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Fannio’rganishda qoidaga qaraganda
misollar foydaliroq bo’ladi.
Isaak Nyuton.

Mugaddima

Mamlakatimiz sanoatining salohiyatini rivojlanishida elektro-
energetika sohasining ahamiyati beqiyos bo‘lib, uning ilmiy-nazariy asosi
bo‘Imish nazariy elektrotexnikasiz tasavvur qilib bo‘lmaydi.

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

O’zbekiston Respublikasi oliy va o’rta maxsus ta’lim vazirligi
tomonidan tasdiglangan o0’quv dasturiga asosan «Nazariy elektrotexnika»
fanidan ma’ruza amalyot darsi va labarotoriya ishlari rejalashtirilgan
bo'lib, talabalar nazarya qismidan olgan bilimlarini chuqurroq
o’zlashtirish uchun amaliyot darsida mustaqil masala yecha bilish, hisob
grafik ishlarini bajarish va test savollarini yechish natijasida amaliy
ko’nikmalarga ega bo’lishadi.

Ushbu o‘quv qo‘llanma «Nazariy elektrotexnika» fani dasturi
asosida tuzilgan bo‘lib, chizigli elektr zanjir qismiga doir talabalar
mustaqil yechish uchun misol va masalalar berilib na’muna sifatida
yechimlari ko’rsatilgan hamda nazariy bilimlarini sinab ko;rish uchun
savollar ham berilgan.

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

O‘quv qo‘llanma elektroenergetika, elektrotexnika, elektro-
mexanika, elektrotexnologiya, avtomatika, radioelektronika, telekom-
munikatsiya va axborot texnologiya soha yo‘nalishlari bo‘yicha ta'lim
olayotgan bakalavr talabalarga mo‘ljallangan bo‘lib, undan soha
mutaxassislari, magistr va doktorantlar ham foydalanishlari mumkin.

O‘quv  qo‘llanma talabalarga amaliy —mashg‘ulot darsini
o‘zlashtirishda mustaqil masalalar yechish, hisob-grafik ishini bajarish,
test savollarini yechish va nazariy bilimlarini amalda sinab ko‘rishlarida
yordam bo‘ladi degan umiddamiz. Mualliflar o‘quv qo‘llanmani nashga
tayyorlashda yordam bergan bakalavr talabasi S. K. Matkarimovga
samimiy minatdorchiligini bildiradi.
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1. 0'ZGARMAS TOK ELEKTR ZANJIR
1.1. Umumiy tushunchalar

1. O‘zgarmas tok — vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lib

t  sek
O‘zgarmas tok manbalari: o‘zgarmas tok generatori, akkumulator,

galvanik elementlar, foto-elementlar, termopara, pyezodatchik va
hokazolar elektr yurituvchi kuch (EYK) manbai hisoblanadi.

Amalda mexanik, kimyoviy, issiglik, shamol, yorug‘lik va boshqa
xildagi energiyani elektr energiyasiga aylantirish bilan elektr manbai
hosil gilinadi. Hosil gilingan elektr energiyasini iste’molchilarga uzatish
liniyasi, kabel simiari va elektromagnit to‘lqin orqali yetkaziladi. Bunday
bog‘lanishni elektrotexnikada berk elektr zanjir deyilib, quyidagi sxema
ko‘rinishida ifodalash mumkin.

[—tok
U - istemolchi kuchlanishi
manba EYK
R — iste’molchi garshiligi.
Ry—manba ichki qarshiligi

Iste’molchilarda elektr energiyasi boshqa xildagi energiyaga
o‘zgartiriladi (mexanik, issiglik, yorug‘lik, kimyoviy va hakozolar).
Elektr zanjirlar tarmoqlangan va tarmogqlanmagan bo‘lib,
iste’'molchilarni birlashtiruvchi simlar tarmoq (shoxobcha) va uchtadan
ko‘p shoxobchani birlashtiruvchi nuqtalar — tugun deb ataladi.
— e
= 7=

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

Elektr zanjirni hisoblashdan asosiy magsad, iste’molchilar foy-
dalanyotgan tok, kuchlanish va sarf bo‘ladigan elektr energiyasi
quvvatini hisoblab topishdan iborat bo‘lib, Om va Kirxgof qonunidan
foydalaniladi.
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Passiv elektr zanjir parametrlari o’zaro ketma-ket, parallel,
aralash yoki murakkab sxemalar ko’rinishida ulanishi mumkin:

Masalan: a) zanjirning R qarshiligi sxemada ketma-ket ulangan
bo’lsa, (ekvivalent) umumiy qarshiligi: Rgy, = Xn=T R, —ya'ni
qarshiliklari qo’shiladi:

b) parallel ulangan holda ekvivalent qarshilik Gy, = L=

Rekv
Ynz1 Gp bo’lib, o’tkazuvchanliklari qo’shiladi:

c) qarshiliklar o’zaro uchburchak (rasm) yoki yulduzcha
shaklidagi sxemalarda ulangan yoki aksincha bo’lsa ekvivalent
qarshiliklarini topishda quyidagi formulalardan foydalanish mumkin.
Yulduzcha va uchburchak tarzida ulangan tarmoglarni o‘zaro
almashtirish (ekvivalent parametrlar):

a) uchburchak shaklida ulangan qarshiliklarni yulduzcha shaklida
almashtirish tenglamalari:

