranish amplltudawy modulatsiya
ganday hosil bo‘ladi? ,

28. Nosinusoidal elektr zanjiriga ulangan ampeimetr, voltmetr, vattmetr
Ko rsatishiga yuqori chastotali garmonikalar ta’sir o‘tkazadimi yoki
yo‘gmi? . .



29. Magnitoelektrik 'elektr o°‘lchov asbobi nosinusoidal
kuchlanishmng gaysi giymatini o°‘lchaydi?

30. Induksion, elektromagnit, elektrodinamik issiglik elektr O‘lchov
asboblari nosinusoidal tok va kuchlanishlaming ganday giymatlarini
o‘lchaydi?

31.Vvattm etr nosinusoidal quvvatning gaysi giymatini o ‘Ichaydi?

32. Zanjirga ketma-ket uchta ampermetr: elektromagnit, induksion va
issiglik turdagi tok 0‘lchov asbobi ulangan. Agar magnitoelektrik asbob
ko‘rsatishi /1 = 6A, induksion ampermetr /2 = 8J1 bo‘lsa, issiglik
ampermetr /3 giymati nimaga teng?

tok va



VI TO'RT QUTBLI ZANJIR
S.lLAsosiy nazariy tushunchalar

Ikkita kirish (M') va ikkita chigish (2-2") qutblari bo‘lgan bar
ganday elektr zanjirga to‘rt qutbli zanjir deyiladi. Odatda kirish gismi
manbaga Ui, chigish gismiga esa iste’molchi garshiligi Z2ulanadi.

To‘rt qutbli (ko‘p qutbli) ko‘rinishdagi murakkab elektr zanjimi
0‘rganishdan asosiy maqgsad, to‘it qutbli ichki tuzilishidan gati nazar,
zanjirning  kirish va chigish gismidagi funksional bog‘lanish
aniglanadi. Ya’ni, to‘rt qutbli Kirish gismidagi tok va kuchlanish Ui va
lj ma’lum bo‘lsa, chigishdagi U2 va 12 ni aniglash gonuniyati va
bog'lanishini topish kerak.

To‘rt qutbli ichki parametr tavsiyalariga ko‘ra, kirish va chigish
gismlarini  bog‘lovchi tenglama chizigli yoki nochizigli bo‘lishi
mumkin.

Ichki tarmoglarida EYK va tok manbai bo‘Imasa to ‘it qutbli passiv
bo‘ladi (liniya simlari, transformator, to‘g ‘rilash sxemasi, to‘g‘rilagich
filtr vahokazolar)

Agarda to‘rt qutbli ichida juda bo‘Imaganda bitta energiya manbai
bo‘lsa, u aktiv bo‘ladi.

1 Chiziqgli passiv to’™t qutbli asosiy xususiyatini tahlil gilish.

Passiv to‘rt qutbli kirish li, LJi va chigish gismlaridagi 12, Cl2tok va
kuchlanish chizigli bo‘lgan ikkita tenglama bilan ifodalanadi:

u "=AUN+BIA (8,1)
it=a)j+Di" |
A qutbli doimiy koeffltsientga ega bo‘lib, bularning

AD-BC=1 (8.2)



‘e — cfib-T—chb- I mch-

\Yo N

T - sxema M- cxema

U, = DUM + At
lj+Cl/j+Alj
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, quyidagicha ifodalanadi:
A=n; 8= (8.5)
A2 A2 4-A2  om A2
Bunda A kontur uchun tuzilgan tenglama sistemasi asosiy
xususiy garshilik determinanti.
“ A, Ai2*va Aj2 algebraik to‘ldiruvchi tenglama  tizimi

determinanti.
2. Passiv to‘rt qutbli almashinish sxemasi bo‘yicha parametrini
aniglash.

(8.3)

T-sxemasiparametri Zj=-":Vo =c; (8.6)
Doimiy koeffitsient parametr orgali:

N=1+ Y

5= Zi+ib+lilzZo’ (8.7)

C=Yor

Dz Hl/\ >os

D -\ _A-1. 8.8

M- sxema parametn: Zg-B\ Yi= Ty, =g

yoki koeffitsient parametri orgali.



N—" M-20»
BN A)
C =Y1+Y2+ Y\b"
D =\+yY0;
3 jo<rt qutbli parametrni tajriba asosida aniglash.
Tajriba asosida to‘rt qutbli doimiy koeffitsientni aniglashda kirish
va chigish gismidan ikki marta salt va gisqa tutashuv tajribasi

0‘tkaziladi. Natijada chigish gismida gisqa tutashuv bo‘lganda (8.1)
tenglamadan:

(8.9)

Z, (8. 10
chigish gismida salt holat tajnbasiga asosan:  * ' ; (8. 11

Endi to‘rt qutbli kirish va chigish gismlari, o‘mi almashtirilib,
tajriba o ‘tkazilganda:

= — = ——e 8 l
2 = 5 Yy 5 (8. 12
To‘rt qutbli parametri o‘xshashligidan: z*X"o =ZXY20 (8.13)
A="Z,.-Z,,1Z"Z,,-Z,,) (8.13a)
4, Simmetrik to‘rt qutbli uzatuvchanlik funksiya va tavsifi
(operator) garshiligi.
. Tavsifiy qarshilik: 7 |Z.; (8.14)
2 I, V¢’

Bunda uzatish koeffitsienti:

g=a+Jb =\r\" =In[A+ylA"+|) =In(A +y[BC)

(8.15)
So'nish koeffitsienti;:a = Reg=1In = InI

W2
Faza koeffitsienti:b = Ing = —ipe{rad/ sek)

Bu tenglamalardan to*rt qutbli kirish gismidagi tok va kuchlanish:
U=U,e" m  (8.16)



= (9.17)
‘fiy bilan to‘rt qutbli koeffitsient bog‘lanish

=D = = 7N - =
A=D=chg\ B=2Z"hg- c ,I\ZShg' (8.18)
Aniglangan giymatni (8.1) tenglamaga qo‘yamiz;
<AL nanbg + ZYjShg
- (8.19)

J
8.19 tavsifiy garshilik va uzatish koeffitsienti tajriba asosida salt

holatda: / =Q Z,=~ =
olatda: [,=Q 2=

— 4isqga tutashuvga asosan:
the q g

Z ,= 1] =Zthg
Bundan

5. To™t qutbli bar xil turda ifodalash tenglamalari.

To‘rt qutbli ulanish sxemasiga garab turli xil ko‘rinishdagi
tenglamalardan foydalanish mumkin:
~ IMA"™™W22 . ),
Ifoda [z] (8.20)
AV A 7/.47)

(8.2
Ifoda [y]

(822
Ifoda [g]

(8.23)

Ifoda [h]



C To‘rt qutbli ulanish sxemasi.

t-rt Thli elektr zanjimi anahz g.lishdan magsad ekvivabn,
doJy Kkoeffitsientini anigiashdan .borat bo hb, ketma-ket ulanga,,

;. 1N, thli doimiy koeffitsienuni amqlashda (z) tenglamasidan

Parallel ulangan to‘rt qutbli (y) formadagi tenglamadan
foydalaniladi.

Tort qutbli  ketma-ket va parallel sxemada ulanganda (h)
tenglamasidan, parallel va ketma-ket sxemada ulanishda (g)
tenglamasidan foydalangan qulay.

- 1 e- 2*-

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 zanjiming doimiy koeffitsienti:
A=2+j3va B=(\+j) Om ga teng bo‘lganda, C - koeffitsienti
aniglansin.



B

Masala 8.2. To‘rt qutbli gisga tutashuv va salt holat tajribalari
o'tkazihb tok va kuchlanishning quyidagi giymati aniglangan.

a) gisga tutashuv; =0; =0,05e"“ (A);
(/, =100 (V); 4 =0,04eM (A);
b) salt holatda: =0; 80e™ (V);

U,0 =100 (V); 4 =0,055e-"V*(A);

To'it qutbli doimiy koeffitsienti hisoblab topilsin.

Yechish. (8. 1) tenglamaga asosan gisga tutashganda (t/"=0):
\K—B12K\

Bundan: B=" =20006"""*fOwj; B =bl-=0,86""";
Nk hk
Salt holatda:  =0; bo‘lib (8.1) dan: =AU, /,0 = AU\,
Bundan: J1=- " =0,555e"*"; C= -é’\ =3,06-10"6""* fJ-V
Uy 20 Om
Tekshiramiz:
AD-BC= 0,5556""™ -0.5¢"™ -2000e"-""* -3,06=10" e -1

Masala 8.3. Parametri R=10 (Om), x=10 (Om), xo=5 (Om),Ro=5
(Om) bo‘lgan, I va A shaklda ulangan to‘rt qutbli doimiy A, B, C D
koeffitsienti aniglansin:



Yechish. (8.7) tenglamaga asosan  sxema uchun:

xR jlo'lo,

=,;10+10+10+yi0 = 20+;20C>wi

1 I A& g2ess ..,/ 1\
o+, 5T 10 10 = = jomj’
AZIAASA = NjVEG . =t <= 4y =245

(8.9) tenglamaga asosan n sxema uchun:

54le
[1=1+1y =1+ = =1+ 10 =1+05+;05=15+;05;

B=Zqg=Xg+ Rg=5+ j5 Om\
Sy
¢ =3 +H+);Flo =- 70N+ 0.1+ 1515 = -yO,| +0,1+ 005158 =
=-;0,1+0,1+0,05- y0,05=0,15- yo,|5(g )i
T

f =1l+roy,=1+-""=j+ =1+ 0,5 -;05=u +y0.5;.

Masala 8.4. To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti: J1=1-y3,
N y30, C=-yO,l, D=-1 bo‘lib, ekvivalent T va [I1' shakldagi
sxema tuzilsin. ~ " m, m o,

Yechish. (8. 6) tenglamaga asosan T sxema tuzish uchun parametr
aniglanadi.

=f£zIl=ziz|=-y20(04
UL c - J. cZ -23}6,‘ y20(o




(8.8) Tenglamaga asosan I sxema tuzish ,,.K
lanadi: " Parametr anig-

Z0=B=-"-pO teng M - shakldagi sxemani t eu °
L u 1f u-11 - . sxemani tuzish mumkin
emas, sababt akttv garshtl.k gtymati minus ishora bilan berilgan.

Masala 8.5. Transformatoming ikkilamrh; i ,

O, kuehlanistn t/, =20 T boTib, akUv garshilik"uLn?w
formatoming parametr qarshiligi = Xn=io=25 0m

»*Zaro induksiya X,,=mW=200m bo'lganda. kirish ’gismidagi
birlamchi chulg‘amdagt tokli vakuchlanish 0, aniglansin.

LA« il n WX XXXV /K] XXWIVA4tly >1IXX] mI*A K

uchun T sxema parametrini aniglaymiz.
Z, =2Zj= P+ jofL" —m ) =\+j25—10 =1+ ;5 Om\

y =N —=— =-,0,05f—\
joM j20 \OmJ
(8.7) tenglamaga, asosan to‘it qutbli doimiy koeffitsientni
aniglaymiz. Bunda = Zj bo‘lganligi uchun: A=D
®= z , + =,(+;5+(l+y5)-(-y0,05)=2,5+yil.2 Om;

Transformator. ulangan iste’molchi qarshiligi aktiv bo Icanl’-,
Uchun:
=t/, =20(V); tok /,=/,= KJ)teng ushbu giymatlarini (8.

Muglamaga qo ‘yamiz:



n rAv +8X1,25-ya05)-20+(2,5 +;11,2)-1-(27,1 + J10,2)
y'Anss AN =(--;a05)-20+(1,25-;0.05)-1 =(1,25-405)

Demek: =n21,5" +10,20=2855V; 7j="/1,25 +1,05"=1,64.

Masala 8.6. To‘rt qutbli simmetrik bo“lib, koeffitsienti: J1=1+
vaB =-s0+ ;240 gateng. Qisga tutashuv va salt holat to‘la kompleks

garshilikni hisoblang.
Yechish.
Tort qutbli simmetrik bo‘lganligi uchun; © 2 =p =1+j2\ (82)
tenglamadan C koeffitsientni topamiz: c=AD-T A% 8.1
B B
tenglamadan to‘rt qutbli salt holati uchun: /,0 = CUMN
void ~10 - M.
ID C,
Bunda: yn=-4/" = juyi ¢ =80+j60 =100""" (Op,
o= 0321 : (
Qisga tutashuv holatdagi tenglama: u* =BL\ i, =d/- yoki
b &'

-80+ /240 B3N @*
e fTTi-—-— = =78+:;80,70m;

Masala 8.7. To‘rt qutbli zanjr kirish gismida gisga tutashuv va salt
holat, chigish gismida salt holat tajribasi o‘tkazilib o‘lchov asbobi

yordamida quyidagi giymatlar aniglangan:
ri,0=158B; /,0=10A; 710=500Vt; *,¢>0;
t/,4=126.55; 7,4=10A; 7»4=400Vt;, "4>0;
1),0=1585; /jo=10A; Po=1500Vt; ~,>0;

To It qutbli zanjir doimiy koeffitsienti aniglansin.
Yechish.

O Ichov asboblari ko'rsatish giymatiga asosan to‘rt qutbli salt holat
uchun kirish gismidagi to‘la garshilik; zo=» =~ =55 0T



Quvvat koeffitsienti: cos*,0 =-r-~2— - 500

N0’ Ao MO=71*30
yoki: Z,0 = 15,8eN’™*=5 + yi5
Qisqga tutashuv holatda to‘la garshilik: 7 ~t/,. 15

‘i 1265 QA
Quvvat koeffitsienti: 10

Pk 400
f/,*-1,4 126,5-10
yoki: Zu=12,65e’"°'= 12,6+ 74,3
ToTt qutbli chiqgish gismidagi salt holat to'la garshiligi:

cos™N4 =

. Z20=-" =1581(0my;
0

yoki: Z20=15,81e""'=15+5

Tort qutbli (8.10), (8.11), (8.12) tenglamesiga asosan koef-
fitsientni aniglaymiz:

1,0 5+ ;15 13
Nn= =1,023¢
V(5 +;5)-(5 +;15)-(12,6+-4,3)
1
C=— = = 0,064e
Z0 b+1s

D = C*Z,0 = 0,064"""+15, 8% = 1 02 ;
5=D.Z,4=1,02cYV\12,65/V 1'=13.M9,

Masala 8.8. Simmetrik T sxema para- -j\o
fetri A =_yio Om, » =- 7100T, z=HKOOT [~

8ateng bo‘lib, xarakteristik qarshiligi (zc) d, i

4zatish koeffitsienti (g) aniglansin. AN e -
Yechish.
To‘rt qutbli koeffitsientni aniglaymiz.
, '710_
A=D=I1+Z,yo=1+15"""



K% =1~ \oT1)

B=LUa" gonroe-'"";

(8 14) tenglamaga asosan to‘rtqutbli xarakteristik garshiligi:

Uzatishkoeffitsienti (8.15) tenglamadan:
g =li(Va® +4BCc]= In(a+-Jbc)
Bundan: n+JbC =131- )0,42 =1,38«f
g=Inl,38c"“"=1n138- N820" =0,322 - y0,32

So‘nish  koeffitsienti; a =0,322 nep. Faza koeffitsienti:
b=-0,32 rad/sek.

Masala 8.9. To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsient qiymati

A=0,56e~"""', B=2000e-"HOm), ¢ =306-10-"e""T—
\Om)

[z] forma tenglamasi koeffitsienti aniglasin.
Yechish.

To‘rt qutbli [a] forma tenglamasi:

i, =CU*+Di"
Bu tenglamada kompleks kuchlanishni chap tomonga o ‘tkazamiz;

Cfl2=1/j—D/jJ
Ikkinchi tenglamadan; NN

N Ushbu tenglamani [a] tenglamaning birinchi ifodasidagi
Omigago ‘yamiz;



j2] ifodali (6.19) tenglamadan doimi
carsilig™ - bmpieks

A 3,06-e-"2 - 3260e~""%
A21:-_4+;\_1: 3(% 0"

— A —_ _ c
i ="E.=_ 0866

Masala 8.10. To it qutbli doimiy A B C Nv
89

mesalada berilgan giymatlar bo‘yicha [yl fomo.
koeffitsient aniglansin. nglamadagi doimiy

Yechish.

To-rt qutbli (8.1) tenglamadagi tok /,
tomongao tkazamiz:

va /, ifodalarim chap
N

E’ = [ h~Di, =cu,l
Bundan 7] va /2 tokni topamiz. Ya’ni i va /
0 B
= —
1D B\
_"i-AU, B
A= =-U,D +ADU" - BCU, =-D[/, +1)2;
en2 -D
=0 OMAU.
1 Ccwn =-Ut+AU>
yoki:
i 1!
i-D }



R, .oklar tenglamasi [y] fo“nadagi (8.21) tenglamaga
shashllittabH doimiy koeffits.en.m, .fodalovch. parametrni top”
miz: D. y =1:y

B B B

A B C Dkoeffitsient giymatini qo ‘ysak;

= A A S (021 + yA)M -];
Y 20000 forl+yal ;)

, > A =10-(0,26-25)("1;
2= 2000

b => =10 (0-26+15)L ;:

0,5e"
o000~ =W -(-0.58-y2,74)L .

Masala 8.11. To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti 8.9-masalada
berilgan giymatlar bo‘yicha [g] forma tenglamasidagi doimiy
koeffitsient giymati hisoblab topilisin.

Yechisli.

To‘rl quibli asosiy [a] forma tenglamasidagi (8.3) tok/, va
kuchlanish djga nisbatan yechamiz:

bunda .
a'' " A" A"
Bu tenglamani (8.3) tenglamadagi U2 kuchlanish 0°‘miga
go'yamiz:

fucBidenio=an AT K

N Bu ikkala tenglamaning to‘rt quibli [g] formadagi (8.22)
0 xshashligidan doimiy koeffitsient paramelrini aniglaymiz:

C_3,06.10-"e-N* , 1



=1,78e"*

Omf

— =17%"5 L .

0,56e-"* N 1Om *

. B 2000 g1

Masala 8.12. To‘lgin garshilik g»=\125t0om) ¢ =5i0’f L bo‘lgan
sek
M shaklidagi tort qutbli fiderga antennani rostlash uchun

A,= 500 (Om) aktiv garshilik ulangan. To‘rt qutbU parametri L, C
hisoblab toping.

L
—1 VvV VA 2

fider r-C ¢ antenna
: T
Yechish.

To‘rt qutbli [a] tenglamasini (8.1) va (8.4) dan kuchlanish ifodasini
tokga bo‘lamiz  hamda to‘rt qutbli kirish gismida fider Zp to‘la

garshilik antenna bilan rostlanishini inobatga olamiz.

Bunda: AZ, +B.
CUMAIN CZ+A

Xuddi shunga o “xshash to‘rt qutbli chigish gismidagi antenna to‘la
garshilikka: »
Cr,+A
Bu ikkita tenglamaga ()  to‘rt qutbli (8.2) tenglamani go'shib
hisobga olgan holda, uchta noma’lum tenglama sistemasini A, B, C, D
koeffitsientga nisbatan yechamiz. y
Berilgan giymat qo ‘shilganda quyidagicha tenglama hosil bo ladi:
375A+ B+ 250"C =0,
-375A +5-250"C =0;

A'-5C =1



Hamda: —=250"\ BC =-\\

C
Ru nivmatni tenglama sistemasiga qo ‘shish bilan:
B =j250{Om)
C=Y¥Y410
or

M shaklda sxemaning Z ydi ¥ parametrlarini (8.8) tenglamaga

asosan topamiz:
4Q=B =j250 OT

A-l 1 1 N |

Y= B B j2s0 om,
Bundan induktivlik; L="_ = 2% _5<10_\Gn) = 0,5(mGn)
0 510 !
Sig‘im parametri: c= =0,8-10'4"=8(mgF)

i
5-10°

Masala 8.13. Ko'prik sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir-
ning parametri; R*=1 Owm, R"=3 Om, R*"=R"=2 Om ga teng.