G o= Z231°Zy2 = 212223, = 223'231
L 242 2 2y +Zy3+2y, " T3 T Zyg+Zy3t2Zsy ]

b) yulduzcha shaklidan uchburchak shakliga almashtirish teng-
lamalari:

21 Zz ) ZZ.Z3
le=zl+22+ = 5 Zz3=Zz+Z3+ '
Z3 Zl

Zl 'Z3

Z3 = +
31 =Z3+2; A

I

d) Murakkab sxemalardagi ekvivalent garshiliklarni hisoblashda
ketma-ket soddalashtirish usulidan foydalaniladi.
2. Elektr kuchlanish yoki potensiallar farqi deb, elektr maydon
E (manba) ta’sirida biror musbat q zaryadning [ masofaga ko“chirilishida
bajarilgan ishga aytiladi va Vit da o‘lchanadi.
Uap = % = [ Edl = 9a=pp (V) (L
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Masalan: R — qarshilikdagi kuchlanish potensiallar ayirmasiga
yoki manba kuchlanishiga teng:

E
a i _R 8 a ( ) 8
_ _-—
Uab Uba

Bunda:
Pa—Pp = Ugp =IR; yoki @y — @y =Upq =E; Upg = —Usp

3. Elektr zanjir uchun Om qonuni.
Aktiv R garshiligi bo‘lgan zanjimning bir qismi uchun Om gonuni:

Upa = U = RI (V) yoki I =2 (A) (1.2)
Bundan:
=X fae e (A 5 3
R= ; (Om) yokig = == = (Om Slmens) (1.3)
ui»)

_u

=T

|

' A

U holda qarshilik volt — amper xarakteristikasi / = f(U) chizigli
o‘zgaradi.

1 R === Ry & 2
:ae jc@,dm
;;" 1
U

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

®a = @2+ R3l, @c = @a + E2, 90y = @¢c + Rol, 9 = 0, —
ELor=9a— Ryl

yoki: 1=+ R+ E + Ryl — B + Ryl 01— = Upz
U12 = (Rl +R2 +R3), + El ‘_Ez

_ Ex—Ez+Uy; E,—E;+U,y,

= (1.4)

R1+Rz+R3 YRum

Bundan: I
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4. Elektr manbalar ekvivalent 0’xshashlik sxemalari.
Amalda elektr zanjir tashqi Volt-Amper xarakteristikasi U(/)
quyidagicha ifodalaniladi:

Ushbu zanjirdan o*tuvchi tok: [ = —t iR yoki: U = RI
0
Kirxgof 2-qonuniga asosan:
Rol+RI=E yoki U=E-=Rgl (1.5)

Volt — Amper xarakteristikasidan, ya’ni (1.5) tenglamadan: £ =
const va Ry = const xarakteristikasi to‘g‘ri chiziqli bo‘lib, kuchlanish
manbai tashqi xarakteristikasini U (/) ifodalaydi:

a) salt holatda: R =00,/ =0bo‘lib: U =Uy=E (1.6)

b) qisqa tutashtirilganda: R = 0,U = 0 bo‘lib: [ = Iy =—  (L.7)

[

R, = 0 bo‘lganda esa ideal kuchlanish manbai bo‘lib:

U =E = const

Ushbu sxemani iste’molchi qarshiligiga nisbatan boshqga ko‘rinishga
keltirish mumkin. Buning uchun (1.5) tenglamadan manba ichki qarshiligi
R, ga bo‘lib yuborilsa:

U _E
= R—O—I (1.8)

(1.7) tenglamaga asosan:
Ik=—=Jva—=1y, yoki lg=/j—1I (1.9)

Rg Ro

Bundan: J = I, +/ tok manbai bo‘ladi, yoki: I = j —— (1.10)
o

(1.10) tenglamaga asosan tok manbai (energiya) ekvivalent sxemasi
va tashqi xarakteristikasi quyidagicha ifodalanadi:

uw)




Tok manbai tashqi xarakteristikasi:
a) salt holatda: R = 0,1 = 0 yokif = Iy = Ri;
0
U= Uo = IKRO =F
b) gisqa tutashuvda: R = 0; U =0 yoki [ = Iy =J = }—?”—
o
Agar Ry = o0, (gy = 0) bo‘lsa, ideal tok manbai bo‘ladi: / = | = const.
Natijada elektr zanjirni hisoblashda ideal EYK manbaini ekvivalent
tok manbaiga almashtirish yoki aksincha amalga oshirish mumkin
bo‘ladi.
Masalan: berilgan sxemada EYK manbai £ = 12 V ichki qarshiligi
Ry = 2 Om. Tok manbaining ekvivalent sxemasi tuzilsin:

Yechish. Om gonuniga asosan tok manbai giymatini aniqlaymiz:
: _E 12
Ry 2

Bunda EYK manbai E bilan tok manbai f yo‘nalishi bir xil bo‘ladi
hamda ekvivalent sxemaga almashtirilganda tashqi qarshilik giymati
0‘zgarmaydi. Ammo quvvat har xil bo‘lishi mumkin.

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

! !

' I[]a
Rlu = "o

HE)

Yechish. EYK manba kuchlanishi E = J Ry =10-3 =30V

Eslatma: Keyinchalik ekvivalent sxemaga o‘tishda manba ichki
qarshiligi yoki o‘tkazuvchanligini iste’molchilar tashqi qarshiligi yoki
o‘tkazuvchanligi bilan hisobga olamiz (R, = 0, g = 0). EYK manba
bilan tok manbaini yoki aksincha almashtirilganda tashqi qarshilikga

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



Masalan: Ikkita EYUK bo’lgan parallel zanjirni, yoki tok

manbaidan iborat zanjirlammi ekvivalent sxema bilan almashtiramiz:
{ i !

R 9 92 |

1 vh ® (D U i@ 9
E Ey Izl E l 12 l

I

Ry R,

«—  —

E,y,+E
a) E:—w;z=1lyl+y2 b)j=ll+]2 g=.91+.92

E
Bunda: I = = = —~——— yokil =1, +1,=E g, +E,g, =Y Eg

g= %— o’tkazuvchanltk. Demak EYUK manba bilan tok

manbai bo’lgan sxemalarning ekvivalent o’xshashlik tenglamasi:
= I_htl _Eg+Eg ZL‘ 1 Ex G
g9 9itg. G+ Lie=19k ‘
qarshilik Ry, = —

g1tgz

(111)

5. Elektr zanjirni hisoblashda Kirxgof qonuni.

Kirxgof qonun elektr zanjimni hisoblashda asosiy qonun bo‘lib,
barcha hisoblash usullarining negizi hisoblanadi.

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

Kirxgof I-qonuni: };_, [, =0 — tarmoqdagi toklar algebraik
yig‘indisi nolga teng.

Kirxgof Il-qonuni: Y}, Ex = Y5=; Rili— kontur EYK algebraik
yig‘indisi shu konturga kiruvchi qarshilikdagi kuchlanishlarning
algebraik yig‘indisiga teng.

6. Elektr zanjirlarida quvvat muvozanat tenglamasi.

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

bo‘ladi.
n n
Z = Z — (1.12)



yOki ZIT=1 Em Im + ZE:],]n Un = Z;cl=1 ’I% RK = Ul%Gk
Bunda: m — EYK manbalar soni, n — tok manbalari soni k —
iste’molchilar soni, U, I — bir xil yo*nalishdagi tok va kuchlanish.

7. Murakkab elektr zanjirlarni matritsa usulida hisoblash.

Murakkab tok zanjirlari uchun Kirxgof va Om qonunlariga
asosan tuzilgan tenglamalarni yechishda algebraik matritsa usulini
qo’llash hisoblash jarayonini ancha soddalashtiradi, aynigsa, elektron
hisoblash mashinalaridan foydalanilsa oson kechadi.

Masalan: n— konturdan iborat zanjir tenglamasi:

Riph + Ryply 4. +Ripl, = Ey;
Rklll & szlz o — +Rkn1n = Ekk
Ry + 2 P T +Rn Iy = Enn

yoki gisqacha: Yi=; Ryil; = Ex(k =1+ n)
Bunda: /-kontur toklar giymatlari £; - EYUK qiymatlari
Ry; — parametrlar giymatlari n — tenglamalar soni
Ixtiyoriy son qiymatlardan iborat (berilgan yoki noma’lum
bo’lgan) guruhni matritsaviy  ustunli tenglama  ko’rinishida

ifodalaymiz:
I Ey)
I=1: va E=]|: yoki
L] g
Z11 — A T Zin
7 = —22_1 + z3; ... Zon
| —Zn1—  Znz e Znn

Z —kvadratli matritsa determinant tenglamaga o’xshash bo’lib,

zanjir elementlaridan tarkib topgan.
Ushbu kvadrat matritsa Z ni [ tok ustuniga ko’paytirsak:

211[1 — 21212 ..... Zlnln- El
z-1=|"Zah+ Zalo o Zub| o |E2| you 7. =
-—anll w anlz ...... Znn[n_ En

Tenglamani yechish uchun o’ng va chap tomonini teskari
matritsa Z~! ga ko’paytirish natijasida Z2-Z7'=2Z"1.Z2=1 —
birlamchi matritsa A tenglama hosil qilamiz:



Z—'l L % AZl Azz ...... Anz
S 7 Y B
Buoldingi matritsaning determinant A - tenglamasi bo’lib, buning
A y —algebraik to’ldiruvchisi : Z71-ZI =1/ =1=Z=E-Z"}

Demak tok matritsasini hosil qilish uchun Z~'ni E ustuniga
ko’paytirish kifoya qiladi:

L3 (Ay1Ey + BpyEyp .. + A Ey
!2 — l A21E1 + AZZEZ ...... + AHZETI
f A e Nasimes aeeiwed
L. AnEr 4+ BoEs ... + ApnEn

Bundan kontur tok qiymatlari ustun qatorlariga mos ravishda:
1
L= A (A1 Ey + 851E5 oo+ B EY)

Tugun kuchlanish usuliga asosan tuzilgan tenglamalari huddi shu
ko’rinishdagi matritsaviy usulda yechish bilan tarmoq toklarini topish
mumkin.

g-U=1 Kirxgof qonunlariga asosan tuzilgan tenglamalarni
yechishda ham matritsa usulidan foydalanish mumkin. Bunda kvadrat
matritsa [-qatori Kirxgof qonuniga asosan toklar ustuniga mos elementlar
0,+1 yoki -1 deb olinadi. Keyingi ustunlari Kirxgofning /! qonuni asosida
tuzilgan tenglama mos tarmoq qarshiliklar koeffitsientini ifoda giladi.