To‘rt qutbli elektr zanjir doimiy koeffitsienti A,B,C,D ni aniglang.

Yechish. To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsientini aniglash uchun
salt ishlash va gisqa tutashuv tajribasidan foydalanamiz:
yoki: R.
\ "0

bundan:



N (1+3)(2+2)
P+ +MB+  T+3r2+r~g~n OT

35 15
N+[?224/?34/?74 T+3+T+r™n or

=-AN4_NA3n 3T

Uy ENER el
Ni+n2  ~3+nr4 4 4
demak:
15 7 =4
8 4
8.10), (8.11), (8.12) tenglamaga asosan
( glamag
= A 7

D=CR""=2-315=3J50m
Tekshirib ko ‘ramiz: ad - sc =4-37/5-7-2 =1

Masala 8.14. T sxema to‘rt qutbli parametri Z, = j20m,
Z2=j20m, Z3=20m bo‘lganda, (b) formadagi koeffitsientini toping.

Yechish. (b) ko‘rinishda ifodalanuvchi to‘rt qutbli tenglamaga
asosan:

/,=0 bo‘lganda r -~ .=bJ:b.=I-yi
02

Z3

O, =0 bo‘lganda 5 =Z.+Z,+"" =20m

h
/, =0 bo'lganda =j-=—=0,5—
‘ g J 0, z, Qm
0O, =0 bo‘lganda = =1+

A

/\3 /\4

Yechimini tekshiramiz: g,,s"22' 222" N A

Masala 8.15: N sxemadagi to‘rt qutbli elektr zanjirga
iste-molchi ulangan bo‘lib, 1), = KO0 V kuehlanish go-yilgan. Tok 1,
iste’molchi kuchlanishi U2 giyr™* aniglansi



Yechish. (8.1) tenglamadan iste’molchi kucblawablw

inobatga olgan holda: t/,; [.=]c+— 1)
i/
yoki;
10 \'V l
- 100 1-7+- =100(I-;+1-;)-' =
5™
: 2 100 0 &
=.00(2-;)
Cod) mJle” '
A=F2 nof O’n_5>r/29l'£j

Masala 8.16. T sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjr parametri
R=Xi =100T, Xc= 20 OT ga teng. Salt holat va gisqa tutashuv
tajriba va xarakteristik tenglamasi asosida A, B, C, koeffitsienti

aniglansin.

u, \X, u.

Yechish. a) to‘rt qutbli elektr zanjirga Ui kuchlanish ulanib,
chiqgish gismida salt holat bo‘lganda (8.1) tenglamadan:

MI.._ R+Jxl_i(
vy o, . K yio

c=™_ M 11

~0 IX1 ;10 Om
Chigishda gisga tutashuv boMganda :
fL . 1
N =-ix"R E—
UJR e

=- J200(0.1- jO.I + :0,05) = 22Ae-~ ™ Om,



D=-7= -yio
ix. no
X-JX,
Masalaning yechimini tekshiramiz:
AD-BC = V2e-"«(-i)_22,4g-"n6* .q j>90* ~
=-0-;) +;0,I(-10+y20) =-1 +;-j+ 2 =,

b) endi xaraktenstik tenglama orgali to‘rt qutbli koeffitsientni
aniglaymiz.

Salt ishlash tajribasida, kirish gismida xarakteristik garshiligi:
MO = N =10+10=n2-1 Om
gisqa tutashuvda esa:

_ R+24{-jx,) _ 10+;10(-;20)
AMN-X0) -no 10+;20 = 22,8¢"63'Om

Kirishda gisga tutashtirilgan holda, chigishdagi xarakterstik
garshilik:
-jx"+RjX, _-;20+10-;10 .10 e

Q+J)>‘/ \W t /\.|||72 ~
=-:20+5+:5=5-:;15=158"-""""“Om
(8.10,-58.13f) tenglamaga asosan to‘rt qutbli koefitsientni topamiz:
_ s
A5, ) (10+10-10-;20) \15.8e--"* «10g""°

= V NN = I,4k/\""”

A_Zn:
10jle
= =22,3e-\""NOm

JING,5
B 22,3e



8.3. Musfaqil yechish uchun masalalar

Mh.lala 8.1. T sxema shaklidagi to‘rt qutbli elektr zanjir garshili,,i
- =10{0T) A, B, C, D doimiy koeffitsientni aniglang:

c

¥r

Javob; 0\e"
oT

Masala 8.2. Il sxema shaklidagi to‘rt qutbli elektr zanjir parametri
Z=(10+;2000m, Ji=yO0.I("). Ji=j0.25[*] doimiy A, B, C. D

doimiy koeffitsientlari aniglansin.
, A 9 L i

Javob; =-4+j2,5, B=10(1+ jI)\(OT),
C=-0.05(5+j3)(*-"), D=-1+7

Masala 8.3. n sxemadagi to‘rt qutbli elektr zanjir doimwW
koeffitsienti J1=-4+/2,5, B=10(l+;2) (OT), C=-0,05(5+p)

D=-1+j bo‘lganda, parametrini aniglang.

b'ob. ~_,0(4.".2)(0,)_ y'=j0,I[*], y*=;0,25(]1-
‘parametri R=V = inrn T sxema bo‘yicha to‘rt qutbli
chigsh 2 - ') « i ~ ~ (OT) to‘rt qutbli kirish (1 - T) va
asosidadoimivkoe/ffil - tutashuv va salt holat tajribalari

Koeffitsienti aniglansin.



Javob: 'A = 4re~-"n\ C=0,le-M«0Q .

= = Om.D=-i

Masala 8.5. T sxem shaklidagi to‘rt qutbli parametri Z,=10 (Om),
Ai1O (Omh vy, =0,I(") bo‘lib, Z* =5-;5 iste'molchi garshiligi
ulangan to‘rt qutbli kirish _qlsml_dagl kuchlanish i, :;100(\/) oA teng
bo‘lganda O va  tok aniglansin.

Javob: /,=35n/2e-~"™'(n),/12 = 5(A)

Masala 8.6. Doimiy koeffitsienti A =2, B=jl0ga teng sim-
metrik tort qutbli kirish gismidagi kuchlanish (/, =100fVj bo'lib

xarakteristik qarshilikga ulangan. Xarakteristik garshilik, uzatish
koeffitsienti va t/j kuchlanishni aniglang.

Javob: /2 = 268 (V), g =1,32(Np), a=0, b= ;577 (rad)

Masala 8.7. Xarakteristik qarshiligi z*=100Qjn), a=0,
b=0,IS5 (rad) bo‘lgan simmetrik to‘rt qutblik =100+ ;100(au)
iste’molchi  garshiligiga ulangan. To‘rt qutbli kirish gismidagi
kuchlanish f/, =100(V) bo'lganda, ekvivalent umumiy carshilik z
va /] tok hisoblab topilsin.

Javob: =223, (Om), i"=0632e"" (n)

Masala 8.8. Simmetrik to‘rt qutbUda o'lgazilgan gisga tutashuv va
salt holat tajribalari asosida quyidagilar aniglansin.

v,, =io(V). /,=1(n), P,,=10(VO0.

= 10(VO, =0.8(A), Pu=
To'tr qutbli doimiy koeffitsient aniglanib, T shakldagi sxemasi
luzilsin.

Javob: A =j2, B =25eM™0m\ C=02" (")



Masala 8.9. Qarshilik parametri g, 9 RA indu];.

Jiv bog'lanish koeffitsienti  =0,5 ga teng, transformator
aktiv qgarshilikga ulangan bo‘Ub, birlamchi chulg‘am kuchlanishi
1i =184(V0- To'rt qutbli doimiy koeffitsienti A, B, C, D,
kuchlanish va kirish gismidagi *m qarshilik aniglanib, T ckvivalent

sxemasi tuzilsin.

Javob: N=2- ,B=40- ;5fOmj,C=-0,2 () D=2-j2,

Z,,= 14,6e-"“" fomj, C/=28,4(V0

Masala 8.10. To‘rt qutbli transformator J1=—-5+]j),

B=——3(I0 +fI5) fOtni, ng ("A) teng va / =5010" (Gs™ bo'lganda

transformatorning parametrlari; Rj, R2 Li, L2 M aniglansin: {Gn)

Javob: = 1, =->X"\{Cn), m =0,8-\0J1Cn)

Masala 8.11. To‘rt qutblining parametri /12=x =\[Om) bo‘lib, salt
holat va gisga tutashuv tajribalari asosida quyidagilar aniglangan:

1) ~2 /2-5(n); cos”2=0,8; 72>0;
2) wg=10(");;" =,0(p); cos«.,=0,8; ™<Q;



1) I/, = 125(V); /,=8,05(a); 2) {/, =32,5<V); /, = 18,4(a)-
3)£/.=8,05<V);/,=6,08(a);

Masala 8.12. 1 sxemada ulangan to‘rt qutbli parametri
fi, = 450 OT, «2 = 1800 O, = 9000T bhoMganda,™ doimiy
koeffitsienti aniglansin. (]

cz]-

J1

Javob: 1= 15 B =4500T1, C=195 -10""O—T,D =125

Masala 8.13. Nosimmetrik to‘rt qutbli koeffitsienti A = 1]
B = 283" 0T, C=y05sm, D=jl ga teng. Xarakteristik gar-
shiligi va uzatish koeffitsienti aniglansin.

Javob: = +2,38e"AYWAOm; = £2.38eM22'SOm,

g= 0,765+ jl,0 (a = 0,765 NP, /? = Irad)

Masala 8.14. Simmetrik to‘rt qutbli zanjir U,=mv
kuchlanishga ulangan. Ikkilamchi parametri Z”=100 Om, &—¥;
f3=0,785rad/ .bo‘lib, Zj =100+ 7-100 Om qarshilikga ulanganda,
kirish gismidagi garshilik i va /2 tok giymati aniglansin.

Javob: Z"=223,6e""" Om\ 1"=0,bb2e ¢

Masala 8.15. T sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanju p~a-
metri: Z, =30-y40 OT, Z,=Z.=12+;16 OT. So‘msh koeffit-

sienti a va faza koeffitsienti b aniglansin.



8.4. Nazorat savollari

1 To‘rt qutbli elektr zanjir nima? Asoslab bering.

2. Elektr zanjimi 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 elektrotexnik
uskuna va sxemalar misol bo‘la oladi?

5. Elektr energiyasi uzatish liniyasi to‘rt qutblimi?

6. Passiv to‘rt qutbli kirish (/,,[/,) va chiqish (/j, 172) gismidagi tok
va kuchlanish bog‘lanishini ifodalovchi tenglamani yozing.

7.Tort qutbli A, B, C, D koeffitsientlar bog‘lanish tenglamasini
yozing. e f

8. To‘rt qutbli ganday holatda simmetrik bo'ladi?

9. To‘rt qutbli almashinish (ekvivalent) sxemasi bo‘yicha parametrini
aniglash tenglamasini yozing.

10. To*rt qutbli parametri ganday aniqlanadi?

11. To'rt qutbli ganday sxemada ulanadi va gaysi turdagi (formadagi)
tenglamadan foydalaniladi?

12. To It qutbli elektr zanjiming chigish gismidagi to‘la garshiligi
uzatish va tuUshtiruv tajribasiga asosan (Z20, Zzk) doimiy
k~ffilsienllari bilan bog‘lanish tenglamasini yozing.

3. To It qutbli elelktr zanjirining Kirish gismidagi to‘la garshilik

7 n - tajribasiga o‘tqazilganda (Zio,
doimiy koeffit*ent bilan ifodalanish tenglamasini yozing.

doimiv*Wm. & T- ulangan to'rt qutbli sxemani chizing va
domuy koeffits,ent b.lan bog‘lanish tenglamasini yozing.



,5.Simmetnk to'rt qutblida tairiba n-m

utashtlrlshgnadjamda Kirish gismidagi ico S | disga
e-'»"Om bo'lganda, A- doiml Kl rr

teng? (Javob: A=e”*) Ybeffitsient giymati nimaga

16. Differensiallovchi yoki integrallovchi tnV ,, .u,-
va ta’riflab bering. falbl sxemani chizing

r2r ==« - “@ " YY"y j'i.*
19. M shaklida ulangan to'rt qutbli elektr zanjir parametri- «,=450 On,
«,=1800 Om, «3=900 Om ga teng. Doimiy kj*feient giym aflag;
teng? (Javob: A=I,5, B=450 Om, C=I,95-10"*-i-, D=1,25)

20. M shaklida ulangan to'rt qutbli elektr Tanjir idrish gismidagi
kuchlanish t/, =60(V) bo'lib, «, =1000 Om iste’molchiga ulangan.
Chigish gismidagi 0, kuchlanish va /, tok aniglansin. Javob:
i/2=35,3K /2=35,3 mA

21. Simmetrik  to‘rt qutbli tavsifiy tenglaraasi uzatish koeffitsienti

ifodalari ma’nosini tushuntiring.
22. To'rt qutbli uzatish koeffitsienti ganday ifodalanadi?



IX. ELEKTRFILTR
9.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Reaktiv elementlardan tarkib topgan to rt qutbli zanjirsimoi®
chastota ajratuvchi elektr filtr radiotexnika, aloga, avtomatika va
boshga sohalarda keng foydalaniladi. Elektr filtrlarining turlicha elektr
signallarini  kuchaytirish, pasaytirish, tekislash yoki chegaralash
xususiyatlariga ega bo'lishi induktivlikning past chastotaga garshiligi
kichik, sig‘imda esa qarshiligi yuqori yoki aksincha ekanligi sabab
bo‘ladi.

Chastota ajratuvchi filtrlaming ishlash prinsipi L va C
garshilikning (o‘tkazuvchanliklari) signal chastotasi OQ ga bog‘liq holda
0°‘zgarishga asoslangan bo‘lib, turli xildagi - I', T, T sxemalarda ulash
bilan signallar magsadli filtrlanadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, chastota ajratuvchi filtrlaming reaktiv
elementlar L, C dan tuzilishiga asosiy sabab aktiv energiya isrofi
minimal bo‘lishidadir.

Elektr filtr  vazifasi va sxemasining tuzilishi jihatdan quyi
chastotali, yuqori chastotali, hududli (chastotalararo) va to‘suvchi
filtrlarga bo‘linadi:

—nrn. * a7 nm_~
L L L
2 2 .2

a) quyi chastotali

2C n-H h ih

\2L

b) yugori chastotali



).

2L,
d) hududli
2C.
ri1b H U A
4 nrnm L umlJ

C.
Lnm]J
oL, L 2,
1L
e) to'suvchi.

, Past chastotali filtrlar tok chastotasini

/
0-b/o gacha 0</"

\Y ! L U.f ~-< f<o] O‘tkazadi.
Yugqori chastotali filtr/o



Hududiy filtrlar esa: / acha " j A
y g ‘e _leTI P 7 ,-C / tOk
chastotasinioraligdacheg”alaydi.
To‘sib gqoluvchifiltr 0-/, va [, « ¢
16 1 bo‘lgan tok chastotasini o ‘tkazadi.

. ml-
an
Odatda hududiy yoki to'suvchi elektr filtrda L= LG shart
baiarilishi kerak. Elektr filtr kaskadli zanjirsimon to‘rt qutbli reaktiv
elementlardan tuzilgan sxemalar bo‘lib, chigish yoki keying! f||trga

kiruvchitavsifiygarshilikZsgatengbo‘ladi i N
Bunda filtrdan chiquvchi tok va kuchlanish kompleks |foda3|
bo‘lib, moduli kirishdagi signalga nisbatan marta
kichik bo’ladi.

n —zanjirsimon sxemada ulangan filtrlar soni, o —chastotaga
boa‘lia to'rt qutbli so‘nish koeffitsienti bo‘lib, (8.8) tenglamaga asosan;

A=clig=clz(a+ jb) (9-1)
T - sxema uchun: A= 1+ (9.2)
M- sxema uchun: A= 14 (9.3)

(9.2), (9.3) y, z mavhum son bo‘lib, A koeffitsient mavhum
son bo‘la olmaydi, shunga asosan:

A=cli{a4-jb) = chacosb+j shasinb. (9.4).
yadni: shasinb=0 (9-5)
chacoscos®) = A= |+ -%Z (9.6)

Bu tenglamadan chastota o°‘zgarishi bilan - y,z parametr ikki
holatda bo‘ladi.

a) agar sha - 0 bo‘lganda, a = 0 bo‘lib, cha = 1.
Shunga asosan: cosb = A4--~ (9.7)

Tenglamada y,z giymatlar bir xil mavhum son bo‘lib, chastotaviy
chegarasl: m



-1 < 1+ f < +1, unda chastota o4kazish chegaralari-
t'i -y=fO
y=14, (9.7a)
Agarda: |+ N =0 bo'lsa, bundan yr+4=0 bo‘lib, fdtr rezonans
holatda bo‘ladi.

Tavsifiy qarshilik tenglama ham chastotaga bog‘lig bo'lib to‘rt
qutbli koeffitsientlar orgali quyidagicha bog‘langan;

T-sxema bo‘lganda: 2 = ~ = AJ-i
Cl
M- sxemauchun: 7 = £ - |
yoki:  va  tavsifiy garshilikni to‘rt qutbli koeffitsient orgali
ifodalash bilan (9.2), (9.3) tenglamaga asosan:

(9.8)
y V 4
n (9.9)
l-. 1 *
(9.8), (9.9) formuladan chegaraviy hududlari: 0 < -y < 4
Chastotaviy chegara T sxemauchun: gh-z = =7
M sxema uchun: Z”-roo gachabo‘lib =R

Elektr filtr chastotani chegaralashda, chastota o ‘zgarishiga nisbatan
faza koeffitsienti ham o°‘zgaradi. (5.7) tenglamani (8.18) tenglamaga

go‘yish bilan
sh=sh(a+jb) =C2- —

Bunda: b =0:jsinb = CZ& = ¥rcr> jsinb- -

Faza koeffitsienti ishorasi 0 ‘tkazuvchanlik parametri bilan bog“lig

ekan.



bo ‘lgancj

b) endi (9.5) tenglamadan shasmb =0, sinZ?=0,
9

sha>\ bo‘lib, cosb =-\. Unda (9.6) dan cha=-A = AN |AANA

So‘nish koeffitsienti 6 = 0, signalni filtrlash chegarasi:

i<-ii+-"i<»

-vZ =4
—§z =0
Bu esa filtr sxemasining R = 0; y = 00 ekanligini belgilaydi.
Bu holda: A”™-l=ch”a-1>0 bo‘lib, (9.8), (9.9) tenglamaga
asosan so‘nish chegarasida tavsifiy garshilik mavhum son bo‘lib, T va

I filtr sxema uchun ishorasi bar xil bo‘ladi.
Tahlil gilingan elektr filtr xususiyatiga asosan:
a) quyi chastotali filtr; T sxemadan z =jwL, y = jcoc bo‘lganda,

filtrlash chegarasi (9.7a) asosan =wMc =

Demak; a),=0-a)=-" ="

b) yugori chastotali filtr: (b) T sxema reaktiv garshilik parametn

A filtrlash chegarasi

Z= =—. bo'lib, V7-
]@E‘y o - (d\LC

1
2yfix ~"0 = 0 gacha bo‘ladi.



©

d) hududiy filtr: Yugorida kdtirilgan shartga asosan: zG =
bo‘lib, )
(d\: 1 1
2

/
. _ N i (1o - [e0)
yoki: r =J(oun-r—mti-(1-a.V,)=— ey
1 1 2\
L, joL[ o,

Keltirilgan tenglamalar quyidagi chegarada ifodalanadi

J = j(ocr +

(0]

—_AN @
Y e
bundan: a)~+20)a)1yiLL, -0)1=0

Demak filtr chastotani aij o2 oraligda chegaralaydi. oq esa

oraliq chastotani ifodalaydi, ya’ni:ajia)2 =
e) to‘suvchi filtr:
Bu filtr sxemasidan yuqoridagi shartga asosan.
1 1.

AC,=iC, va».=~Nz=n

1

N
Il
(BN
Q
Q

@+—r ~ 2 J A fap W

10)1n L



Chastotani to'sish chegarasi esa:

-zy= ;R /
1 2 1—,2
1" "oj v 0,
Birinchi tenglama ikkita giymat beradi: tu, =0;a>4 = oo. Ikkinchisi:
j=Wo(J1'-W - it); uchinchisi: =™ (TN+1 + k)
Bunda: . 1k
k= | a1z

Demek filtr chastotani 0-r G va 0)3 o0 o‘tkazib, chastotani
to'sish chegarasi: 03 B3 Vg YN ~ chegara ichida bo‘lib:
i\ —("2/3-

9.2. Masalalar yechish va uslubiy ko™rsatmalar

Mesala 9.1. T sxemadagi filtr parametriari L = 20 mgn, C = 20 mkf
bolVbanoh chastota o ‘tkazish chegaralari aniglanib, g = 2000 72X
vatok2 =(Qa bo‘lganda so‘nish koeffitsient a topilsin.

Yechish. T sxema uchun (9.2) ifodaga asosan:
z
A= IH—~= 1+ j(oL"'jo)c =\—0)"LC
"3

Agarda A= 1;bo‘lsa =0;yoki A= -1 bo'lganda;

-1 =1-(04C; (1)
Bundan: W2 = - 2235 Chastotani filtrlash chegarasi:
b = arc cos A= arc cos(l —cj"LC).
Chastota cu= 2000 boMganda, tavsifiy qarshilik:
, [ B |
= —— = 80 oT.

filtr tavsifiy garshiligi 80 OT bo‘lganda chigishdagi kuchlanishi:
vi‘-ub . "2=/25=01-80 = 8Y.

i\ ° koeffitsient a chastotaga nisbatan o ‘zgarishini topish uchun
(9. Dtenglamadan cha=-n =wHc-

Bundan 0) _ 22 = 22235 = 4470 rad/ bo‘lganda:
cha = (4470). 20.10-3.20.10-1 =8” " a=2,8n.p.



Masala 9.2. K turdagi quyi chastotali fib.
chastotasi fo =0.5kgts bo‘lib, = 500011

ulangan. garshiligiga
a) filtr parametri L, C, b)g =i

a kirish va chigishdagi kuchlanishga nisbatan
o‘lchamlan topilsin; b) ekvivalent sxemasi

Yechish. K turdagi quyi chastotali flltrlammo :
chegarasi quyidagicha ifodalanadi. chastota
A== A= A=1"27Tmlcl.
So‘nish koeff| |en N =i kgts bo‘lganda chi = b’1‘~b
Bundan 7= (_
0 /0

Demak: c/ia =7, a = 2,64 nep = 22,9 dtsh.
. - TN — (13—
Bundan: a = © yoki i = e“=14

Ekvivalent sxema T yoki I ko ‘rinishda bo‘ladi:

L=0,158g/j L=0,158gn L=0,31"n
nm rm

Co'=l,27m" . .
g =063mn

Masala 9.3. T 'sxemada filtr parametri G=00mkf \a
[2=002gn bo‘lganda, filtrlash chegarasi aniglanib, iste’molchi
garshilik R2ning qaysi chastota formasi buzilmasligi va chastotaning
fi=0,/2 =— /3 =0; /4 =2, (fs ~ rezonans chastota) giymatida
tavsifiy garshiligi Zc va so'nish koeffitsienti a aniglansin.

Yechish. Masalaning shartiga ko‘ra T sxema quyi chastot itr
bo‘lib, filtrlash oralig‘i tenglamaga asosan: -1 <—" 0

Bunda: Z, =jcjLva - 7’

glf!\unga asosan quyi IchegaraSI
fs =~ = 8000 gs oralig‘ida chastota filtrlanadi.

f —a dan yygori chegarasi

T sxema uchun tavsifiy garshilik tenglamasi.



1 { z -|—
\ \7cl

Bunda: = fillrlaming tavsifiy garshilik tenglamasi.

Filtr so'nishini ifodalovchi tenglama: ch”= \( N T]é'

Qiymatlarini tablitsa asosida keltiramiz.

0 h. fs
ZcOm 500 433 0 Y865
a.(nep.) 0 0 m0 2,64

Shuni ta’kidlash kerakki, filtming / =0 dan f =fc filtrlash
chegaralarida tavsifiy qarshilik qiymati haqiqiy, so'nish chegarasida esa
mavhum son giymatiga ega. Demak T shakldagi quyi chastota filtrlash

hususiyati xarakteristik tenglamaning Zc = RodanZs =0 oralig‘ida
bo‘lar ekan.

Masala 9.4. T sxema shaklidagi quyi chastotali xarakteristik para-
meUi L=0,02gn, C=8mkf bo'lib,Rz qarshiligiga &, = 13B  kuchla-
nish ulangan. Chastota filtrlash chegarasi va so'nish 02 = 29q

bo‘lganda tok va kuchlanish giymati aniglanib, vektor ifodasi tuzilsin:

Yechish. Rezonans holatda burchak chastota:
0)0= sic ,C(O,(E—&.OT*: SO0V efc i
Demak;wi=2 5 0 0 = 10>™"sek

SaU yoki giaqga tutashuv lajribasiga asosan xarakteristik garshiliknt
topamiz:



j250fti\

Z«=X + 177" =+ _
WL “c) 142550 'w250/V/.
Tavsifiy g”shiligi: fl, = A

Filtr sxemasidan: 1= 12+ =13~ 7

T- PN~ _yso “ (“045 +Y0,26) A
Kirish gismidagi tok:

AN tuf mv= +A26 = 0.15+;0,26 == 0,3e™'n
Kuchlanish:

N -Ag'A =13 +y7,5+y25(0,15+y0,26) = 6,5+vil,25 = 13"®V
So‘msh chegarasi bo‘lganda, tok va kuchlanish

giymatini topamiz.
. L.
- BHOR2/2 = 13+y100+03 = (13 +y30) V
@ 13+y30

m=h+ic = 03- 24+yi,04=-2.1+yi,04 « 2.34emA
' +y«"2|z'A'1: 13 +y30 -y210 - 104 =-91 -yigo«2 02 , V

Masala 9.5. Quyi chastotali (K turdagi) T va 'l sxemadan iborat
bo‘lgan elektr filtr burchak chastotasi gqg= 314+10"~ ho'lib,
= 2 = 0,5 m10"" OT tavsifiy aktiv garshilikga ulangan.

a) elektr filtr parametrlari L, C.
b) chastotani filtrlash chegarasi = 05¢@@ bo‘lganda, tavsi ly

Qarshiligi 7  faza koeffitsienti b/2. m- - H
d) o = i,50j0 bo‘lganda (chastotani to‘sishda) so nish koe itsien
/2 giymati aniglansin.



a) b)

Yechish.
a) quyi chaslotali T shakldagi elektr filtr parametri yuqori

chegarasini aniglaymiz:

;\7/?2’05*10" 2 2
t_W,_3,'149|.0" 31. C=— = = ur4.l4v

b) k turdagi elektr filtr tavsifiy garshiligi:

d) filtr chastotasi of = 0,5ai0 = 1.57 bo‘lganda, filtr reaktiv
garshiligini aniglaymiz:
ﬂ-'] =1,57*10 0.318 =250 Or;
x = 1 L = 1000 OT

VDH L57-10:451.27-10™

e) endi ¢j = O.Scjq bo'lganda quyi chastotani filtrlar tenglamasiga
asosan T, M sxema tavsifiy garshiligini aniglaymiz:

Zr=141-1—] 0510 1- 0SWOV _ § 433-10%0m:
y K \" 1 3
Zn= K 05-10°  _p577-100m
L >, Ose
(or @

0 chastota o°‘tkazish chegarasi co = 0,5 cog-* boMganda, so'nish
koefnisiemi | = o bo'lib, faza koeffitsienli:

. bl
2= arcsin—=arcsin0,5 = 30



<=hastotani to-sish chegarasida.
so'nish koeffitsienti:  j = arccA” = arcc/11,5 = 0,963/ \P = 8,343 Db
(1 NP = 8,686 Db)

Faza koeffitsienti: 2—= 90'

Masala 9.6. (9.5) masala shartiga asosan yugori chastotali K

turdagi filtr parametri L,C va tavsifiy qarshiligi va a/2, b/2
koeffitsienti aniglansin:

Masala 9.7. K turdagi yuqori chastotali filtr burchak chastotasi

o= 3,1410"— bo‘lib, OA=Zc=2+10"OT, =K = tavsifiy

garshiligi ulangan.

Filtr o‘tkazish chegarasi = 15q bo‘lganda, tavsifiy garshilik
giymati Zcr>2Z'en va faza koeffitsienti b/2 hamda to‘sish chegarasi va
0) = 0,5 Oo bo‘lganda so‘nish koeffitsienti a/2 giymati aniglansin.

2c 2c A
¢+ U HH & n
K 2 47N
a) b)
Yechish.
a) yuqori chastotali filtr parametrini (9.10) ifodaga asosan:
L= R =0,318gn;
20, 2-3,14-10'
c=nl o La__n=00795-10-v-

200R  2-3,14-10-2-10'
b) K turdagi yuqori chastotali filtr tavsifiy garshiligi.

kr-z - 1n= | "hngh =2-100%.

d) « =15<p,=1.5-3,14-10"=4,7-1U >~ boMganda filtr reaktiv

garshiligini topamiz:



B A— .
4.7-10°-2-0.08-10- ~ 13350m;

Xj =(u(2t) = 4,7 <10’ «2+0,3= 30000m.
e) M sxemadagi filtr chastota o'tk”ish chegarasidagi tavsifiy
garshilik giymatini (a>= 1,57 0) aniglaymiz: =
Na=K -~y =2.10>A72A" =151>0r.

K__ 210 _o 0.

_— (@]
-1

(19 il' 1.5"0
f) chastota o‘tkazish chegarasi;

en

a)=\50) =4,7%10’— boMganda, so‘nish koeffitsienti a12=o,
sek

faza koeffitsienti:

bl2 :arCSinlﬂj:arcsin j:u42.

Chastotani to‘sish chegarasi: w=0,5wj = 1,57*10" - ’\k
se

g) so‘nish koeffitsienti:

—=—arch— = arch = Arch=2= 1,32NP = ]lASDb\
1 (o 0,5

Faza koeffitsienti: b = -90°

Masala 9.8. K turdagi hududiy filtr burchak chastotasi
1=62,8%0"— ; =75,4*10'— Dbo‘lib, tavsifiy garshiligi

sek sek
K=« =.0.,0o0m («,,=X=/1 = /1"
a) filr parametrlari: L,, Ci, h , cr.

b) w=05*%tt)o,+cOgj) chastota o ‘tkazish chegarasida tavsifiy

garshiligi va faza koeffitsienti b 2
d) filtr chap lomonida to‘sish chastotasi (o= 050~ bo'lganda,
so msh koeffitsienti a/2 giymatni aniglang.



Yechish.

a) hududiy filtr signallarini o‘tka7ish .
ifodasiga asosan: chegaralanish

Q_ 7N2 ™1 754-10°-62,8-10°
2?%a>02-ft"oi  2-10-10°-75,4-10" -62,8-10°
= 0,133-10"" =0,133n/.
, R - 0>J 10-10°(75,4-10>-62,8-10>)
2o¥ed T T 2-75,4-10"-62,8-10A "oreee
L2 .
k[0)M-0)AY 10-10° (75,4-10" -62,8-10")
= 15,88-10""/ =15,9n/
b) K turdagi hududiy filtr tavsifiy garshiligi:
159

7 = 10-10°0m;
' 15,9-10

= 7N=

= A= =iQ.i0A/.
A \C, \0,133-10"

d) filtming ketma-ket yoki parallel ulangan konturlardagi rezonans
chastotasini topamiz:
: L =60
V1,59-0d33~



vnki- 1 * -COO.in! N
A V0,0133-1.59-10- sek
(2Zy

FUtming chastow o'tkazish chegaralamsh giymatmi aniglaymiz:

<,=0,5(0,,.+a«<,) = 0.5(62,8-10" +75.4-10°) = 69,MO’ »

Chap tomondagi to‘sish chastotasi:

(a=0.5tt),, =0,5-62,8-10" =31,4-10" "
sek

e) T, M shakidagi hududiy filtming (y= 0,5(’\o,+a>02):69-10‘-il;
se

@0\
Qo< ®@~"0i)_

Zr=K- 1-

(69-10'f-(68,8-10'f
=10-10 1 =9,99-10'0Om
69-10'+(75,4-10'-62,8-10")

K 10.10
en- )
- (OA'O)] (69-10")"-(68,8-10")"
i _"o(n02 ~n00)_ i 69-10"+(75,4-10"-62,8-10")
= 10-10'0Om

Chastotaning filtrlash chegarasi: -
0 W=O,5—(a>o,+a>,,j)=69—10éé’l2 bo‘lganda so‘nish koeffitsienti

o/l va faza koeffitsienti b/1 giymatlarini aniglaymiz:
So‘nishi; a/1 = 0; faza koeffitsienti

L/ . €
of 2/:‘ arc 5|r—---J ---- 9a = flrcsin0,0382 = 2% ¥+

g) chap tomon filtr to‘sish chastotasi: d=0,5-ft>0, =31,4-10'-k
se
bo‘lganda, so‘nish va faza koeffitsienti:



fl/2 = Arch|—--—--- -
L“ K =2.934W = 2550"
/;12 =-90".«minus» ishora filtr cban f
ifodalaydi. . “™0M todish chegarasini
Masala 9.9. m turkumidagi quyi chastotali G shakliH, . ,,

siallovchi filtr burchak chastotasi w -easm! |
«.-6,28-10 ~ ,,=0.6 bo-lib,
g=2,=0,5-10 OT aktivtavsifiygarshilikyuklangan.

a ) I' shakidagi quyi chastotali filtr, K turkumidaoi u
asoslanib L, C parametri; ®° xshashllglga

b ) T turdagi differensial filtr LN, CY,  parametri-

d ) ~0 = 00 bo-lgandagi “etma-ket ulangan mzonansli kontur)
SOnish chastota giymati hisoblab topilsin.

med

mX

A

I m 4

Yechish. Avval K turkumidagi I sxema uchun L, C parametrlami
topamiz:

P - bf
t= Q 62810° 0 L6pw €= 628-i6§6°r§’{6$ Liiig

Endi I 'shakidagi m turkumh quyi chastotali filtr doimiy
koeffitsienti m = 0,6 bo‘lganda parametrini aniglaymiz:

U=mY =0,6-" =0,0477gn=47,7mgn.
Q=mr"=0 ,6 = 0,19-10"V =0,191/nA/

Al-mAL_1-06" 0~ _ Qg5="smn
N2 060 2 -
m turkumidagi differensiallovchi quyi chastotali filtr. «.

0 nish chastotasi:



Masala 9110.1 shatidad m turkum yuqori chastotali filtr burchak

chastotasi , . ingje m=0,6 bofib, /2=2"=25%10 Om aktiv

e . ( IT)
tavsifiy garshilik ulangan ~ = i
VA g yeci

a) K turdagi yugori chastotali filtr parametri;
b) m turkumidagi I shakldagi differensiallovchi filtr parametri Lj,

CifLzl
d) parallel sxemadagi rezonansli kontur xususiyatiga asosan m

turkumdagi differensiallovchi filtr (0= so‘nish chastota giymati
hisoblab topilsin.

ennb-27,
ﬁ]-ZC -ﬁ.?fa

Yechish.
a) R aktiv qarshilikga yuklangan K turkumda filtr parametrini
aniglaymiz;

R 25*10' .
"= m 3=0.4q/i;
20 2.31,4*10 g
1
C= L 7=0,637-10""/= 0,637/1/.

C20"R 2.31.4.10".25-10
b) endi m = 0,6 ga teng boMgandagi differensiallovchi yugori
chastotali filtr parametrini topamiz:

=-N2C=" 2¢0,63710-" = 0,764+10-’/ =0,764u/.

A =A2L=N7-2-0.4=0478s«. '



d) cheksiz so nish chastota giymati"

=w,n/l~=31410",/r-0,6'=25,ho’-L

Masala 9.11. T sxemadagi induktivsiz quyi chastotali R ¢
parametri: « =2-10 Om; C=0,5-10-"/ =0,5n/ bo'lganda, chastota
0‘tkazish chegarasi aniglanib, filtr tavsifiy garshiligi hisoblab topilsin.

X
T

Yechish. a) quyi chastotali R, C filtr, chastota o4kazish chegarasi
chap va o ‘ng tarmoq aktiv garshilik bilan ulami bog‘lovchi tarmoqgdagi
sig‘im reaktiv garshilik tomon tengligidan topamiz;

1 bundan: g =— = 0% —
cC' J RC 2"10™0,5"10° = 4 sek
"0 2

yoki: (/,, = 637-10"gts) '

b) () = ()o shart uchun tavsifiy garshilik Zc ni salt yoki gisqa
tutashuv tajriba asosida aniglaymiz. Filtr chigish gismida salt holatda
bo‘lganda:

R 1 210
~oj,c 2 4100510~
0] = ©qgshartga asosan chigishda gisqa tutashtirish bilan.

R 210

R 2\ r@g 210° ~"°1-""41070510 (om)
R - 2.10
+Juc -

T shakldagi filtr chastotani o‘tkazishda chegaralanish tavsifiy
garshiligi (a,=0;,,):

Z,=Vvz:= (o))



9.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

Masala 9.1. Parametri h = 0,02 gn C = 0,08 mJrf bo‘lgan T
sxemadagi filtming salt, gisga tutashuv va tavsifiy qarshiligi hamda
chastota filtrlash chegarasi amglansin.

Javob: 20=j{0,01(0-n5-\0")0m,

/ 125-10'w

: .= =>/2,5-10"-10""
0.01W+i4 o5 1y or 12,5-10"-10"" oonOm

Bundan O<w<5*10*

Masala 9.2. I sxemadagi filtr parametri C=0,08 mkf, L=0,02 gn

bo'lganda, chastota o'tkazish chegarasi aniqglanib, xarakteristik gar-
shililKva faza kaefifiiisienti topilsin.
Javob: Chastota 12,5-10" <o0j<o00 oraligda chegaralaydi.

7 = 2z ‘200: om . 500<Z <0 —7r<b<0; 5004-00
1+A- 156-10"
1 4z &)

Masala 9.3. 9.1-masalada T sxema kesish chastotasi/O )
se

va tavsifiy garshiligi /=60 OT bo'lib, chastotasi (0=0,50)" ga teng

bo‘lganda filtr parametrlari L, C giymatlari aniglansin:
Javob: L =69,3mgn, C =0,2k9ml<f.

Masala 9.4. T sxemada filtr parametri Li=100 mgn, L2=100 mgn,
C=0,005 mkf bo‘lganda, chastota o'tkazish chegarasi aniglansin.