Misol: 5-tarmoq 4-tugun 2-konturdan iborat elektr zanjiri Kirxgof
gonunlariga asosan tenglamasini tuzib, matritsa ko’rinishida ifodasini
yozing.

Kirxgof qonunlariga asosan tenglama tuzamiz:

1) ~L+1,—/=0

N =lyg=l,—lg=0

3) L+l+/=0

4) IRy + I,Ry — 3Ry = E; — E;
5) I3R3 — IsRs + R, = Ey + E3

il



Matritsa ko’rinishidagi ifodasi:

s,
* -1 0 0 1 07fh J
o 1 -1 —1| |1
12 2 %y gqé%fwﬁ: —0/
A R, 0 —R; Ry 0 |n,| |E —E,
e o 0 R, R, 0 Rs ) i) lE,+E,

b) Zanjir topologik sxemasi

1.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

1.1-Masala. Aktiv quvvati P = 400 Wt va kuchlanish U = 220V
elektr dazmolga uzunligi [ = 10 m teng po’lat sim sarflangan. Po’lat
simning kesim yuzasi S va tok zichligi / topilsin. Bunda simning
solishtirma qarshiligi p = 0.2-107%om - m

Yechish: Tok giymati: [ = g— = gg—g =1824
2 2
Aktiv qarshiligi : R = Pl 2%~ 1210m

! P 400

.10~6-
Po’lat simning kesim yuzasi : § = pl_ 0210 10 _ 0.0165 mm?
; - R 121-1076
ichligi : | = == -—= = 2
Tok zichligi: J = =l 5 ¥ = 110A/mm

1.2-Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjirda EYK E; =
4V, E, =2V, qarshiligi R, =40m, R; = 60m. Tok qiymati va
potensiali aniqlanib, diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Om qonuniga asosan tokni topamiz:

EI_EZ 4_2 2
I = =—=02A4
Rum R +R, 10

Bunda: E; > E, bo‘lganligi uchun tok
soat strelkasiga mos yo‘nalgan bo‘ladi.
Potensiallar fargini aniglash uchun ¢, = 0 deb olamiz.
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Bunda: ¢, — ¢, = Ri/yokigy = @, +[R{ =0+ 02 -4 =
08 ()

@4 —potensiali: ¢4 — @p = F, yokipg =@y +E, =28 (V)

@, — potensiali:p, — @y = IR, yoki@, =IR, + ¢4 =02-6—
28=4()

Pq — P = —E; yoki: o, = —E; + ¢, =4—-4=0

Potensial diagramma chizamiz.

t e

0 2 4 6 8 10
1.3-Masala. Berilagam sxema parametrlari: £; = 10V; £, = 30V;
R, =5o0m; R, =3om; R; = 120m bo’lganda potensial diagramma

tuzulsin.
R

Vv I 1 /l . d
{ ] <
E‘ EZ
b g
Ri 3 Ra

Yechish: Tok giymati Om qonuniga asosan:
P E,—E, 30-10
T Ry Ry+Ry 20
Pa=p bo’lganda:
Yo~ Pa=IRy; @p =@+ IR =0+ 1+5=5V
Py —@p =E1; @, = @, +E, =5+10=15V
Qg — Py =1IRy; 95 =, +1R; =15+ 1 %3 =18V
Qg — Pg = =E5; @4 =@y —E; = 18 -30=—-12V
Ya— Py =1IR3; Pg =g +IR3=—-12+1+12=0
Eslatma: Tugunlardagi kuchlanish manba kuchlanishiga teng.
U=¢,—9p-=ExIRyy

=14
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Bu yerda: minus (-) ishora istemolchi ekanligini bildiradi. Plyus(+)
ishora generator ekanligini bildiradi .
(V) d
18t
151
12+
9+

w
4 +
(=3

R(Om)

—+—+ ———t——t >
L 2 4 6 3 1w 12 14 16 18 20
L

g

Lo
(=N VeI )

.
S o

1.4-Masala. Tarmoglangan elektr zanjir parametri R, = 40 Om,
R, =1200m,R3; = 600m,R, =90 0m,Rs = 10 Om,Rg = 10 Om
bo‘lib, U = 120 V o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. Ekvivalent qarshilik
hamda tarmoqdagi tokni aniglang.
u

u, b u, d w e

—_ _— e
Zanjirning ekvivalent yoki umumiy qarshiligini topamiz.
Buning uchun R;3 va R45 qarshilikni parallel holda qo‘shamiz:

- 1 1 i 6
— =t —t—=—f——=—
Ris R, Ry Ry 40 120 60 120
120
Bundan: Ryz = e = 20 0m

_ RqRs _ 90-10
45 7 Ry+Rg  10+90

Umumiy ekvivalent qarshilik:
R=Riz3+Rys+Rg=20+9+11=400m

=90m
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Umumiy tokni aniglaymiz: [ = % = % =34
Tugun potensiali yoki kuchlanishni aniqlaymiz:
Ugp =1-Ri3=3-20=60V; Upg=I1-c=3-9=27V
Us=1-Rg=3-11=33V
Endi tarmoqdagi tokini topamiz:

=2 =-22_ 154

R, 40
=Y _qgs54
27 g, 120 '

U 60
13=—Rab—go——1A

3
I,=24 =2~ 934

R, 90 ’

Upg 27
Is Rs 10 ' 4

Masala yechimini tekshirib ko‘ramiz:
U=Ugp +Upqg+Ug =60+27+33 =120V
=L +1L,+5=15+05+1=3A4
Quvvat muvozanati tenglamasiga asosan:

Prany = Pise = IfRy + IZRy + IZR3 + IRy + I2Rg +
12Rg = (1,5)%- 40 + (0,5)% - 120 + (0,3)% - 90 + (2,7)% - 10 + (3)2 -
10 =351 VT = 360VT

Hisoblashdagi xatolik:

y = Fgen—Pist . 1pp0p = 389351, 10004 = 2,7%
Pise 251

1.5-Masala  Elektr zanjir parametrlari: Ry =R, = R; =
4om, Ry =R;=Rg =50mR; =10 om bo’lib, ampermetr | = 24
tokni ko’rsatsa, masalani Om va Kirxgof qonunlariga asosan yechib
E (EYUK) topilsin.

Om qonuniga asosan: Ugr =] -R; =2-10=20V

Bundan: [g="L=2=44 l=ls=l+]=4+2=

6

64

Potensial: Uce = I4R4_ =6-5=30V i UCd = I4R4 + IGRG + [SRS
y0kl Ucd = Uce + Uef + de =30+ 20 + 30 = 80V

U 80
[1=12=13+l4=R—+14=T+6=26A
3



Demak: E = I;Ry + LR, + hbR3; = 4-26+4-20+ 4 - 46 =
368V

Ugp ¥

b1, R, d Ry Is f

Tekshiramiz: E = Uge + Uge + Uep + Upg + Uygp = 144 + 30 +
20 + 30 + 144 = 368V

Ushbu zanjiming a,c,d, b —kontur uchun potensial diagrammasi
tuzilsin.
Yechish: Agar @, =0 desak: ¢, = ¢, — E = =368V

Pe = Qg + 1Ry = =368+ 104 = —-264V

Qg =@+ 3R = -264+120=—-144V

Pp = @Pq + lsz =—-144+144 =0

(V)

A

0

> R(om)
100 1

200t

300-
L
400+

Eslatma I — yuqori potensial chiquvchi plusdan , E — yuqori
potensial kirishda plus.

1.6-Masala. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir parametri:
R, =190m,R, =20m,R; =40m,R, = 40m,Rs = 0,6 Om bo'lib,
R, qarshilikda P, = 32 V't quvvat sarflanadi.
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Zanjirning tarmoq toki va manba kuchlanishi hamda quvvati
aniqglansin.

Yechish. R, - qarshilikdan o‘tuvchi /5 tokni topamiz:

L= 2= |2=44
2 Rz 2

a va b potensial kuchlanishni aniqlaymiz:
Upp =1(R; +R3) =42+ 4) =24V
R, qarshilikdan o‘tuvchi tok:

[, =Y 2 _ ¢4
37 R, a4

Umumiytok: [ =L +13=44+6=104
Zanjirning umumiy garshiligini aniqlaymiz:

_ R4(92+R3
Rym =Ry + ___R4+R2+R3 +R; =19+

0,6 +==220m
10

Manba kuchlanishi: U =Ry, =10 - 22 =220V
Manba quvvati: P=U-1, =220 -10=2200VT.

4(2+4)

R 4+0,6=19+

1.7-Masala. Ikki konturli elektr zanjir manba kuchlanishi: E, =
8V,E, =6V,E; =36V qarshiliklari: R, =30m,R, =10m,R; =
20m,Ry; = 1,30m, Ry3=1,20m,R, =6 0m,Rs =80m konturli
tok usuli va tugunlararo kuchlanish usuliga asosan tarmoqdagi tok,
voltmetr kuchlanishi va quvvatlar balansi aniglansin.

E;, Ry, RJ b

Yechish. Mustaqil konturdagi tok I,, I yo‘nalishing Eye} [a.}f. N

Kirxgof 2-qonuniga asosan konturdagi tok ter;gl asi quyida- Y
gicha bo‘ladi: (\t inv. Ne 2.4 'Zﬂ
17 \\,0 4

_’I'f‘:l'
Fiiy




Rip-la —Ryz Iy = Eyg = Riz*lg + Ry~ Ip + Ryp = Ep,

Bu yerda: Ry; R;, — konturning xususiy qarshiligi.