Javob: 2-10'— <w<4,47-10'—
sek sek.

Masala 9.5. K tartibli quyi chastotali filtr chastota chegarasi
fo =Mgts boMganda, so‘nish koeffitsienti f~=\2kgts,
teng. Faza koeffitsientini aniglang.

Javob: a =\9bnep, fi=~.



, Masala 9.6. Quyi chastotali filtr chastota chegarasi f -a 2

bnigardh dedatrggrelydynaichiax o ¢

Javob; /o = 7,12 kgs.

Masala 9.7. K turdagi yuqori chastotali filtr chastota chegarasi
; =250gs”00 ga teng boMganda: 1) so'nish koeffitsienti a: faza
koeffitsienti /? chastotaning /, =125«rda, f, =200g, va A=500«r
giymatida aniglansin.

Javob: 1) a = 2,64nep;

Masala 9.8. Quyi chastotali filtr chastotalar chegarasi / = 000y
xarakteristik qgarshiligi z, =100om(/o = o) parametri anig-

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, 1=1000 OT qarshilikga ulangan. 0) chastotaning ganday

giymatida kirishdagi to‘la garshilik z, haqgigiy giymatga erishadi
A

va Z2giymati nimaga teng.

Javob: @ =5000-":a>2 ~ —'l;”‘ ” Om,!" = 1000 O
g sek se

9.4. Nazorat savollari

1 K turdagi filtrga qaysi filtr kiradi? . r j 1 -bH?

2. Chastotaviy elektr filtr nima va gaysi magsadda A
3. So'nish koeffitsienti a, faza koeffitsienti  uzatis

nimani ifodalaydi va ganday birlikda ulanadi.

4. Filtr xarakteristik tenglamaifoto™” induktivlik L va

5. Filtr uzatish funksiyasi A
sig'im C parametr bilan’ganday bog'lanishgaeg .



6. Ko‘prik sxemada ulangan to‘rt qutblik filtr signallami o ‘tkazish

chegarasi ganday aniglanadi?
7. So‘nish koeffitsienti a(a)) bilan H(O) giymat fargi nimada?
0

8 Filtrdan o‘tuvchi signal formasi buzilmasligi uchun kompleks
kuchlanish uzatish funksiyasi ganday shartga asoslanishi zarur?

9. Filtrdan o'tuvchi signal buzilmasligi uchun so‘nish koeffitsienti a
va faza koeffitsienti p chastota cu o°‘zgarishiga nisbatan ganday
0°‘zgarishi kerak?

10. Aktiv garshiligini hisobga olmaganda har ganday filtr ideal bo'lishi
mumkinmi?

11. Zanjirsimon sxemada ulangan filtr xususiyatini ta’riflang.

12. Simmetrik passiv to‘rt qutbli elektr zanjir so‘nish koeffitsienti a -
manfiy bo‘ladimi?

13. Nosimmetrik filtming xarakteristik qarshiligi salt yoki gisga
tutashuv tajribalari orgali ganday aniqlanadi?

14. Xarakteristik garshilik chastotaga bog‘lig bo‘lganda filtrlaming
chastotaviy chegarasi ganday aniglanadi?

15. Filtr tavsifiy garshiligi = chastota o°‘zgarishi bilan ganday

bog‘ligligini tushunliring,

16. Filtrlaming  chastotani  filtrlash  yoki so‘nish  chegarasida
xarakteristik garshilik giymati ganday xarakterga ega bo‘ladi?

17. Turlicha xildagi filtr  elektr sxemasini chizing va chastota
chegaralash xususiyatini tushuntiring.

18. Elektr filtr uzatish funksiyasi tenglamasini yozing va mohiyatini
tushuntiring.

19. Filtr faza koeffitsienti b ning fizik ma’nosini tushuntiring.



CHIZIQH ELEKTR zanjirtarda 0O *
JARAYON A TKINCHI

10.1. Asosiy nazariy tushunchalljlr

Elektr zanjirning bitta turg-unlashgan holatdan boshaasiga 04[ i
ifodalovchijarayono4kinchijarayondeyiladi

Elektr zanjirda oTkinchi jarayon elektr zanjiming manbaga ulanish
uzilish tarmogqlardagi parametming o-zgarisM, gisga tutashuv kabi
holatlarda yuzaga kelib, bu jarayon bir necha raillisekund 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 saglanish gonuniga asosan sakrab (bordan yo‘q, yo‘qdan bor
boiaolmasligi sababli) o°‘zgaraoclmasligi, yani vaqt o‘tishi bilan asta-
sekin kamayib yoki ko ‘payib borishi sabab bo‘ladi.

Induktivligi L, sig‘imi C elementlaming bunday xususiyatlaridan
ikkita o'tkinchi jarayon gonuni - kommutatsiya gonuni kelib chigadi.

a) kommutatsiya birinchi gonuni:

Har ganday induktivlikga ega bo‘lgan
tarmoqdagi tok — i yoki magnit ogimi & , ~A—YY\--—--- -
(kommutatsiya vagtida t=0) kommutatsiyaga
bo‘lgan giymati, kommutatsiyadan keyingi giymatga teng bo‘lib, tok
sakrab o”zgara olmaydi.

T0H =/ Lp [Py =P )
b) kommutatsiya ikkinchi gonuni:
mHar ganday tarmoqda sig‘im kuchlanishi- U
va zaryad - @ (kommutatsiya vaqtida t=0)
kommutatsiyaga bo‘lgan kuchlanish giymati,
kommutatsiyadan keyingi kuchlanish giymatip
teng bo‘lib, kuchlanish sakrab o‘zgarolmaydi.

V) V)i



Chizigli elektr zanjiridagi o‘tkinchi jarayonm tahlil gilish uchun
klassik usul, operator usuJ Dyuamel integrali (formulalarini ustma-
ustlash usuli) va Furye integralidan (chastotaH usul) foydalaniladi.

1 Klassik usulga asosan elektr zanjir uchun tuzilgan chizigli
differensial tenglamani yechish bilan bajariladi:

Masalan: koeffitsienti o ‘zgarmas chizigli differensial tenglama:

v A/\_ a,, + di.
a dP'[' A —HH)

Bunday differensial tenglama yechimi yoki integrali xususiy va
umumiy yechimdan iborat bo‘lib:.

MY ~KY) K (10.1
differensial tenglamaning xususiy yechimi bo‘lib, elektr

zanjirining kommutatsiyadan keying! turg'un holatini ifodalaydi.
‘W) differensial tenglamaning umumiy yechimi bo‘lib, o ‘tkinchi

jarayon vagtidagi erkin holatdagi tok va kuchlanishni ifodalaydi:

di
------ + +,  JEAN
Aqdl’ |£||‘dr\. L 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:

Ya’ni: + ... N2

(9.1)tenglamadaii:,-»,,A = 47, + 2 A . (10.2)
A

Bunda A doimiy integrallash koeffitsienti bo‘lib, boshlang'ich
shartdan yoki kommutatsiya gonuniga asosan topiladi.

d k differensial tenglama ildizi bo‘lib, xarakteristik tenglamadan
topiladi.

a) R, L zanjirida o4kinchi jarayoni

Bunday zanjir tenglamasi birinchi tartibli differensial tenglama

bilan ifodalanadi: ' Mo 3)
dt A



Xarakteristiktenglamasi: IPH.« =0; Bundan:

Ukeitj
0 ‘tkinchijarayondagitok
JRreyonTearor | LY
T- o tldnchi j*ayondagi vaqti sekundda ifodalanadi.
b) R) C zanjirida o™tkinchi jarayon:
Bunday zanjiming differensial tenglamasi:
RC—d"t+UC U (10.5)
Yechimi quyidagicha bo‘ladi:
Uc=U'c+Ae *
=i !_:Ie- (10.6)
R
1 = RC{sek)
A doimiy integrallash koef-
fitsienti boshlang‘ich shartdan, ya’ni
kommutatsiya gonuniga asosan anig-
lanadi.
d) R, L, C zanjiming razryad-
lanishi: k-
Bu zanjiming differensial tenglamasi:
at C (10.7)
dhi 1.
_+
Lo wndl L g
Ushbu tenglamaning yechimi:
=1+1 -Afe  +Ar (108
Ri va R2 ildiz koeffitsienti xarakteristik tenglamadan aniglanadi:
10.9
iP4kP+-=0 (109)
(10.10)
Bundan: P ,,= -S £ .js"

Mart va’ni kommutatsiya
A] va A2 - koeffitsient boshlang ich shart, y y

gonuniga asosan aniglanadi.



Ushbu R, L, Czanjirda uch xil holat yuzaga M shi mumkin:

a) aperiodik zaryadsizlanish: S*>c4; »

Bunda/,,toko‘zgarishi: fin -.“) bunda r ={P,~P,)

b) tebranuvchan zaryadsizlanish:  <col\ R=< 2"

Bunda /(,,tok: sinox = U sin 0X
Vo- kondensatordagi boshlang‘ich kuchlanish

d)kritikholat: 5*0)I\ P = .Bunda:

10.2. Ixtiyoriy shakldagi kuchlanish ta’sir etgan zanjirdagi
o‘tkinchi jarayonni hisoblash (Dyuamel integral!)

Strukturasi ma’lum bo‘lgan passiv zanjirga ’kuchlanish! vaqtga
nishatan ixtiyoriy qonunga (funksiyaga) asosan o ‘zgaruvchan bo‘lsa,
o ‘tkinchi jarayon masalasi quyidagicha hal gilinadi.

Masalan: elektr zanjir t-0 vaqtda gandaydir o'zgarmas Uo
kuchlanishga ulangan deb faraz gilaylik. Zanjir iste’mol qgiladigan



o‘tkinchi tok shu kuchlanishning o'tkinrh-
ataladigan Y(o ga ko ‘paytmasini ifodalovchi

B~ y{H"Q

Funksiya W) fagat zanjirning strukturasiga h/Q Y

kuchlanish Uo ning miqdoriga bog'liq emas. berilgan
Masalan, ketma-ket ulangan R, L zanjirida:
I -i>
\~e (10.12)
bo‘lib, tok ning o‘zgarish gonuni ushbu zanjir o'tkinchi jarayon
o ‘tkazuvchanligining o ‘zgarish qonuni 3™ 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 ‘tkinchi jarayon tokni ifodalaydi. Bunga Dyuamel integrah
deyilib, oltita formula ko‘rinishid;tifodalanadi;

b /0 ="M)Y()+ Jy(y-x)t/f,)dx
xQ

*t
2. l(o=n(0)Y(,)+ \y®ul,_"Nd
xQ

3. =t/(0>"0, +j:O (10.13)
d
N oxd
=)
*d
6. 1i,,

Ki

¥



3. Operator usuli.

Original deb ataluvchi bar ganday vaqt funksiyasi /(,) A
ekvivalent bo'lgan kompleks 0°‘zgaruvchan p =S +jco argumentli
F(p) funksiyasi bilan almashtirish mumkin.

Matematik ko ‘rinishda:

f{x)=F{p) yoki F(p)=/(0 (10.14)

Berilgan funksiya /(t)tasviri F(p) «Laplas almashtirishi» deb
ataladigan formulaga asosan*.

f(p)= |e-"7(f)dr (10.15)

Bu integral birmuncha chegaralangan bo‘lganligi uchun, original
/(1) dan uning tasviri F{p) ga o‘tish uchun «Karson-Xevidsayd
almashtirishi» deb ataluvchi formuladan foydalaniladi:

FHp)==p *\e"™f{t)dt
0
Bu formula operator R ga ko‘paytirish bilan farq giladi. Funksiya
hosilasi va integralining Laplas bo‘yicha tasviri:

I'<).=+ p[F(P)-fm] (10.16)
Bunda, /M@ funksiyasining t =0 boMgandagi giymati.
Integrali;
\fU)dt =-F (p) (10.17)
0. P
Om gonuni operator ifodasi:
(10.18)
N
Kirxgof qonuni operator ifodasi:
K{p)"K(p) (10.19)
Bunda; -/=0 da - induktivlikdagi tok:

N« (0 “f=0 da Ck- sig‘imdagi kuchlanish:



Meffo)  ~®"klang‘ich shartga asosan hosil bo‘ladigan
tok va kuchlanishni ichki manba bilan almashtirilgan ifodasi.

0 ‘tkinchi jarayon boshlang‘ich shartlarini ichki manba bilan
almashtirish natijasida ustma-ustlash usuliga asosan masalani yechish

mumkin, natijada operator formada tok tenglamasini quyidagicha
ifodalaymiz;

anon 1D

(10.20)
G(p) va ko‘rsatkichli funksiya butun sonlar m va n

polinomlari bunda (m<n)

Keltirilgan tenglamadagi (yoyish teoremasi) A(p) = 0 deyilib ildiz
operatori Ri.Ri.Rs,.....Rn topiladi.

Barcha ildizlar Rk aniglangandan keyin tok funksiyasi
(original) quyidagicha ifodalanadi;

roez V) (10.21)

Bunda H' olingan hosila. Agarda elektr zanjir sinusoidal
T dP

o‘zgaruvchan kuchlanishga ulangan bo‘lsa, U =U,s\{Q}t+(
kompleks ifodasiga o‘tilib, keyin operator ko‘rinishida yoziladi;

un.eM (1022)

y P-jco

10.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar
(klassik usul)

Masala 10.1. Ketma-ket ulangan
elektr zanjiming aktiv va induktiv
parametri R=10 Om, L=40 MGn
bo‘lib, 0 ‘zgarmas kuchlanishga
U=100 V ulanganda o ‘tkinchi tok

aniglanib, grafigi chizilsin.



Kalll zanjirga ulangan paytda induktivUkda o ‘zinduksiya hodisa-
siga asosan elektr yurituveM kuch induksiyalanadi e,=-L j"
Kirxgof 2-gonuniga asosan differensial tenglamasi: .
) di
U=IR +L—
dt
Bu birinchi tartibli differensial tenglama bo‘lib, o ‘tkinchi tok
quyidagicha ifodalanadi:
=i +1 -1 +Ae
o‘tkinchi jarayondagi tok.

differensial  tenglamaning  xususiy  yechimi  bo‘lib,
kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tok.

/'- differensial tenglamaning umumiy yechimini ifodalovchi
(kommutatsiya vaqtidagi) erkin tok. Kommutatsiya birinchi gonuniga
asosan aniglanadi.

A - doimiy integrallash koeffitsienti boshlang‘ich shart yoki
kommutatsiya qonuniga asosan aniglanadi.

P - xarakteristik tenglama ildizi.

Kommutatsiyadan keyin zanjirdan o ‘tuvchi turg‘un tok.

u 100 _ 100
10

Erkin holatdagi tok /~opish uchun tenglamani quyidagicha
ifodalaymiz:

L— +Rr=
dt Q
Bu differensial tenglamaning yechimi; I = Ae”'

Xarakteristik tenglamadan ildizni topamiz: LP+R =0

Bunda;
40*10
Zanjirdagi o‘lIkinchi tok ifodasi: i
i",)=\0 +AeWW
koeffitsienti kommutatsiya birinchi gonuniga
y

1Q 7 =-0,25%10 =250, (g

asosan t=0 bo‘lganda:



‘0 A=-10
Demak, o'tkinchi jarayon tok ifodasi:

t() =10-10e-""" =10(l-e-250") (g)

Bunda; p=-1i yoki r =40 10-=«« o4kinchi jarayon vaqti

yoki R, L janjir uchun: r = — (sek)

iw

Masala 10.2. Induktiv g“altakning aktiv
garshiligi /?=10 O, induktivligi L=0,0l H
bo‘lib, e=100T"sin(1000t +15°) Bkuchla- 1
nishga ulanganda o ‘tkinchi jarayon tok

aniglansin.
Yechish.
Zanjirning differensial tenglamasi:

| . dt
Tenglamaning yechimi:

p=1"+C =r+n/
Xarakteristik tenglamadan: LP+R =0

R 0 _ o
P ————I:\sek& oL



Bunda kommutatsiyagacha bo‘lgan tok nolga teng _ 0j.

Kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tokni topamiz.

A =10sin(ttr-30°)
" z 10+;10

Kommutatsiya vagtida t=0;
/(;)=10sin(-30°)=-5A
Kommutatsiya qonuniga asosan

0 ‘tkinchi jarayondagi tok t=0 bo‘lganda:

0=
Demak:  =/'+/" =10sin(#r- 30°)+5e*“”

Masala 10.3. Elektr zanjiri parametri Ri=R2=5 OT, L=10mGn
bo‘lib, chastotasi f=50 Gs, U=220sin(cot+9(f) kuchlanishga ulangan.
Kalit uzilgan holatidagi o ‘tkinchi jarayondagi tok aniglansin.

L K
-TYW

® | 1

O R R

1 Kommutatsiyagacha boMgan tokni topamiz:
220V2e7°° loyflt
S AjL+A 25+:;314.0,01
/\1+/\2
2. Kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tokni topamiz:
p,_220V2." 220M2g™°  rrou/ren»”

lo) =

Bunda doimiy vaqt koeffitsienti: ~=A =M i =0002
r, 5

O tkmchi jarayondagi tok: = =52.6sin(ffir+57°30")+



bundan t=0 bo'lgandagi boshlang'ich sharfd
birinchi gonuniga asosan (i,, , = | . .7

kommutatsiva

Kommutatsiyadan koyingi umumiy tok ifodasi: * °

ho ~ A2,65in (ft)H-57°30") +

. Masala>10.4. Ketma-ket ulanean avVHv

sig‘imi C= 10-= ® bo‘lgan e le K
PYK €- 100sinQO"r Vi

Ui- o

o va
sinusoidal o0‘zgaruvchan
J. mp, T M ¥

(sig im) Uc(t) kuchlanishi va tok

jarayon
aniglansin. jarey
Yechish.
1. R, C zanjir uchun differensial tenglamani tuzamiz:
m e=iR+U ;“\:RC"OELUC @
differensial tenglamaning yechimi quyidagicha ifodalanadi: >
Uc,=U'c+U'=U", +Ae" A ©)

2. (1) dan xarakteristik tenglamaga asosan ildizni amglaymiz:
Z"pMO\  RCp-INO

Bundan: p =8¢ 10010 (seic)

0 ‘tkinchijarayon vaqti:  j=-"=JIC=

3. Ushbu zanjirda kommutatsiyagacha bo‘lgan tok i™MA-O,

=0 bo‘lib, kommutatsiya ikkinchi gonuniga a



o) “o0)
I. Kommutatsiyadan keyingi sig‘im turg'un holat kuchlanishini
aniglayniiz.*
me
IC(.} 100 . 100 V2
yoki t=0da M0 -~sm ( 135°)- ~ "~ - 50 (y)

(2) tenglamadan t=0 bo‘lganda =(I'(,)* 4 yoki 0=-50 + /1;
A =50. Sinusoidal o ‘tkinchi jarayon kuchlanish ifodasi:

=Asin(w (-135°)+50ff-""""(V)

0 ‘tkinchi jarayon tok ifodasini aniglash uchun quyidagi
tenglamadan foydalanamiz:

= ot :"41I 0 “10"0™co5(iar-135°) +5010™10'e~"*" =

=Asin(6/-45°) +0,5¢"" A
2

Masala 10.5. Elektr zanjir parametri
Ri=40m, R2 10m, C=300(mkF) va manba
kuchlanishi £=12 V bo‘lib, kommu-
tatsiyagacha sig‘im kuchlanishi Uc(0’)=6 V
kuchlanishga ega. Kalit ulangandan keyin ) - [
Ri garshilikdan o‘tuvchi ijd) o‘tkinchi
jarayondagi tok aniglansin.

Yechish.
1) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok nolga teng =0.
0 ‘tkinchi jarayondagi tok: =/"+ AeM

2) kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok: m

= ____R___ = izz o) !
r= 73 2

O'tkinchijarayon vaqtkr=_V " .c =4.,0-. (sek)
£, +7?72



3) Kirxgof gonuniga asosan t =0 h
»,Zamiz va kommutatsiya ikkinchi gonuniga d'

ekanligini hisobga olsak: +y AN A
a-~0
Bundan. (jluyj = — =_ =34 _EzH sisi_12-6
P 4 =150
(1) tenglamadan z=0 bo'lganda; / = . )
Bunddt A—iig M —15-3- osa Q=1a+A
0 ‘tkinchi jarayon toki: =2-

Masala 10.6. Parametri: Ri= R2=Rs= R4=\0 OT, C=1 vaEYK

E = 60;V ga teng bo‘lgan elektr zanjirda kalit ulangandan keyingi
o‘tkinchi jarayondagi /i(+)tok aniglansin.

Yechish.

1. Kommutatsiyagacha bo‘l- S S S— 1,

gan tarmoqdagi tokni aniglaymiz: I}/
=N =2(n
ﬂ@') QQ) R/\+R/\+R/\_ 30 () ¢ - h

Sig‘imdan o‘zgarmas tok
o‘tmasligi sabib: =0
[?7j =2-20 =40(V)
Sig'imdagi kuchlanish: ™M
— A AWMV
a0 4

Kommutatsiya qonuniga asosan. .
tokni aniglash uchun Kirxgo

2. Kommutatsiyadan keyingi elektr
9onuniga asosan tenglama tuzamiz:



[ =1 +/

104)  2(04)  3(04)

Tok giymatini topamiz:

E_UCfoi)='1(o')R. ; 109 *
*209 R.

E.-.u .-i R,+E-i R 2E—u . —2i R

' Cc(0+)  1(0+) 1(0+) c(0+) 1(0+>1
Hof) “ R AR
Bundan: n N 2.66/1

‘ 3R, 30
3. 0 “tkinchi jarayondagi tokifodasi:
(2)
Turg‘un holatdagi tok: I' =— =— =2(a)
"'2R 20

(2) tenglamadan t=0 bo'lganda:
'vo) =»0° - M0 =2,66- 3=-0,33(A) yoki: =a =-0,33(A)
4. Zanjirning xarakteristik tenglamasiga asosan ildiz P ni

aniglaymiz: Z(p) =0

/
R R+~

pe
P+R+ L
pc

Z(p) =R+ =0



yoki: 3/?'Cp+2/?=0;p=—
3RC 3-10107 =6,66-10 \sekj

0 ‘tkinchi jarayondagi tok: N = + tr=3-0,33e@" %=

Masala 10.7._Tarmoglangan elektr  zanjir parametri R | r

bo'lib o‘zg”as kuchlanishga ulangandan Lying! o'ikLtM
jarayondagi tokij¥™* va sig im n ifodalari aniglansin.

7
W
Yechish.
1. Kirxgof qonuniga asosan differensial tenglama tuzamiz:
df,
“— V )/\ + N a’
di2(0 (1)
Q) dt
du

c
10 “ *2(0 A *30  *2(0

Ushbu tenglamaning i2/) nisbatan differensial tenglamasini

yechamiz: _
diyo 1di 1 Yo (2
dP RC dt LC "RLC
Differensial tenglama bo‘lib quyidagicha ifodalanadi:
At ~ho) Toowood 1 T ®)

(2) tenglamaga asosan xarakteristik tenglama ildiiini aniglaymiz;
i —=~A-pH-_ =0
P RCCp CL
1 1

lldizlari: IRC R"C* IC



Elektr zanjirda kommutatsiyagacha bo Igan tok va p

Kommutatsiya gonuniga asosan t=0 bo~~d a:

'ZO) [ *z@)” W ) 13
; : ©)
% 0) * ~AC(0) ~"C(Q*)
Kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tok:
R (6)
(3) tenglamadan t = 0 bo'iganda:
bb =bb)+mM + - "R+ A+ =0 (7
(1) tenglamalar sistemasidagi: (3) tenglamadagi
0 tok hosilasini (1) tenglamaga qo ‘yamiz:
Bunda: +A2P2e")
yoki t = 0 boMganda: =/1P, + =0 (8)

(7) va (8) tenglamalar sistemasini yechish bilan integrallash
)effitsienti A i va A 2aniglanadi:

N+A +—=0
[ AJ\ R
AP+'AP =0
Bundan: 5 g W" n= VP

Topilgan barcha giymatni (3) tenglamada qo‘yish bilan o ‘tkinchi
mayondagi tokni topamiz;

U
20—+
«cu =1"=JILEiE
ASarda: bo'lsa U iperiodik

LC oA 8 ( _
zyadsizlamsh holati yuzaga keladi,



Masala 10.8. Aralash sxemada birlashtirilgan elektr zaniir oara
weT: n=500T1, L=300(MGn) C=100(mkF) bo'ib, «x=10«40 Y ;

sinusoidal o zgaruvchan kuchlanishga ulanganda, /() o‘tkinchi |ara-
yondagitok aniglansin.

Yechish.
1. Bu elektr zanjirda kommutatsiyagacha bo‘lgan tarmogdagi tok
nolga teng:
Vo) - "£.(04) AC(0)

2. Kalit ulangandan keyin turg‘un holatdagi tokni aniglaymiz;
Umumiy tarmoqgdagi tok;

— 1000 1000 =448\

1= £2 = —

jXi-jXc = ;31,8-;34

Tok oniy giymati: j' = 14,4sin(314M-44")
Bunda: bo‘lganda  =14,4sin44° =10A

Induktivlik:i* =~ =/:

yoki: [¢'=-7,22sin(314i +44°)
Bunda: /=0bo‘lganda /go ="7,22sin44 --5,1A



Sig'imdagi tok: =1 4 , 4 e -2166e™N"yoki

'=2..66si,,(314,.44») Bunda/=Obo‘lganda
~,Q =21,66sin44® =15,li4
3. Xarakteristik tenglama tuzib, ildizni aniglaymiz: Z(pj=o0

1
PL
Bunda: Pe =0 yoki PR
PL* o¢ 1 111
Fpotar e o PU=- 2 warncn Le
PC

A=.00+yi53.(")yoki/>=-100-;i53(i)

4. Ushbu zanjirda o ‘tkinchi jarayonni ifodalovchi (2) differensial
nglama yechimi quyidagicha ifodalanadi:

(9
_— di.
Hosilasi: ot (2)
b A 7
yoki t =0 boMganda: (3)

Bu tenglamani yechish uchun kommutatsiya qonuniga asosan erkin
:gqiymatini aniglaymiz, yoki t = 0 bo‘lganda
o) « ? AAA S —o
yoki: /' =0-i0=-i10 Bundan: n,+12=_10; ~2=-A,-10
(2) tenglamadan "&niqlash uchun Kirxgof gonuniga asosan elektr

ijir differensial tenglamasini tuzamiz;
W=y +'C *)
0=/?/4 (‘*)

. (049)



(**) tenglamadan: Hosilagi-i
R dt %!

A ~~ 4
(***) tenglama hosilasi: 1dt R dP @
dP
Bu ifodani (4) tenglamaga qo ‘ysak: di
_ oo Q)
Bundan (=0bo‘lganda induktivlikdagi*
gonuniga asosan =g-Hamda: ® bmmutatsiya

icg =-Jit0) “ %0 = “10- 51=-151 A

Topilgan giymatni (5) tenglamaga qo‘ysak- N i
o o NS - — (MBN=AP0

Barcha aniglangan giymatni (3) tenglama sistemasiga qo‘y(ib
tenglamani yechamiz: A
A2=-A-10

NP, +J12P2= A (-100+ /1 53) + (A +10)-(100+ ;153) = 3020

yoki: A= A ne =.5.16.6=-8.3a"=»'
j306

Bunda: J12=-5 - 76,6-10=-5 +76,6=-8,3\-""
Integrallash koeffitsienti Ai va A2 qiymatni (1) tenglamaga
go'yamiz:

=-83 ¢ '-°le +«-«"»'*“m = - 8,3e-"“"+2c05(153 53°)=
= -16,6e-™'c0s[90'>-(37°-153()] = -16,6e-* -sra(1531-b37)

o‘tkinchi jarayondagi tok im: )
i,,=14,4sin(314(-f44)-16,6a-" sin(153(-37*)A

Masala 10.9. Elektr zanjir

C=1500MkF=15 IO M Ri=2 O, L s hilik gisga
bo‘lib, £=250 ¥ o‘zgarmas kuchlanishga uhngan. 24
tutashtirilgan holat uchun ii(t) O n o‘tkinchi jarayon

jnduktivlik,= sig‘im qarshiligidagi kuchlamsh U(q

MNassik usulida hisoblansin.



Sig‘imdan o°‘zgarmas tok o‘tmasligi sababli: =0.

Om gonuniga asosan;

50
— = 2.5A
) 0] M+m+ses 20

Tol | i KU ish: =i = =
Sig“imdagi kKiichlanish; qu |30jx(n,+n), 2.5x5 =125V

b) kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tok va sig‘imdagi
kuchlanishni aniglaymiz.

Buholatda: { =g

Birinchi  tarmoqdagi  tok; E -50_-F,A
Sig‘imdagi kuchlanish u™ = ij(/?3 + /) =7,1-5 = 35,5V
Xarakteristik tenglama ildizlarini topamiz:
z,,=PL+R,+"C _PiIn| « PC
" \+PCR,+PCR
_____ ; + ; 1 )
et PC
_ PL+R,+PALCR, + PC/?/23+ PMLCR, + R, +R,
\+PCR" + PCR, m Y

Ushbu tenglamada surat nolga teng
P-'6-10"*+18-10""P+7 =0
Bundan;

oo 10" (9-10) 7-6-10~"  -9-10~M+u/s9-1MA



3] N S— -=-1EW 39jA
-2800 1 -

P.—-~—-Ts\e|2 P.=B= - xy

Xarakteristik tenglama ildizi PPy gR }gﬂa 83133, hadigiy sonlar
boiganligi uchun o ‘tkinchi jarayon ifodasi: (*)

f, = Aen+
*)

A A

yoki t=0 bo‘lganda: (**) d|]()

[0)

gt -/{A-fPA
Kalit ulangandagi o ‘tkinchi jarayon: =iIMHIN=IN
Kommutatsiya gonuniga asosan: t=0 da j =25A
Sig‘imdagi kuchlanishi: .
J J ytO) o T
Shunga asosan: O0‘tkinchi jarayondagi tok va sig‘imdagi kuch-
lanish:

1= Q) () = 2'5- 7,5=-5/1
fr=frc(0)-" (04)=12.5-35,5= 23V

(*) tenglamada ~ h =0 giymatni topish uchun Kirxgof gonuniga
dt
asosan tenglama tuzamiz:

10 20b{0()
4 +((0)"i*"c(0)-®(2)

11=0

(2) tenglamadan; J w L oek
dt A



Aniglangan giymatni (**) tenglamaga qgo‘yish bilan integrallas}”
koeffitsienti A"va A2 ni topamiz:
—5=0+N12;
[33-H0'=-470"+2530"2
Tenglama yechimi: 33*10" = 47072+2350- 2530/12
Bundan: = "= -15,/1,=-5-/12=-5+15=10

0 “tkinchi jarayon: i(t)tok:
/,(” :/; +A,e/\' :7,1+10/\_/\TM' _15/\_HIOI(A)

0 “tkinchi jarayon grafigi:

Induktivlikda o ‘lkinchi jarayondagi kuchlanishi:
U = dt =10" (_470_10£unou + 2530- 15e*u|u) = 4 FA"eo +38e-2530»

Sig'imdagi o ‘Ikinchi jarayondagi kuchlanish:

1 é‘m_ 106 g2530» | _ | 77-470, & 3n-2530»
Nt 1,5\-470 -2530
parametri Rj=300m, 10 O,

ks AN

bo lib, chastotasi f=50 Gs bo‘lgan sinusoidal o ‘zgaruvchan
kuchhnish U=220 V ga ulangan. Zanjiming R2 garshiligi gisga

as tin gan a (kalit ulanganda) o‘tkinchi jarayondagi tok va
kuchlanish y  aniglansin.

AN NN tyagacha bo‘lgan tok  va  kuchlanish
giymaimi topamiz.

Umumiy qarshilik:



Induktiviikdagi tok: 1,1a=1L=3-1P— =I,GE™
Z 136eM
Tok oniy giymati: =2,3sin(314r-77°); =0 bo‘lganda:

Mo) =-2.24 I
Sig'imdagi kuchlanish:

A
)M R“_?Cvc 1623, =54
0)C
Kuchlanish oniy giymati: Moc,,. =54,8sin(314r-yio°) yoki: t=0
bo‘lganda: t/,(,,.) =-73,5 (O

Aktiv garshilikdagi tok: }% - <X A&
NP+ A

Oniy qiymati: P"\"=137510(3141- 110°) yoki: t-0 bo‘lganda:

Mo')~~h25 A
2. Kommutatsiyadan keyingi turg'un holatdagi tok va kuchla-

nishni aniglaymiz.

To‘la kompleks garshilik: z = jeoL— = i\®

Induktivlikdagi tok: /L@ 7 1pwa
yoki: /(,-)=1,65sin(314r-80°); f=0 bo‘lganda: Mp)=-2.1~ ~



Sitrimdagitok; F@-Ji- v = 0.66e"

Oniy giymat: =0,66sm(314+15 ) yoki. t O bo‘lganda:
Tok: __‘]:
yhijC
Oniy giymat: =l,4sin(314 + 105”) yoki: t=0 bo'lganda:
fao) =-|,3 A

Sig‘imdagi kuchlanish: (/;, =/;./?,= 1,4eN°**30 = 42e'N°N",

Oniy qgiymat: (/" =42sin(314/-105°) yoki; t=0  bo‘lganda:
A
Uf@) 56,5 {Y)

3. Kommutatsiyadan keyingi o‘tkinchi jarayon erkin tok va
kuchlanishni aniglash uchun (kommutatsiya qonunini inobatga olgan
holda) Kirxgof gqonuniga asosan tenglama tuzamiz:

h (1)
L ~ +fj/?, =0 (2 (D

dt C =0 @)

(1) tenglamadan:  i*=i[ +/J
Buni (2) tenglamadagi  0‘miga qo'yamiz:
rdir
dt
Bundan: = (2)
dt dt
ihbu ifodani (3) tenglamaga qo‘yib differensiallaymiz:

= Ar.,=o (3



w) L
4. Differensial tenglama yechimi
h=nAy>*+A P
()

Xarakteristik tenglama (4) dan ildiziari P, va P; ni topamiz-
Ya’nk
nc LC

,\12’~‘—Piy uP|-40"C)_-0,484038 o- jnb5
Induktivlikdagj tok ; /j = -
Sig'imdan o ‘tuvchi tok (2) tenglamadan:

e+ (-596) FAET A

it ="(-69,5)A -
A,

Endi sig‘imdagi kuchlanishni aniglash uchun tokni integral-
laymiz:
=—1fi" N ==l(=
W =gl 1=¢lgs «
Kommutatsiya  birinchi

i A S3BARN -+ 290K

gonuniga  asosan  induktivlikda:

K(o—s = h(o’\) :-2,244
Kommutatsiya ikkinchi gonuniga asosan sig‘imdagi kuchlanish:
U, N =-735B
©) @)
Demak t=0 bo‘lganda (5) tenglamadan:
-2,24 =-216+4,+4r yoki: -0.08 =J1+/1
- 135=-53,5+3164,+. -17-3164,+2904,

Bundan: 4= -008-4, -17 =3164,-23,2- 2004,

yoki: 4, =— =0%8, 4'=-038
Demak: =i'+I =2,24sin(314r - 80*) +0,258"-""-" -0,338"
Uch,)=U’c+Uc =42sin(314/-105"") +316-0,258e  -290-0,338e

=42sin(314f-105") +81e™™** 08e ,



Demak, tok va kuchJanish tenglamasida o ‘tkinchi jara
gonunga asosan o*zgarar ekan.

Masala 10,11. Elektr zanjir parametri: Rj s 5 n
Rj=197,4 0T, Lj = 11 Gn, C=1 mkF bo‘lib, £=24 p™

manbaiga ulangan. Induktivlikdagi kalit nzZWgm holatd ~

tok
h(o va Uk,) aniglansin.

N ®kinchi tok
2(/)

Yechish.

1 Kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchlanishni aniglaymiz:
i = 5— =— —_—- =0,116 A

Rj+R, 197.4+85

Sig‘imdan o ‘zgarmas tok o ‘tmasligi sababli:

Sig‘imdagi kuchlanish:

U = £ ;7= e /? =0,116-856=1V
So-) TBTl ' )

2. Kommuiatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tok va kuchlanish
kommutatsiyagacha bo*lgan tokga teng bo‘ladi:

- =0.116 A
B+

ii=o0 i;=j;=0.ii6A
Sig‘imdagi kuchlanish:
Uc =i[K, =1 V
3. O ikinchi jarayon tok kuchlanishini aniglash uchun Kirxgof
gonuniga asosan elekir zanjir uchun differensial tenglama tuzamiz:



(O "2(O+b())=0

©
hoA+ L~ +i\"\R=E @
'««+MN13,,,0-T.M+N L [N=0 &)
Bunda (2) tenglamadan: jS) , ~h,.R,
dt L @)
4,

Xarakteristik tenglama ildizini aniglash “Ch‘ﬂjzo
boMganda; ’

P ~M1+ = N=0

PP 5
ag+«,a,+4,«,+" P-‘l_'_Pk_zo
(Pj+Pj)! " (R+R))LC

; Bundan: p4P46,8-1045972-10* =0
yoki; p _ 468-10" ) #6810 )25972.106 = 23.105:73-10
2 Vv 2

12

®)
5. (2) differensial tenglama yechimi:
hO~h@0 ) ~*HE -+~ ©)
ANA P e'M+AP ™
dt

Integrallash koeffitsienti Ai va ki boshlang‘ich shartga binoan
kommutatsiya birinchi gonunida, t-0 bo‘lganda:

= A
(4) tenglamadan: [ AN
du™  E- /(0L- bby2 24- 01161974 A j
- W 807-10-" o o
Ushbu giymatni (6) tenglamaga qo'ysak {t=0)\
0116=0116++1 +~2 ()
218-10" =A,(-23-10'4;73-10") + A2(-23-10'-;73-10 )}



(7) tenglamani yechish natijasida.

Aniglangan barcha giymatni (6) tenglamaga qo ysak, o'tkinchi
jarayondagi tokifodasi:
/KO="KO+"uo =0,116 + Ae”'+ V"' =

=0,116+0.116e*"" ™ "*"sin(73,6-10'f-89°M
Induktivlikdagi o ‘tkinchi kuchlanish:
-23,4-10"/sin(73-107/-89°)+'
+73-10"fcos(73-10'f-89°)
= 3,65in(73-10/ + 89")

A =80710PN0,0688

Elektr zanjirida o4kinchi jarayonni operator usulida
hisoblash

Masala 10.12.  Aktiv qarshiligi R=R]=50 OT, induktivligi
L=0,033 Fn bo‘lgan elektr zanjir =200V 2sin(fi~f+90°) sinusoidal
Icuchlanishga ulanganda hosil bo'ladigan o ‘tkinchi jarayondagi tok
Dperator usulida topilsin.