Ri; =Ry +Ry; + Ry + Ry, Ry = Ry + Ryy + R3 + Rpz + R

R, = R,y —konturlararo qarshilik: Ry, = Rz; = Ry + Ry

E,, va E,; — mos konturga alogador bo‘lgan manbaning EYKning
algebraik yig‘indisi.

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

Bunga asosan: Ey; = E, - E; E,; = E; - Eq

Tenglamaga aniglangan giymatni qo‘yamiz:

[ B+13+6+2)-,-(3+31)-1,=6-8
-B+13)- L, +3+113+1+12+4+8)-[,=8-36

i {123 1g =831, = =2
y°'i431+1451 =28

Tenglama Kramer usulida yechiladi:
123 —43

A= |_43 145 = 178,35 — 18,49 = 159,86
| 28 145 9—120,4 = —-149,4
(123 -2 _

w1 e
A= |_ 43 _pg| = —3444—86=-3530
Bundan:
I= Dy _ -1494 _ 093 4; I, = Dz _ -3530 _ —221A:
D 159,86 D 159,86

Endi tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:
i=1,-1, =—221-093 =—1,28A4;
I, =1, = —0934;
= -1, = 2,21 4;
I, va [, tokning minus ishorali bo‘lishi, ularning zanjirdagi haqiqiy
yo'nalishi, biz qabul gilganga nisbatan teskari ekanligini ifodalaydi.

Tugun potensial usuliga asosan hisoblash.
Tarmoqdagi tokni tugun potensiali orqali ifodalaymiz. Noma’lum
potensialni aniglash uchun tenglama tuzish kerak, ya’ni ixtiyoriy tugun
potensiali «ma’lum» yoki «nol» ga teng deb qabul gilinadi. Berilgan
sxema ikki tugundan iborat, demak ¢, tugun potensialini «nol», deb
qabul gilgan holda tenglama tuzamiz.
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Gbp P = Jp

Buyerda: ¢,— aniqlash kerak bo‘lgan tugun potensiali.

Gbp — «b» tugunga kiruvchi tarmogning o‘tkazuvchanlik yig‘indisi.

Jo— 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:

1 1 1 1
= + + (=)
Gop Rp+Rs = Ry+Rgy = R3+Rg3+Rs' \Om

b= ot e i (A)
2 7" Ry+Rgy  Rz+Ry  R3+Rp3+Rs’

Son giymatlari qo‘yilsa:
(1 1 1\ 8 6 36
\2v6 " 3+13 1e1248/ P2 T
yoki: @, = 13,49 (V)

-+
3+1.3 2+6 1+1,2+86

Tarmoqdagi tok:

—pp+E —13,49+8 -5,49

[ =2 o = = —1,28 A;
Ry+Rg, 3+1,3 4,3
- +E. -13,49+6 —-7,49

[, =722 = = —0,936 A;
Ry+R, 2+6 8
—pp+E: —13,49+36 22,51

iy =—2"3 = = = 2,206 A;
Ra+Rg3+Rs 141,248 10,2

1. Voltmetr ko‘rsatishini aniglaymiz:
Up=—-1I, Ry + 1R, =—(—-093)6 + (—1,28) 3 = 1,74V

2. Quvvatlar balansi tenglamasiga asosan P, = Pis¢ teng bo'lib,

manba quvvati:
Ppan = E1 I3 + E;l, + E5l3 =8 (—1,28) +6 (—093) +
36 2,21 =—10,24- 5,58 + 79,56 = 63,74Vt
Iste’molchilarda sarf bo*ladigan quvvat:
Pige = If - (Ry + Roy) + 13+ (Ry + Ry) + I5(R3 + Roz + Rs) =
1,28%-(3+1,3) +0,93%(2+6) + 2,212(1 + 1,2 + 8) - 7,045 +
6,91 + 49,81 = 63,76 Vt
Hisoblashdagi xato:

; |Pise=Pmanl 63,76-63,74 0
0 = —_— — . 0 3
% Pl 100% = e 100% = 0,03%
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1.8-Masala. Elektr zanjirning manba kuchlanishi £, =10V,
E, = 40V,E; = 5V, qarshiligi R, = 350m,R, =50m,R; = 100m
ga teng. Ustma-ustlik usuliga asosan tarmoqdagi tok aniqlansin.

El
WA JELCENA
-/
E,
+/"-\— '_R"'_.l l:
O —
E
N L. Sy

Yechish. Ustma-ustlik usuliga asosan tarmoqdan o‘tuvchi tok har
bir EYK ta’sirida tarmoqdagi tokning algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:
L=+ +1"

L=0L+5L +15"
L=L+5+5"
Tok kuchini aniglash uchun berilgan sxemani bitta EYK dan iborat
bo‘lgan oddiy ekvivalent sxemaga ajratamiz.
a) E; = 10V, E, = E; = 0 bo‘lgan holat uchun tarmoqdagi tok I;
ni aniglaymiz:

BB _10_ 6 ,
1= - RyR3 115 — 5=
R .R2R3 ™ 1S ™ 53
ekv Rl R2+R3 3
oy B _ 6 10 _ 4
27 1p,+Ry 23 5+10 23
I' - [, R3 = i' 5 = —2-
3 LR,+R; 23 5410 23

E» E, 40 72

1 — - = =12 4
‘2 TR - RyRg ~ 115~ 53
ekv R, + R; *Rs -

" n Ra 72 10 16
[1 = [2 = —" = -

Ry+R3 23 35+10 23
R 72 35 56
Iér = [ T =i, o

~ "2 R,+R; 23 35+10 23

c)E; =5V, E, = E, = 0 bo'lgan /'’ tarmoqdagi tokni aniglaymiz:
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2 —= 23
@it R +R; 9
R 8 S5 %
Iilzlél 2 =_"_':_A
Ry +Ry 23 40 23
A L R .