Yechish.
Umumiy operator garshiligini aniglaymiz
7 _Q. JU1, +PL(P+12)
RA+PL RA+PL
Induktivlikdan o ‘tuvchi tokning operator ifodasi Om gonuni-

la asosan:



- 1) R

R,+pl
yoki:
lip J(p) R Np)(Ri+PL)RN
P A +A)(A +PL) ~ ="
Bundan: 7 _MI+W/r+7) L+PLP +a%)"2,,
[F—
Tenglama ildizi -0 asosan:PL{R +r")+
P =- RR.m 25 1

UR +RO ~\0L~

®() ® tkinchi jarayondagi tokni operator ifodasida aniglash uchun
(9.22) tenglamaga asoslanadi:

hit) ' ) (1)
A Ko(Pc~j") 2
Bundan: =
R
Aniglangan giymat (1) tenglamaga qo‘yiladi:
31 3 1 Oee"WW~
) 2055em 3206"n0,064

= 15sin (/- 1 66®) + 158in 14°%e™*~ = 15sin{wt - 166°)+3, 74" **

m Masala 10.13. Parametri Ri= R2= KO Om, C = 1 mkF bo‘lgan
elektr zanjirning 0 ‘zgarmas manbai E = 10 V bo lib, sig im ulanganda
hosil bo‘ladigan /, (0 o‘tkinchi jarayon tok operator usuliga asosan

aniglansin.



Vechish. Kommuta”iyadan keyingi operator sxemasini tuzami,,

Konturli tok usuliga asosan tenglama yozamiz:

A7)

Son giymatini qo ‘yamiz:
10

Bundan:
104100P-t/c,0)10P  10P-i/c(0O)10" +10* _ F,(p)
A(ri-A(p)-  ioo/>2+2-10V 10P(P+2-10%) ~Fj(7)

Tenglamadan ildiz Pni topamiz: Z(p) =0
Z(p)=P+2-10°=0;P=-210"-(;")

Yoyish leoremasiga asosan ushbu operator tenglamani Kkasr
tenglamalar yig‘indisi ko ‘rinishida yozamiz:

py~1oP f*no)P-10 10
10P(P+2-10%) H)P(P+2-10%)A10P(P + 2-10%)
.- 1 NO w

W+2-10* P+210% P(P + 2-10%)
O'lkinchi jarayondagi tok i, (t) haqiqiy ifodasini aniglashda o ‘tish
jadvalidan foydalanamiz.
Bunda:



Masala 10.14. Elektr zaniir nardr,.. = n
I"29M G n bo-lib, o-zgarmas h N
induktivlik ulanganda sig'imdan o‘tuvchi ; o w N jrga
,0k operator usulda aniglansin. ° i™ agi

Yechish.
Operator sxemasini tuzamiz:

Bunda. f/c(0) ~ bo bb, induktivlikdagi tok kommutatsiya
birinchi gonuniga asosan t=0 =0, yoki =0

tokni topish uchun ushbu sxemani ekvivalent sxeraaga

almashtiramiz:

Bunda:
—(D)Y, Li VY i\é@l__r,\‘ T?I[
U... = Eepip) Y+Y, 1+ A
R PL
10-10P-29,4 294
AP(P29.4+10" p2,94+10
A1 204
Bunda: 7g5¢= Y, 294P+10

Ekvivalent sxema tuzamiz:



Bundan:
N
i) “9n~1_ 2944-294P-10°  _ -10°
| '29,4P410%*-2,94/>+ 10" " 29,4A=+29,A T?TT757 =
B pQ
Umumiy operator qarshilikdanz,*, =0(F2(P) = 0) ildizni aniglay-
miz. 294P" +29.4d0"P + 10" =0 yoki:
-29,4+10'£V(29,4)'-10"-4,29-4-10" _ -29,4+ 10' + 17,810
58,8 58,8
P, =(-500 + ¥300)— ;Pj =(-500-y300)—
( sek )= ( )sek
Yoyish teoremasiga asosan operator ifodadan haqigiy tok

o‘tish formulasidan: . A,

Bundan; =
A2(M)=(58,8P +29,4-10") =58,8(-500 + 7'300) + 29,4*10' =

=%29,4-10'+17,6-10'y + 29,4-10" = jI7,6-10"
Aniglangan son giymatini yoyish tenglamasiga qo‘yib ko)

10" "r
co=2re 100 " 1 - 10

. -2Re _-500f (e300 + J Sin 300/)
V17,6 Lyn.6-10' (
I'Ilo' .o . -500/j
3T cos 300/ 4 - HK ~2(-5,6sin300/*"

nr.6
=11.3e**“'sin300/



Masala 10.15. Elektr zanjir paranetri-
C=2-10-* bo'lib, «=100sin(1000,+,207) " ** A" "= 10-*Qy,
ulangan. R2 garshilik kalit uzilgan holatda
13(,, klassik va operator usulga asosan yechilsin J"“Nedagi tok

Yechish.
1. Klassik usul.
a) xarakteristik tenglama ildizini topamiz:
1 2pi(rM+rN) A pl+r,+r+pcpl(r,+rM)]
PC PL+Pj+Pj” PCPL+RMR) 0
Bundan: PL+RM"R2+PC[p1{r"™+RY]=Q
yoki; 8-10~'P~+4-10'410=0
Tenglama yechimi:
-4-10~"+n/16-10~*-4-80-10~°-10 -4-1Q'"+j4-10~"_

Ph= 2.80-10"" 16010

= =0.0354-1CV"”
160-10™

lldizini aniglaymiz: pr=-250+;250;P, =-250-;250
Demak, ildiz  kompleks son  boMbanligi uchun, o'tkinchi
jarayondagi tok quyidagicha ifodalanadi:
| = Ae~'sin{(ot+Yy) =
yoki; r = 0 bo‘lganligi = Asiny

Hosilasi; -é\l =-dAsiny-~ (00~ oMy
' t



b) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok ya sig imdagi kuchlanish
givmatini topish uchun ikkita tugun potensiallar usulidan foydalanamiz-
EAV
Y, £ y0,2-y0,025+0,2 . Or+y0.n3"

1ok
= 82T 53 4w = 52 34 3103V

Om gonuniga asosan tarmoqdagi tokni topamiz:

. 1-(1 . + _p'tmn
/= 1-(). 167+ y5L2_ 54" r-=10,8" =-10,25+73 344

/= Ei=BBN - raaym ,

409"
U
7 - 53,49/\ - IO,?gA‘“*‘ :_1015 + ,2,07“
Oniygiymat:

1, =10,8>/2sin (07/ +162*) = 15,2sin (w/ +162*)
f=0 bo'lganda 1’\ = 4,7p
0

ij =\,33yl12s\n{o)t +78*) = 1,87sin(wf+78*) A
r=0 bo‘lganda /__.=i,83A
20)

B =10,7>/2 sin (cyf +168*) = 15,1sin (i1>/+168*)
r=0 bo‘lganda/_.=i,8A
0)

Sig'imdagi kuchlanish:

0*=/,(-a )=10,8g9"" ’5g™°’ = b4g™"

Oniy giymati; = >/254sin(w7+ 72*) = 76sin (wr + 72%)
7=0 bo‘ganda: n , ,=72V

do)

d) kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tokni topamiz:

14.2g7® =-58,4 + j34V
¥+ M+> 0,1+])0,175
Tokning kompleks ifodasi:



BN,  229+:275 3

~/\\! - NINE —-
5e N+ =7,2e 11650
t/. 67,
ﬁ\_\- " 40e"-° =0.85+ 71UBA
Wb _67,5g>"W
n+n; 10 =6.75.M«=-5,85+14

Oniy giymat: i, =7.2V2sin(<«,+140-) =io,hm(,,,,+i40-)
Bunda: ,=o0:/, .. =6,5/1

K)

fj = 1,772 sin (ft;/+ 60 ) = 2,38sin (0>/+60")A ,_n- 061

[ =6,75>/2sin(ft;/ + 149 ) = 9,5sin(ft)/+149")A t-n-; M sn

Sig‘im kuchlanishi:

flc=A (- ) = 72" o5/ =36gN""”

Oniy giymati; \j =50,7sin(ft;/+50’ ),/—O;[/, . =38,8V

e) kommutatsiya gonunini hisobga olgan holda o‘tkinchi jarayon,

ya’ni erkin holatdagi tok va sig'imdagi kuchlanishni topamiz;
L=11 " A=4,7-6,5=-1,8A

>)
*2=»] \-'[+\=1.83-2,06 =-0,23A
700 209
u'=u Ul" —33 2V
Q)
0 ‘tkinchijarayondagi ij'tokni toplsh uchun tenglama tuzamiz:
10 20 20 0 “)
1. ,.J%%b)_n ©)
41 tnk va sigiiv\s*
0 ‘tldnchi jarayon uchun “ M- (opamiz:

Kuchlanish giymatiga (2) tenglamadan 13



> MO "-33,2_

t=0 ~cQ+30) (L +72) O0; yani ’ +12, 10 -~
t=0 bo‘Jganda hosilasi:
< 1 W __ (20)"vs(0) _ _-0123-3,32 ¢

dt CUN+7) Cl«+«r) . 2-10--10

— ml0’=1,77-10’a/K t

f) Integrallash  koeffitsientini topish uchun aniglangan tok
giymatini (#) tenglamaga qo‘yamiz:
—3,32 = Asiny

\J1 '=—250Asiny +250Acosy

Tenglamani yechish uchun:
940=250 A cos yoki: Acosy =X16

/57=-H i =-0885: vyoki y=-42°50"
310 yoriy

sin(y)=-0,676
yoki: n=/111 =422
0,676

.. .
Demak: g =4,492e~""*°'sin(250/-42%30’) ;
0 ‘ikinchi jarayondagi tok:

Y) =h+/B=9,5sin(wt+149®) + 4,92""-M" sin (250r - 42®30");

2. Operator usul.

Ekvivalent operator sxemasini chiza-

miz.Bunda; UM\=32,2V H hoO04-2
_L "0 r
QN =-0,23-4-10'=-0,92*10' Te -7 K
Yechish. \PL

Ikki tugun potensiallar usuliga asosan: L PL[T



LT o(o) - L -
PC+ 5 PPUPTTTTT,

pc pc Pe¥ei o P
" ol -M

- ~33,2P+11%0
["+500P +12,5-10

Vld){@
sy~ <~ N E[LSt O MAMALLIALA L 339D 4+115)
R (P +500P +12510Y/?

Yoyish teoremasiga asosan operator ifodadan hagigiy tokga o‘{ish

formulas!: )

Bundan:
= ;650+115=945-/830;
() = 2(-250 + ;250)+500 = ;500;
Aniglangan giymatni (*) tenglamaga go'yamiz:

"IN= ‘" =2Re(1,66-489)r* =

= 2-2,46e"“" Re[«'™ " ">] = 4,92¢-'®*sin(250t-4r)
hit) o ‘tkinchi jarayondagi tokifodasi:
h(t) ~ h wms =95 sin sin {(ot + 149°50 ) + 4,93"-"° sin (250/ - 47 )

Elektr zanjirda o‘tkinchijarayonini Dyuamel integral! usulida
hisoblash

Masala 10.16. Ketma-ket ulangan R, L zanjir paramem
L=40 MGn bo‘lib, ekspotensial funksiyasi V(,"-ue ®nN

kuchlanishga ulanganda o'tkinchi jarayondagi tok

)

integrali usuliga asosan aniglansin (U-IOO(V) y=500 o



Yechish. Aktiv va induktiv zanjimi o'zgarmas
o ‘tkinchijarayondagi tok (9.12) tenglamaga asosan

Yoki o ‘tkinchi o ‘tkazuvchanlik ifodasi bo‘yicha:
R R

Bunck: ‘S’:Azaﬁf\ =290 (sepj

L

(9.3) tenglama Dyuamel integrali birinchi ifodasidan

foydalanamiz: , [ ] )

0

Bunda/ =0 bo‘lganda; =[/=100V

(=
dt
Aniglangan giymatni (1) tenglamaga qo ‘yib integrallaymiz:

=-yUe-M

=N (1 +7 j(i-e-*"/")(.-yU)e-""dx =

yU iV
yfieY— )dx
A =0

X=

d-y
Aniglangan giymatni tenglamaga qo ‘yamiz:

’ 2_59____1'@\ ~ 10V'z-250F AN A

-IBe  -e P



Masala 10.17. Parametri: /?,=5
bo‘lgan elektr zanjir arrasimon 1Neuk|l'b..M"” f 7

g aliga asosan aniglansin.

Y0

Y echish.
Kuchlanish analitik ifodasi:

(/=10"0,02-/).(VObo'lib: t=0 i/=200 (V) va/ =002M ) f/=0.
Demak t=0 bo‘lganda: f/(0)=200 (V) t1J,j =-10" (VO
0 ‘tkinchi jarayondagi tok:
k) =V-yi,irg3rU=lI; i,,=v,)
Umumiy o ‘tkinchi jarayondagi tok:
A = h + C bo‘lib, giymatini aniglaymiz:
Bunda i'=-= -5:O,2A

—o ‘tkinchi erkin hisoblanadi, tokni topish uchun operator usuli-
dan foydalanamiz. Buning uchun operator sxemasini chizamiz:

. _ o 22T
Kirxgof gonuniga asosan tenglama tuzamiz.

Bundan: i,'=0,2- i,'yoki: 10(0,2-O =5-C ' 15- “™»



Ora gonuni operator ifodasiga asosan;
(i,LLR, 0,02-10 - 02
V) = +/ 50-r50/>0,1-flI0/>0,1 50Ti3p

Bundan: 50+1,5P =0; P =—

Operator ifodasining o ‘tish teoremasiga asosan:

';1=A72(|’:\)""=T A_7'=0.13e-

0 ‘tkinchi o ‘tkazuvchanlik ifodasi:
Y, =0,2-H0,13e-""
)'(;-,)= 0.2-10,13e-" *->
0<«?1 Interval uchun Dyuamel integral! ifodasidan i,. o'tkinchi

tok:

r

Iy = Oroiyyn _I-\] 0 {_K/_ .q')ﬂ’: 200(0,2 ‘1‘0,13«—” ' +
0
+]-1040.2+0.13e-""-">)Jjc= 40+ 26"-""-107/(0.2 + 0.13"-" - N-N">jr =

= 40+ 26(2"'-10" “

=40+26g-"'-10' (O.2I’-O)-5i|2£— 2:11 -3v = 80 + 66E~""-2000/
33 33 j

t>ti intervalda o ‘ikinchi g’arayondagi tokni aniglaymiz:

0= <o)+ 00 X)djc- - 1) =

=200(0.2+0.13e™")+Jr-1040.2+0

0

= 40-1-26-"" - 2000/, -1-40-1-40e-"" =11,2e-" *

, 1 dx=



Masala 10.18. Parametri Ri=R2=2-I(/ n r- 4

elektrzanjir grafikda keltirilgan imoukli A
3 ,« A
‘c0
U,(|) cz:
Yechish.

i) tokni 0<t<0,05, 0,05<t<0,, 0,<t<0,15 va t>0,5 sek
intervallarda aniglaymiz:
Kalitga ulanganda o‘tkinchi jarayondagi o ‘zganivchanlik:

R

Bundan,

T ORRC 4160 M \sekJ
0 ‘tkinchi Jarayondagi tok 1df; 0<t<0,Q5 intervalda:
a) ij() =y«,))(, =1«HT;T;08-"°") =0,0% ”

1j,,=0,05¢™ + / y{I-x)U\,dx-0,05e-"*+
0,05
1 40 40X
0,05
5f

=0,05e-""+0,l-0.1e<«-**"=0.1+0,05"-" +0,k-_
d) interval: (= 0,1+0,15 (s«K)

i . 2] nn<'l«l+ole- """ _""_O'kuu
i.,,, = 0,05« +/ 2000C"* ™" *+0-°- @



e) interval: />0,15 {sek)
i =0,05.-°" +0,1.-°"-0A =
2

=0,05.-°"-0,1.-°“"°™A 4 (,1.-°A"°"A( | -OA100A
10.3. Mustagil yechish uchun masalalar

Masala 10.1. Ketma-ket ulangan
elektr zanjir parametri: © 1?0=3Cl OT, 0
R=100m, L-IOO MGn bo‘lib, U=120 V —
0°‘zgarmas kuchlanishga ulangan. Rqqgisqga =)
tutashtirilganda (kalit ulanganda) o'tkin-
chi jarayondagi tok klassik va opera-

tor usulda aniglansin va grafigi chizilsin:
Javob: f,,=(12-9e'™") A

Masala 10.2. Parametri: Re=2 OT, R=20 OT, C=10"* F bo'lgan
elektr zanjiri U=220 V o ‘zgarmas tok kuchlanishga ulangan bo‘lib, Ro
garshilik ulangan tarmoqg uzilganda sig‘imda hosil bo‘lgan o ‘tkinchi
jarayondagi Uc(,) kuchlanish aniglansin.

Javob: =220- 200.~2< (V)

Masala 10.3. Parametri: Rj=4 OT, R2=2 OT, L=100 MGn bo‘lgan

b Iacign 6-OR jarayonigs tok o s B omerato
| farayongagi tok;
jaray g h(/) 23 klassik va operator

usulda aniglansin.



Javob:
A . /
0 »HBT - B

Masala 10.4. Ketma-ket sxemada ulan-
gan elektr zanjir parametri: Rj=R2=2 O,
coL=3 OT bo‘lib,/=50 Gs, u=127sin(cot-50P)
V sinusoidal o°‘zgarmas kuchlanishga ulangan.
Ri garshilik gisga tutashtirilganda o‘tkinchi
jarayondagi © tok klassik va operator

usulida aniglansin.
Javob: :353in(314_106") +8,5. -210,

Masala 10.5. Parametri: Ro=20m,
R=20 Om, C=10'\F bo‘lgan elektr B

zanjir sinusoidal kuchlanish
M=1000V2sin(314/ ++:°) V ga ulan-
gan o‘tkinchi jarayondagi tok va

sig'imdagi f/c(o kuchlanish aniglan-
sin.

Javob: j=(314r+90°-03. ** A

‘q0 =178sin314r +77. °M™

:25(|-e"") A



Masala  10.6.  Parametri: 100
Rj=500m, Rz="0 OT, Rs=20 OT, °*—1 __
C=J0 mkF bo‘lgan elektr zanjir
U=80 V o'zgarmas kuchlanishga
ulangan. R3 garshilik gisqa tutash- « C =
tirilganda hosil bo‘ladigan o tkinchi
jarayondagi /A) tok va sigiimdagi | o 1 ]
Uc{,) kuchlanish ifodasi klassik va

operator usulda aniglansin.
Javob: /X)=0,8+0,26-""" /I, t/c() =0,8+0,26"" (V)

Masala 10.7. Parametri b)
/?i=160 OT, /?3=90 OT, L=100
MGn, L2=36 MGn boMgan elektr %

zanjir t/=48 V o‘zgarmas kuchla-
nishga ulanganda /2;) o‘tkinchi ja-

rayondagi tok klassik va operator
usulga asosan aniglansin,
Javob: =0,3- 0,46°"° + 0,16™"°" A,

Masala 10.8. Parametri /?i=/?2=10 OT, L=l Gn, C=1000 mkF
boMgan elektr zanjir £'=100 V o°‘zgarmas manbaga ulanganda r3()

o tkinchi jarayondagi tok klassik va operator usulida aniglansin.

LZ ] [Z2Zi—

b

H)

Javob: () =6,816-""-1,816-"" 1/



Masala 10.9. Ketma-ket ulangan elektr
Ajiri parametrlari =100 OT, Z=032 r
bo‘lib. [/=2000sin(314H90») V
chan kuchlanishga ulangan zanjirga C=16
OkF bo Igan sig im ulanganda hosil bo‘la-

digan o tkinchi jarayon tok aniglansin.