3 R+R, 23 23 23

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

— gt r 1"r i E __1_
L=L+1+1 —243+%%+273A
e 1 ” " hhe-
L=0L+1; +1, 232+ 226 233/1
. qt "” T e R B N
LH=L+L +05'= 3 1 28 23A

1.9-Masala. Keltirilgan sxema parametri R, =50m,R;, = R3 =
100m,R, =50m,R; =30m,EYK E;, = 70 V.E, = 5V, E3 =
15 V,E, = 10V. Konturli tok wusuliga asosan tarmoqdagi toki
aniglansin.

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:
(Ri1la = Ryaly — Ruzle = Eq
1R211a + Ryals — Raale = Ey (1)
R3qlg + Raaly + Rysl = E;
Kontur qarshiliklarini topamiz:
Riy=R;+R,+R,=200m
R22=R2+R3 =200m
R33 =Ry +Rs=80m
Konturlararo qarshiliklarni topamiz:
Ri2=R;; =R, =100m; Ry3 =R3,,=0; Ry3=R3; =R, =50m
Konturga kiruvchi EYK ning giymatini aniglaymiz:
Eq=E—E4—E,=70—-10-5=55V
E,=E,+E;3=5+15=20V
E.=E, =10V
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(1) tenglamaga asosan determinant usuliga asosan tenglama
tuzamiz:

Riy —Riz —Ry3 20 -10 -5
A= |-Ry +Rzz —Ry|=1{-10 20 —0|=1900(0m)
—R31 —R3; +Ra -5 -—-10 8
Eqa —Ryz —Ry3 55 —-10 -5
A = |Es +Rz —Rp3| =120 20 —0f=11400(V)
E. —R;3; +R33 10 -0 8
Rin E; —Ry3 20 55 =5
Ay =|—Ryy Eg —Ry3|={-10 20 -0[=7600 (V)
—R3; E;. +R3s -5 10 8
Ry —Ryx Eg 20 —-10 55
A.=|—Ryy +Ry; E|=|-10 20 20| =9500(V)
—R3; —R3 E -5 -0 10
Konturdagi tokni aniqlaymiz:
[ _‘d_ﬂ,_ 11400 6
7 A 1900
4, 7600
b= =1500= *4

; _4¢c 9500 25
€T 471900
Konturdagi tok orqali tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:
[1 =[a=6A; 12=10._IB =6_4=2A
L=l=4Al,=1,—1Ic=1A; Is=[=5A4

1.10-

Masala. Elektr sxema parametri: R = R3 = Rg =580m,R, =
R, =40m,E, =10V, E; =15V, E3 =10V, E, =5V,
Es =20V,] =2A. Tugun potensiallar usuliga asosan tarmoqdagi
tokni aniqlab, quvvat muvozanat tenglamasi tuzilsin.




Yechish.

1) tugun potensiallar usuli murakkab elektr zanjirni hisoblashda
qulay bo‘lib, Kirxgof va Om qonuniga asosan tugun potensiallari nisbatan
tuzilgan tenglamalarni yechish bilan tarmoqgdagi tok aniqglanadi. Bunda
ixtiyoriy tugun potensialini «nol» ga tenglash bilan tenglamalar sonini
(g - 1) kamaytirish mumkin.

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 I,—]—11=0 l
2—tugun I3+I5—-1, =0 ¢))
3—tugun J -1, —1s=0 ‘

Om qonuniga asosan tok ifodasini tugun potensiallari ayirmasi
orqali ifodalaymiz

P1—@P2*+Es s frem Pa=Pr1tEr _ 0
Ra Ry
P2—¢3+Es + P2=@stEs  @1—PatEy _ 0\\, @
Rg R Ra
= Pa=93tE2  P2—@3tEs 0
Ry Rs

Potensial ¢, = O ekanligini inobatga olib, tenglamani quyidagicha
yozamiz:
o1 (mta) - = Ep ]~ By
'¢1RL‘+‘P2(RL‘+R_Z+RLS)"<P3RLS=54,‘:;—53,2—13-55;:: (3)
_¢2RLS+¢3(EII+51;):EZRL2+E5RL;_" )
Qarshiliklar parametrini ;1; = g of‘tkazuvchanlik parametrlariga

almashtirish bilan tarmoq o‘tkazuvchanligni aniqlaymiz:
g1 =0g3 = gs =0,2sim, g, = g, = 0,25 sim