Javob: i) = 205w(314r +58°) + 20706~ i 3147719y

Masala 10.10. Parametri /?i=£2=lo
Otti, £/=0,04- MGn, C=55 mkF bo"lgan
elektr  zanjirga  6°=100sin(1000t+30°)
sinusoidal 0 ‘zgaruvchan kuchlanish
ulangan. Ri qarshilkni qisga tutashti-
rilganda  hosil  bo‘ladigan  o'tkinchi

jarayondagi tok /3() va klassik va
operator usulida aniglansin va grafigi chizilsin.

Javob: (3)) = 1,825«-"** - 0,04e-™" + |,32sin(l000I +13")

Masala 10.11. Parametri R\=25 OT,
Ri=50 OT, L=0,25 Gn, C=400 mkF bo‘lgan
elektr zanjir [/=400/1(314r-90°) ulangan.
Zanjirga R2 garshilik ulanganda hosil bo‘la-
digan 0‘tkinchi jarayondagi tok 2Z() klassik va

operator usulga asosan aniglansin:
Javob: 13,, =1;81sin(314r-179")-0,326e-""sin(64, 6/+4) n

1 ° H * -
Masala 10.12. Elektr zanjir p a ra'\'mD_eptn Lous
bo'lib, bosgichma-bosqgich o°‘suvchi impulsi kuchlanish

Dyuamel intervalidan foydalanib iZ,)0‘tkinchi jarayon a,,

bnsin.



t (sek)
035

Javob: interval 0<t<0,5 msek =0,05e * {mA)

interval t>0,5 msek i) = 0432e ' {mA)

Masala 10.13. Elektr zanjir parametri Ri*Ri-10 OT, C=200 mkF
bo‘lib, grafik berilgan t/(,) kuchlanishga ulangan. Dyuamel integraliga

Javob; interval 0<t<l msek Uc() =50(r-1 +e"") (V)

interval t>| msek =50r-100 + 186e™" (V) m

10.4. Nazorat savollari

1 Elektr zanjirda hosil bo‘ladigan o‘tkinchi jarayon deganda nimani
tushunasiz?

2. Qachon va nima sababdan elektr zanjirlarda o'tkinchi jarayon hosil
bo‘ladi?

3. Nima uchun induktivlikdagi tok yoki sig |mdag| kuchlanlsh sakrab
0°‘zgaraolmaydi? ‘i
4. Kommutatsiya gonunining fizik ma’nosini tushuntirib bering.

S.Oikinchi jarayon, turg‘un holatdagi tok va kuchlanishning fizik
ma’nosini bilasizmi?



5 Nima uchun o‘tkinchijarayondagi A

yig‘indisi ko ‘rinishida ifodalanadi va ;hizfqretk?“"‘®" »itok
ishlatiladi? Y Anjir

7.0 ‘tkinchi jarayon vaqti nima, ganday ifodalanadi?

8. RL, RC zanjir uchun o'tkinchi jarayon vami nimi

9. 0 “tkinchi jarayon integrallash koeffitsiemiVndavj* m ®

0.0 ‘tkinchi jarayon boshlang‘ich sharti d"an IS f .
ganday aniqlanadi? ot T™ani tushunasiz va

12. Elektr zanjir manbaga ulanganda uzilish, gisga tutashuv holadarida
nima uchun uchqun chiqadi?

13. Kondensator razryadlanganda elektr energiyasi gayerda sarflanadi?

14.R, L C zanjiming differensial tenglamasiga asosan xarakteristik
tenglamasini yozing va ildizlarini aniglang.

15.R, L C zanjirida O0‘kinchi jarayon tok yoki kuclilanish
tebranuvchan, so‘nuvchan  (aperiodik) hamda kritik holatda
0'zgarishiga sabab nima?

16. Qaysi vaqgtda induktiv g'altak sinusoidal o°‘zgaruvchan elektr
zanjiriga ulanganda o'tkinchi jarayon hosil bo‘Imaydi va aksincha?

17. 0 ‘tkinchi jarayondagi tok yoki kuchlanish grafigidan o‘tkinchi
jarayon vaqti T ganday aniglanadi?

18. Ketma-ket ulangan R, L zanjiming o‘zgarmas tok manbai U dan
uzilgan holatdagi o ‘tkinchi jarayondagi  tok ifodasini yozing.

19. Ketma-ket R, C zanjirining o‘zgaruvchan [/(;) kuchlanishga
ulanganda t/c(f) 0‘tkinchi jarayon tenglamasini yozing.
20. 0 ‘tkinchi jarayondagi tokni operator usulida hisoblash gan vy

21. Ekktr zanjirda o ‘tkinchi jarayondagi tokni hisoblashda ekvivalent

operator sxemasi gqanday tuziladi?

22. Om va Kirxgof gonuni operator ifodalab bering.
23. Operator formadan originaliga o tish asosan hisoblash
24. 0 ‘tkinchi jarayondagi tokni Dyuamel mtegrahga

ganday amalga oshiriladi?
25. Dyuamel integrallash formulasini yozing.



26. Passiv ikJd qutbli zanjirga o'tkinchi jarayon o ‘tgazuvchanligj

ga impulsli formada kucblawsb ulangan 0 </ </ intervaj’j
o'tkiflchi jarayondagi tokifodasini aniglang, 4
i
L, = Javob:
0 t
a. %



XI. TARQOQ PARAMETRU ELEKTRZANJIR

im
11.1. Asosiy nazariy tushunchalar
1. Bir jinsli tarqoqg parametrli elektr zanjirning asosiy tenglamesi.

Bunday elektr zanjirning nisbiy uzunlikdagi birlamchi parametri:
aktiv Ro > induktiv Lo, aktiv o tgazuvchanligi go va sig‘im Co boladi.

Ikkilamchi parametri: to‘lgin qgarshiligi va doimiy targalish
koeffitsientiy.

Bir jinsli liniyaning to‘lgin yoki tavsifiy garshiligi quyidagicha
ifodalandi.

7 =
bo +Jo( (Lh
Liniyaning tarqalish koeffitsienti:
Y=yJRo+ (112

Bunda a - so™nish koeffitsienti; @- faza koeffitsienti.
Odatda liniya birlamchi parametri berilgan bo'lib (11.2)
tenglamadan a va P ni aniglashda doimiy kompleks ifodssidan
foydalaniladi.

a = Re(y)| (113)

Elektromagnit to4qin targalish tezligi: $=— (104)

(o - tok va kuchlanish burchak chastotasi.

To‘lgin uzunligi: V.28 (115)

Liniyadagi tok va kuchlanish gaytish to‘lgini  quyidagicha
ifodalanadi:

z,+ZcC (116)
Z:+7E

Zj - liniyaning oxiriga ulangan kompleksgars g



Bu yerda: =Z, bo'lgandato‘lgin gaytmaydi.- ' .
Liniyaning salt ishlash holatida Z 2= bo'lib to'lgin qaytish
koeffitsienti yoki kuchlanishning tushuvchi to‘lgin koeffitsienti:

=* =
1 Ty [ m (11.7)

Biror-bir W masofadagi liniya boshidan hisobga olinsa tok va
kuchlanish effektiv kompleks ifodasi:

= 1FyX—iAshyX

(11.8)
I,=1,chyX-~shyX
f/ 1va /1 liniya boshidagi tok va kuchlanish.
Agar liniya oxiridagi tok va kuchlanish qiymati berilgan bo‘lsa,
biror (x) masofadagi liniya oxiriga nisbatan tenglama:
= VAchyX —Mshy X

(11.9)
iy = iychyX —shy X

Demak, liniyaning bqgshi va oxiridagi tok va kuchlanish
bog‘lanish tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:
f), = UjchyX - i"Z”shyX
(11.10)
/, = iychyX - — shyX
Zc

Liniya boshidagi kompleks garshilik Z"=-4- desak, (11.10)

tenglamadan biror ixtiyoriy garshilik ulangan holatdagi kompleks
garshilik:

2077 iyl + 20 (1L1h

Liniya garshiligi salt ishlash holatda Zj=o (z, bilan

belgilaymiz) va qisqa tutashtirilganda Z” =0 bo‘lib (Zqg bilan
belgilaymiz) (11.11) tenglamaga asosan:



—  Zc(thyl]
Zo=Z"thyl | U12)

2. Birjinsli liniya xususiy holatdagi ikkilamchi .
ichi parametri.

a) yuqori chastotali liniya parametri:

Agar bir jinsli liniya chastotasi "A, .
-5; -~>5 bo'lsa, liniya
S

parametri quyidagi tenglama Ko rinishida ifodalanadi:

Zc=.& a="A+1« jk
& A ZAé ‘ (1113)
b) signal shaklini buzmaydigan liniya parametri:
uzun liniyaning eng muhim parametri uzun liniya bo‘ylab
energiya uzatishni ta’minlovchi elektromagnit to'lginlaming migdor
va sifatdosh o ‘zgarishini tavsiflovchi so‘nish koeffitsienti - a, faza
koeffitsienti - p va tavsifiy qarshiligi deb belgilanadi. Bular bir
jinsli liniyaning ikkilamchi parametri yoki tavsifi deyiladi.
So‘nish koeffitsienti - a, to'lgin garishligi - ~ va to‘lgin fazoviy

targalish tezligi - burchak chastotasi - to ga teng

bo‘Imasligi uchun birlamchi parametri quyidagi nisbatda tanlanishi
lozim:
N _AO_
A "
Signal shaklini buzmaydigan liniyada to'lgin garshiligi
faza koeffitsienti P (1U ), d 1.2). d U 3) tenglama asosida aniglana i.
So'nish koeffitsienti esa (11.2) dan:

ushbuturdagi liniyada to'lgin targalish
Barcha yuqori chastotalar
tezligi quyidagicha ifodalanadi (1115



Uzatish liniyasida to'lgin tarqaUsh tezligi: v - 3+10’fan/ sek

b) isrofsiz liniya parametri.
Radiotexnikada foydalaniladigan chastotasi yugori bo‘lgaa

liniyalarda aktiv qarshilik parametri wlLg dan va aktiv
o0 ‘tkazuvchanlik  <:(oCqjuda ham kichik bo Iganligi 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. Birjinsii liniyaning turli holatda ishlashi.

a) bir jinsii liniyaga Z2 to‘la qarshilik ulangan bo‘lib, to‘lgin
garshiligigateng: Zj =
Bunda (11.10) tenglamaga asosan tok valj giperbolik funk-

siyasidan kompleks formada quyidagi tenglik bilan ifoda gilinadi:
lj = : (11.16)
Bulaming nisbati: -

7r=4 ="w"= - 'Pu =<P,-<P"=pi (L°e17)

(11.11) yoki (11.12) tenglamaga asosan liniyaga Kkiruvchi
garshilik:

Z,yr =7Zc (11.18)

(11.17) tenglamaga asosan liniya foydali ish koeffitsienti quyidagi
tenglamadan aniglanadi:

/,=P| = e2w

b) liniya rostlashgan holatida maksimal quvvat uzatish mumkin
bo‘ladi:

Phac ~uA=" (11.19)
Liniyajuda uzun boMganda (21 >15)va Zj Z".

) ] o keIti_riI%an tenglamadan zarur bo‘lgan
migdoming barchasi hisoblab topiladi.



d) isrofsiz liniya. |Isrofsiz Univ, u
quyidagichayozamiz: Whun (lo.gj
A nglamgri

4=/|Cos’\;f-yi62.5l (11.20)
Shunga 0 ‘xshash (10.10) tenglamani ham
olamiz: Quyidagicha belgilab
=f>2cos"X-;/"Z,sin/3;f
iXx =/2cos - jAsm (11.21)

Agar liniya masofasi x oxiridan hisoblansa (11.1 n va n M b
lamaga binoan:

| 2-iZctg~i
Z* v=2" (11.22)
JTCng"

4. Turg‘un (qo‘zg‘almas) to‘lginlar.

Odatda turg‘un to‘lginlar isrofsiz liniyada salt va gisga tutashuv
holatlarida yuzaga kelib, to‘g‘ri va teskari to‘lginlaming amplitudalari
bir xil bo‘lganda, ya’ni ikkita Kiruvchi to‘lginni ushlashdan iborat.
Bundan tashgari, liniyaga ulangan iste’molchida aktiv, reaktiv quwvat
sarfbo‘Imasligi kerak.

a) (11.21) tenglamaga asosan liniya salt ishlash holati:

12=0, Zj=00
t/, (11.23)
Ux=UcCOSAXIx=]-fANAAN
Liniya ganday masofa va vaqtiga bog lig bo Imagan hold
X - Ky KA

Hagigatan ham X=0. [ 3~ va hokazo hotodacos/«=i.

~o'lib, X-1, 3L, 5L va hokazo bo‘lganda cos”



X masofada kuchlanish ham xuddi shunday qonuniyat bila®
0‘zgarib cosySX=zxlda kuchlanishlar «bo‘rtig»lanni,

bo‘lganda kuchlanish «tugun» larini hosil giladi.
Isrofsiz liniya salt ishlaganda (11.22) formulaga binoan uning

kirish qgarshiligi:
(11.24)
Bunda X1 liniya tavsifiy garshiligi, «<moduli» shu sababli
6=0 Zc=Xc
Liniyaga kiruvchi qarshilik sof reaktiv garshilik bo°‘lib, uning

giymati, ishorasi liniyaning uzunligi X va manba kuchlanishi bilan
0 ‘Ichanadi.

vra. UUTIU, M icini xuaal taK rezonansi rejimida ideal
parallel konturdek tutadi.

Agar liniya uzunligi /= (2k+\)~ bo‘lganda, uning kirish garshiligi

o ) ) xuddi kuchlanish rezonansi
rej.midag, ideal ketma-ket tebranish konturidek tutadi.



b) isrofsiz liniyada qisga tutashuv 2
»iyaning jcirish qarshiligi (n,22) g
ifodalanadb

‘sfit = jXi
liniyaning har ganday nuqtasida tok va Vh vi
anigianadi: . ' mAtSuyidagich,
Vk JhKZc"PX, 4 =4”costo
Qisga tutashuvda hosil bo‘ladigan turg‘un to‘l '
lash holatidek faqat fazalari jihatidan LLI Ta8olal 'di-
0 uzunligi 1=0. ;/2[ va hokazo bo'lganda ifni
nglari va kuchlanish tugunlarining liniya oxiridan 1-v f "2«
va h.k. masofalardagi nugtalarda esa kuchlanish bo'rUglari '
tugunlari iV ning hosil bo'lishi kuzatiladi. Uzunliei [-W
hkbo‘hb, oxirida gisqa tutashgan liniyaning kirish garshiligiz -0 va
bunday liniya o ‘zini xuddi kuchlanish rezonjlnsi zanjiriday tuudi
Uzunligi 1= LU, 3X42, 5X/4 va h.k. bo'lgan Uniyatiing idiish
garshiligi Z,f = ~ o ‘zini xuddi toklar rezonansi zanjiriday tutadi.
Bunday isrofsiz liniyaning yuqori chastotali qurilmalar uchun sof



11.2. Masalalaryechish va usiubiy ko‘rsatmalar

Masala 11.1. Bir jinsli liniyaning boshlang‘ich parametri:
[?0=2.25 OmMAmM, Lo=2-W"Gnlkm, Co0=6-10'r F/km, go=10"

uzunligi/=1001-m chastota/=800Gj gateng, to‘lgin qarshiligi-2c,
doimiy targalish koeffitsienti- 7 , to‘lqin tarqalish tezligi - V va

uzunlifii - X hamda nisbat aniglansin.
Vechish.
Mis simdan tortilgan havo liniyasining to‘lgin qgarshiligi:
K + | 22S+jir"

N Voty®c, Vio“ (i+;30)
Doimiy tarqgalish koeffitsienti:

y = 7(K, + ;(«Z,)(g, * ;a>C,) = (y)er" = 17,6-
So‘nish koeffitsienti: = |y|sin 82"= 2,44-10'"

Faza koeffitsienti: a = |y|sin82”= 17,4-10™

Liniya bo‘ylab to‘lgin tarqalish tezligi:

*
V= (B: 277800 , _ 289000 kin
a 17,4*10' [sek
To‘lgin uzunligi: X=— = = 260km
a 174*10

Liniyaning boshi va oxirida so‘nuvchi to‘lgin tok va kuchlanishlar
amplituda nisbati:

hm _

x =0,785
A gA*10"*100

Masala 11.2. Uzunligi /=200 m va boshlangMch parametrlari
Lo=2*10~*G/i/lm, Cqg=5,55*10""mIF/m bo‘lgan isrofsiz liniyada
to Igin uzunligi X=60 m ga teng. Liniya oxiriga L=0,01 inGn
induktivlik ulangan.



a) to'lgin qarshiligi; b) liniyada h ‘ m
MNuchlanish hosil bo'lishini isbotlash- d) lin*** ‘o'lginlar tok va
»-asofada tok va kuchlanish bo'rtiVi hoT Kk y"?"" Yaraay X
kuchlanishlar uchun liniya oxiridanbo‘rtiaamniih® “A'I"A “'k va
,a kuchlanish  uchun Hniya boshida™oWArANAAN
g) liniyaga kinsh garshiligi aniglansin. N “mpiituca niskets;

Yechish.

To-lgingarshiligi: . =~ . ...,

(A

Faza koeffitsienti: a =— =- -nind M
o

(10.20) va (10.21) liniyaning kompleks tenglamasiga binoan

hamda masalaning shartiga ko ‘ra: =2., y=ja vatok /,

Z
yoki: ~ 29[ = 3140/n bo‘lib, quyidagi bir jinsli liniya

kompleks tenglamasini yozamiz:

7
Uy =1/,(cosaXsinaX) =-~"cos(aX-(5)

Zj [e{e]0)
iy:/,(cosch—— sinaX) = -;7"sin(aX -(3)
n n zn sino

Bunda d=arctg” =arctg’\ =(>3°20"-U
7 14

Kuchlanish boshl'ang‘ich fazasi (pu=0 ekanligi inobatga olinib, tok
va kuchlanishni oniy giymat orgali ifodalaymiz.

ANT-cos(«X -6)sinw /= cos(aX -5)sinait

Nv —
X= cos(

NV 22Mjj.(gX -a)cos(in = /2,sin(aX d)cosoi(

o iinivada ture'un holatdagi tok
Keltirilgan tenglamaga asosan n bo‘rtig kuchlanish

yuzaga kelishi mumkun. Liniya oxin a®
(cosaXrS)=I



il 109_
Bundan: oxi-d= o ~qj 105m

Liniyaoxirida hosil bo‘lgan bo‘rtig tok masofasi:
X,=X,+f=10,5+-=255m
Liniya oxiridagi bo'rtiq tok va kuchlanish a’mplituda nisbati:

1
. 1 —oi5van? = T =113

- cosS sm(™ sin
Llrlya boshida bo‘rtiq tok va kuchlanish amplituda nisbati:

h- d-s) = _
s o C0S(00-5) = o 0a7 1 +200-1,09)  cos57°307 ~ LB

Tok uchun: _h o sin(«f-<n) = 7=119
sin™ sind sin57°30
Masala 11.3 Uzunligi 1=2 km ga teng bir jinsli isrofsiz liniyaga

t/2=120sin30000r boMgan o°‘zganivchan kuchlanish ulangan.
Iste’molclii  garshiligi  bilan toMgin  qarshiligi:  Z2 = va
Zj =2Zc bo‘lgan holat uchun liniya kirish gismidagi (boshidagi)
U\ kuchlanish, Zj = ZZ"cMganda to‘lgin gaytish hamda

yuguruvehi koeffitsient aniglansin.
Yechish.

Isrofsiz liniyada to‘lgin targalish tezligi: v=3-10 ()’

sababli (11.17) tenglamaga binoan liniya oxiridagi kuchlanish t/2

nisbatan boshidagi U \ kuchlanishga nisbatan fazadagi farq:
3-10'-2

(11.17)tenglamagaasosan Z2 =Z cbo ‘Isa:

- 120sin(30000r+0,2) = 120sin(30000r +12°) (V)



Iste'molchi Z2 2Z” bo‘lganda liniya b .

fei "« f
{/,=£/2(cos 4 + - ysin”"5/). Demak: m ~,

Tangens kichik burchagi oVin;
’\(lﬂ nbl .B- ' M fc

t/,,, kuchlanish amplitudasi t/2.dankichikbo ‘U

“"NVAIN=0,.080,2V 0N =
~ "2m0,98(1 + 0,005) = 0,985{/g,
Liniya boshidagi kuchlanish oniy giymati:

U™ =1200,985sin(30000r+ 6°) = 118sin(30000f +6*) V
Iste molchi garshiligi Zj =2Z”~ bo lganda (11.6) tenglamaga asosan

to'lgin qaytish koeffitsienti:k = ~Zc _24 }_
Zj+zj. 2+1 3
Yuguruvchi to'lqin koeffitsienti: 1K _3=05
\+K,
3

Masala 11.4. Uzunligi | = 900 km, uch fazali liniya chastotasi
3/1\
f =50Gs, to'lgin targalish umumiy koeffitsienti y=((\1+407)tO

va to‘lgin qgarshiligi Zc=400e"-* OT, liniya oxiridagi kuchlis
0,2 =n/3220. kV ga teng. Liniya boshidagi Un kuchlanish, Y

boshidagi va oxiridagi tok 11 }2, bniyasagi tok quwati V@ fovdal

ish koeffitsienti aniglansin.
o * 7 -Z bo‘lganda liniya oxiridagi
Liniya sof quvvati Zp —
giymati hisoblanadi:



yoki:l/,, =2414"=417(W
Liniya boshidagi kiruvchi tok:

/1_VU 241 _A@A A: 602,5/\/\/\’ (n)
~zc 400
S i/2., 220-10° 3
Liniyaoxiridagi A = 550e )

Liniya foydali ish koeffitsienti tenglamasiga binoan:
I’j :e~20L _ e"-0.18 - U,%?[

Masala 11.5. Bir necha jinsli uch fazali liniya uzunligi 1~200 km,

to‘lqin targalish koeffitsienti y=:(0,59 +21)10'* (j")’ garshi-

ligi Zc (OT) ga teng. Liniya oxiridagi liniya kuchlanishi
Ui=\00KV, cos”=0,8 boMgan iste’molchi quvvati P= 10 MVt
nimstansiyaga ulangan.

Liniya boshidagi  kuchlanish Ou, va liniya oxiridagi kuchlanish

(O2Lva ular orasidagi fazadagi farg aniglansin.
Yechish.

Uch fazali liniyada iste’molchi garshiligi simmetrik boMganligi
uchun: (p= arccos 0,8 = 37 “fazadagi garshilik:

10°
=ANcos™ =-)*0,8 =800 OT
yoki: " = 800eMN”’ = (640+ ;480) OT
(11.10)tenglamadanfoydalanamiz: -U + b
z

Giperbohk funksiya argumentini kompleks ifoda orqali yozamiz:

5yl =i(cWnc™) cliyl = 1{eY" e-Y*)

Bunda. W= (0.59 +j1,21).10-~200 = 0,118 + ;0,242



Giperbolik funksiya komplels if s«
0 ‘tishda. tablitsadan foycilaniladi: "600Y argrenica

B . o veig A_-
5/yZ = i(e «. e,0,242 18 0.242

):

= i[U25(c0s0.242+ysin0.242)-0,89(c0s0.242+;si,,0,242)]=
=0,114+ ;0,242
Ikkinchi giperbolik funksiya ifodksi;
ch")i =(0,118+ ;0,242) = 0,98+ 70,028
Aniglangan  kompleks qiymetni - kuchlanish tergarmsiga

go‘yamiz:

Wx =f/2[(0,98 + 70 ’028)+8A08e3@ (0,114+70,242)] =

= U2[0,98 + 70,028 + 0,68 -(0,114+y0,242)] = L"2(1,14+70,035)

Liniya boshidagi: Ux ~\\AUi =114 kV
Liniya boshidagi va oxiridagi kuchlanish orasidagi fazadagi
farg kompleks mavhum ifodadagi haqgigiy songa nishati bilan

aniglanadi:
0,035
' =0,0306
i

Tangens burchak juda ham kichik bo'lsa, uning argumenti o ziga

teng bo‘ladi
yoki: (@ ~0,0306=1,75°

nGh

Masala 11.6. Isrofsiz liniya parametri L-2,25: bl

C=4,6""" bo‘lib, uzunligi /= 200 km ga teng. Liniya oxri

chastota:/= 50 Gs va f/2= 100 kV kuchlanishga ubl|an. Iste mole
garshiligi liniya xarakteristik tenglamasigateng Zj - _ce

Liniya boshidagi tok /.va kuchlanish U. ®Y-ti va faxadagl

farg aniglansin.



Sofi*liniya tavsifiy garshiligi sof aktiv garshiligi bo'lib:
=1000-0,7 =700 OT
Z=R= 4,6-10°°

U, U, 100000
Liniya oxiridagi tok. 2 Z 700

Liniya boshi va oxiridagi kuchlanish U\ va i/ 2 muvozanati:

Bunda isrofsiz liniya bo‘lganligi uchun faza koeffitsienti >5= 0:

Xuddi shunga o ‘xshash tok tenglamasi:
Faza koeffitsientini aniglaymiz;

a =©41C =314-"2,25 4,6 10" «10"" = 1,02-10-" ~ ,

To‘lgin uzunligi:
10""N
X=vr=—f=l— =—j= "% 20" 460
ALC e/ coMC a 1,02

yoEi: ae-1K~--1k 200 =0,204
X '6160

(/2 kuchlanish hagigiy son ekanligini hisobga olganda liniya
boshidagi kuchlanish: t/, =100e™""*(n:5)

Tokesa: [/, =143eN""'()

Masala 11.7. Signal shakli o°‘zgarmas bir jinsli liniyaning para-

metri: 1=\— c=11,2-10~'—k va R=8 Om/km bo‘lib, liniya
m .

oxiriga Ryi = KOO OT aktiv qarshilik ulangan. Liniya uzunhgt
I~40 km, chastotasi/=70" Gs, liniya oxiridagi kuchlanish U2 =-"55
bo Iganda, liniya boshidagi kuchlanish aniglansin.

Yechish.

Liniya birlamchi parametrini bog‘lovchi tenglamadan o ‘tkazuv
chanlik aniglanadi:



) L [j:ii =89,6.10"
Faza koeffitsienti: £2_,s= _ rfggg g Sran
. e 11-¢ =26,8-10->-i-
So‘nish koeffitsienti: km

“ = =6.2810= =02 J
To‘lgin uzunligi: ; _ 2+ 628 * |,
«-ap =20

To'lgintavsifiy garshiligi: 7_ [ [—1p—
Vc="H5:i5="=300 P«
Liniya oxiridagi tok kompleks ifodasi: :  Or _1000

R.,, 100 0A

(11.10) tenglamani kuchlanish Ur vatok b qavsdan tashgari.a
chigariladi: ®

Ui = U2{ch)X +-="sh'}X)

)
7i =h{chjX-~shn)
X=bl40KT.
Bunda:/?/ = 26,8-1040=107 «1=0,21-40=84

yoki:
ckihe +jae) = CA(|,07+y8,4):C/i|,07°0058,4+jshl,07°Sin8,4:

=1,63(-0,5) + 71,29-0,866 = -0,815 + ;1,12
sh{Pe-y>5 = j/il,07-c0s120° + ;c/il,07-sinl20%= -0,645 + 7141
A _30_4

[ ] [ ]
Liniyadagi garshilik nisbati:

Aniglangan giymat (*) tenglamadagi tok va kuchlanish ifodasiga

40'yiladi: '
=1J-0,815 +71,12 +3(0645+;1,41)\=

' ={/,(-2,85 + [ 35)= KHD0.6.07.""*- = Na7(

Kuchlanish hagiqgiy giymati: U1-6070V



-0,815+A12+j(0.645 +;U 1)j =/.(-1.03 + A6) = 10.1,9e>"3A5MM

tokhagiqgiyqgiyniati: h=19A .
11.3. Mustagil yechish uchun masalalar

Masala IM. Ne simli uzatish Ii\niyasi birlamchi parametri-
LW, . . T L.
3C« . =w06_i , Cc,=6,4-10"1 Liniya
0 ldn Bildian
chastotasi/i=100 s va /2=100 GSs boMgan hollarda to‘lgin targalish
koeffitsienti, to‘lgin uzunligi, to'lqin garshiligi aniglansin.
|

. . |
Javob: y,=5,3-10-vV'“'-~-) ZN =1150-e-™~'0Om,

km

a,=3,82-10"~-". y3,=3,65-10-'-1-,
km km

=m-\0~"km/sek, A =173A:m. :22,9'10"/\8’\"0'(— 1
- m

Z., =516-12 a,=6.4-10""' — , ~, = 22-10-7
km km

\2=288-104-m/5ek, X*=2LUT

Masala 11.2. Koaksial kabel parametri:  R=10m/km,
1 boli .
= A = A = 05-10-* o°‘lib, chastotasi
t =0.340 - Cc=0,I o S=0,5-10 O okm
/=800 Gs.

Kabel to‘lgin garshiligi z~. a, p koeffitsienti, to‘lgin targalish
lezligi v va to‘lgin uzunligi Aaniglansin.
Javob: 7=843¢'-'AOm, /5= 5,36-10”‘? . a=66210"
m
N =0,15"0"1an/sek, X=95km.

Masala 11.3. Isrofsiz liniya to‘lgin garshiligi ~ = 865 0 m,
f="000 Gs chastotali o0'zgaruvchan
ams j- 50 Vga ulangan. Liniya oxirida salt va gisqa tutashuv



tajribalariga asosan liniya boshidagi kompleks qarshilik 7
giymati aniglansin. N MO va z,,

Javob: ~o =-j500 Om,Z,a=yi500 Om
Masala  11.4.  Shakili
1 ° liniya  koeffiisienti

= ™qgarshiligi z,=3000m

ga teng. Liniya uzunligi/=/00 km, /= 400 Cs bo'lganda salt ishlash
va gisqa tutashuv holatidagi garshilik Z,, va Z,,, aniglansin.

Javob: z~Q=3000m; Z~i~=3000m.

Masala 11.5. Uzunligi /=100 km, chastotasi/=1600 Gs bo‘lgan
telefon liniyasida o ‘tkazilgan qisga tutashuv va uzilgan holat uchun

Z,0=900e“"™ 0T, Zj* = 100e"-"“ oT garshilik giymati aniglangan.

Liniya to'lqin garshiligi Zc tarqalish koeffitsienti y, induktivlik va
sig'im parametrlari aniqglansin.

Javob: Z=3000m, L=10-‘— , C=U,2-10'* —

km km

J
y=A+ia=(25-10- +73/35-10%) -
m

Masala 11.6. Elektr energiya uzatish liniya uzunligi 1=1000 km
) ) ) ) oT 30T
ga teng bo'lib, birlamchi parametri: 7*=0,035-—, e = 0,392—
g,=4,17-10-*~, mC=292-10-* , liniya oxiriga ulangan iste'-
km km ,

molchi quwvati Pj =300MW, kuchlanishi [/2= 2203V va cos™
ga teng. Liniyaning ikkilamchi parametri va Kkirish gismida™i /,
Vv 2 kuchlanish giymati aniglansin.

LLILLYAN13 - — 1-3
Javob: Z, = 367e"-"~°*Om; ¢ =107*10"e

(/, = 201e™°kV; [. =570e'"°"A



11.4. Nazorat savollari

1 TarqgogparanietrHeiektrzanjirinima?Misolkeltiring.

ye°ki
ikkinchi hisoblanadi? ..
3. Birjinsli liniya to'lgin yoki tavs.fiy garshilig. va liniya targalish
koeffjtsienti ifodalarini yozing.
4. Elektromagnit to‘lgin targalish va to Igin uzunligi tenglarnasini

Fwr"jinsli targoq parametrli zanjirdagi tok ekvivalent sxemasini
chizib, tenglarnasini yozing.
6. Isrofsiz liniyaning salt holatdagi tok va kuchlanish tenglarnasini

yozing.
7. Birjinsli uzun liniya to‘rt qutbli T va N sxemaga ekvivalent shaklda

almashtirish mumkinmi?

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 ganday
hosil bo'ladi?

11. To‘lgin uzunligi bilan targalish fazasi ganday bog°‘langan?
Ifodasini yozing.

12. Isrofsiz uzatish liniyasida elektromagnit toMqin tarqalish tezligi
ganchagateng?

13. To‘lqgin targalish koeffitsient ifodasida so‘nish koeffitsienti va faza
koeffitsienti fizik ma’nosini tushuntirib, birligini yozing.

14. Iste’molchi garshiligi liniya bilan muvofiglashtirilganda ganday
Xususiyatga ega boMadi?

15. Elektromagnit jarayon turg‘un toMgin holatda boMganda energiya
liniya bo‘ylab targaladimi?



ILOVALAR

Elektr va magnit kattalikl

Elektromagnit Kattalik
kattaliklar nomi belgisi Birligi
1 2

Elektr migdori

3

eieKir magnit kattaliklar}

fhaimi) zaryadi Q.q Amper-sekund
Elektr maydon kuchlan-

ganligi, potensial E, grad(p Voltmetr
gradient!

Elektr zaryad siljishi D Kulon tagsim

Elektr doimiyligi

metr KV.

Farada tagsim

N
0 metr
Kulon tagsi
Elektr sig‘im C ylon 1agsim
metr
Elektr yurituvchi kuch,
' . e, V,(p « Volt
kuchlanish potensiali
Amper
Elektr tok, l.i .

) . o Amper tagsim
elektr tokning zichligi 5] metr kvadrat
Elektr garshilik R,r Volt amper
Elektr O‘tkazuvchanlik G.g Amper volt
Elektr energiya (elektr W A Amper (vatt-
bajargan ish) ’ sekund)
Elektr quvvat R Volt-amper

amper Volt-
Magnit ogimi (0] sekund
Volt-
llashgan magnit ogimi XOZ W(p sekund
Veber tagsim
Magnit induksiya B metr kvadrat
d Amper tagsim
M .
agnit maydon H metr

kuchlaneanligi

r.p.nri tagsim m

Magnit doimiyligi |/ —

arning birliklari

Birlik
nomi

Kulon

Farada

Volt

Amper

Om
Simens

Joul
Vatt

Veber

Veber

Tesla

J-ilova

Birlik

V/m

Kum*

F/m

Aim'
Oom
Sm

J
Vit

Vb

Vb

T/

Alm






Elektrzanjir element,ari,,i,,g3s,,si,,avsin.



SAVOLLAR ] Ar B c
*]57radfs; 157 radls; 157 rad/s;  ag aqss.

. Kuchlanish ) .

u=30sin(157t+30 )

Ifodauchun co\at
u=tdisin@it+gony " 500VE  B16VE 1000V 308k
i =14,Isin(3l4t +20°)
Zanjiming aktiv quvvati
anialansin.

Kuchlanish va tok
bo'yicha iste’molchi-
ning kompleks garshiligi
yozilsin.

u= 147 sin(wr +102°40%)
I= 42sin((U/+155°50 )A

(28—y2]) 35 (2,8+7A

Tenglamalardan qaysi ~ ,, _, ., .. b=J-c0C Lo .
jiri o‘zgaruvchan tok we
zanjirining to‘la garshi-

ligini ifodalaydi. )

Formulalardan gaysi bin im MO) (g(0)=c(03 49 -dai0)
kommutatsiyaning bi- « “ o «
rinchi gonunini ifoda-

laydi?

Quwatni ifodalovehi . p_ Ulgn(p  S= Ul s = ~jprs on o =Usin(p
formulalaming gaysi bin
xato yozilgan?
Fonnulalaniing gaysi x
biri 0“zgaruvchan tok
zanjirining reaktiv gar-
shiligini ifodalaydi®
Keltinlgan kompleks &, . CGisie A=B+c
miqgdorlarning gaysi biri A(oosafsine) A = +ioz A~

trigonometrik tarzda
ifodalangan*

1
= ojL - — Y = ~Agr+bnr- b= —— (oC
X = ojL WL

(e
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12

16

Transfonnatorning

ishlash prinsipi: nit induksiyasi

gonuniga asos-
lanean

Yulduzcha shaklida

ulangan uch fazali tok

zanjirida tok va

kuchlanish

munosabatlari ganday

ifodalanadi?

Elektr zanjiming kuch- *Cos(p=0,5

lanishi U=220, toki
1=10A, aktiv quvvati
P=I,IkVt ga teng
bo‘lganda, cos(p nimaga
teng?
Neytral simli uch fazali
tok zanjiri ganday sxe-
mada ulanadi?

4qutbli zanjirsimme-
trik bo‘lganda:
Nosinusoidal tok R, L, C
zanjiri fc-yuqori garmo-
nikadan iborat bo‘lsa,
to‘la garshiligi ganday
ifodalanadi?

Rezonans holatda elek-
tromagnit maydon ener-
giyasi ganday munosa-
batda bo‘ladi?

Agar faza kuchlanish-
lari Ua=Ub=Uc=220 V
bo‘lsa va yulduzcha
shaklida ulangan aktiv
va reaktiv iste’molchi-
laming garshiliklari
R=100m XIF10Xc10
OT bo‘lsa, uch fazali
zanjiming reaktiv
guwvati gancha bo‘ladi?

*Yulduzcha

*A=D
ANBC=1

4840 var

*Elektromag-

Amper
4onuniga Hech gan-
asoslangan y gonunga
asoslan-
jnagan
CosUO=l Cosn=0  Cos(p=075
Uchbur- Ketma-ket  Parallel
chak
B=C B=D ADBC=0
- s
XHHOC X0
W3(Wm
14520 var 9680 var 0









Testsavollarini yechish namunalari

1. 2*test savol yechimi: Aktiv quvvat ifodasidan ="Ulgq"

kuchlanish effektiv giymati [/=" =" =m s- Tok effektiv giym~tj
esa/="=i"=]0/1 boflib, b tok va kuchlanish orasidagi faza farqj.

=N .-~[=80°- 20°=60", yoki cos"=60®=i

Demak akliv quvvat ifodasidan
["=67 cos” = 100*10+0,5 = 500V/

2. 17-test savol yechimi: Masalaning shartiga ko‘ra uch faz I
zanjir simmetrik bo‘lib, to‘la garshilik ifodasidan: AN

z=7x4("j-;r™)'=7i04(io-)0)’ =Vio'+o.

Demak, reakliv garshilik x= 0 boMganligi uchun reaktiv auvvaf
hame=a-6¢c=0. Mwvat

3.2l-(est savol yechimi: Parallel sxemada ulangan zaniir ikkita
tugun potensiallar usuliga asosan;

U Bt =9
RN A N
2 2 10
4. 24-test savol yechimi: Zanjir ketma-ket ulangan bo lib, vektor

ifodasidanumumiyk u ch lanish:

U=-U, +U, +Uc = yjul +(f/t-v cf
Bundan rezistordagi kuchlanish:
U, = -(U,-Ucf =>/625-400 = - 15B
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