Tugunlararo tarmoq o‘tkazuvchanligini topamiz:
gi1 = g1 + g4 = 0,45 sim,
922 = g4 + g3 + gs = 0,65 sim
g3z = gs + g» = 0,45 sim
Tugunlarni bog‘lovchi tarmoqdagi oftkazuvchanlikni topamiz:
912 = 921 =94 =025 s'im,
g23 = g32 = gs = 0,2 sim
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(3) tenglamaning o‘ng tomoni ifodalaridan tugundagi tok giymatini
aniqlaymiz:
1—tugunl, = E;g; — E4g4 — +] = 2.75A "
2 —tugunly = E4gq — E3gs — Esgs = —4.75A; ©))
3 —tugun I, = Ecgs —E,g, — ] =5.75A J
(4) tenglamaga tarmoqdagi o‘tkazuvchanlik qiymatini go‘yib, tugun
potensiallar tenglamasini tuzamiz:
0,45¢, — 0,25¢, = 2,75 \
—0,25¢, + 0,65¢, — 0,2¢; = —4,75[ (5)
—0,2¢, + 0,45¢; = 5,75
(5) tenglamalar sistemasini yechish bilan tugun potensialli
giymatini topamiz:
@, =525V, 9, =16V,p; =12,08V ©6)
Om qonuniga asosan tuzilgan (2) tenglamadan tarmoqdagi tokni
topamiz:
lh=(@o— @1 +E;)g, =0954
Lo=(@p— @3+ E;)g,=0734
I3 = (@2~ 9o +E3)gs = 1,684 7
le = (91— @2 +Eg)ge =296V
Is = (@2 — @3+ E5)gs = 1,274
2)  quvvatlar muvozanati tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

ZEH—Z]U:zﬂR

Berilgan sxema uchun: E;l; + E;l; + Ejl3 +Ell, + /U3 =
IFRy + IZR, + IZR3 + IZR, + I2Rs (8)
Tok manbaga / ulangan konturdagi U, kuchlanishni topish uchun
I-va-3 tugun potensialiga nisbatan tenglama tuzamiz:
P — @3 =U13 =—E4"E5+I4R4+15R5 =-5-20+5"
1,27+4-25=-6,84V
Barcha tok va kuchlanish giymatlarini (8) tenglamaga qo‘yish bilan
quvvat giymatini aniglaymiz:
10-095+15:0,73+10-1,68+5-295+20-1,27+ 2"
(6,84) = (0,95)% -5+ (0,73)% - 4 + (1,68)% -5+ (2.95)* - 4 +
(1,27)%-5
Demak, quvvat muvozanati:
638VT = 63,8VT
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1.11-Masala. Ko‘prik sxemada ulangan elektr zanjir parametri:
Ry = R3 =Rg =500m,R; = Ry =4 0m bo'lib, E = 30 V o‘zgarmas
manbaga ulangan. Uchburchak sxemadan ekvivalent yulduzcha sxemaga
o‘tish bilan tarmoqdagi tok va sarf bo‘ladigan elektr tok quvvati
aniglansin.

Yechish.
Berilgan sxemadan b,c,d uchburchak sxema potensialini

ekvivalent yulduzcha sxemaga o‘tish ifodasidan foydalanamiz:
Ry'R, _ 80:120

Rs = =30 Om
Ry+R4+Rg 320
R»'R 120-120
. T = 45 Om
Ry+R4+Rs 320
Ry'R 80-120
Ry = —afs =30 Om
Ry +R4+Rg 320

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

(R3+Ra)(Ry +R5) 210-105
=Rg+—F————=30+——"=30 Om
Rum @ R3+Rg+R{+R; 315
d E 30
Tarmoqdagi tok: [ = =—=1034
Rum 100
Parallel tarmoqdagi tokni aniglaymiz:
Rg+R 210-0,3
Ry7 = L2 = =02 A
Ry +Rg+R,+R; 315
Ry +R 105-0,3
R38 == * z = = 0,1 A
R3+Rg+Ry+R; 315

Bu yerda: R, = R; ga teng bo‘lganligi uchun aniglangan I;; =
[, =0,2Aval3g =13 =014 gateng.
Berilgan sxemaning qolgan tarmogqlaridan o‘tuvchi toklarni aniglash
uchun tugun potensialiga asosan tenglama tuzamiz:
Upe = IRg+1,R; =03-30+0,2-45=18V
Upg = {Rg +13Rg =03-30+0,1-30 =12V
Ud(::UbC—Ubd =18—-12=6V
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Tarmoqdagi tok: I, = 26 = 22 = 0,225 4,1, = 22 = 20,1 4

R, 8 R, 120 :
Ued 6

lc = =% =—=0,05

57 R 20 05 A

Masalaning yechimini tekshirib ko‘ramiz.
Bunda: a - tarmoqdagi tok:
I=11+1;3=024+01=034
b—tugundagitok: / =1, +1, =0,1+0,225=0,34
Zanjirda sarf bo‘ladigan quvvat:
P=Ul=1°R;,=30-03=9VT

1.12-Masala. Berilgan elektr tok sxemasining parametri: Ry =
80m,R, =50m,R; =40m, R, =60m,Rs =60m,Rg =7 0m,
EYK lari: Eg =30V,E, = 30 V,E5 = 30 V,E, = 40V, E5 = 50V
tok manbai / = 4A va birinchi tarmoqdagi tok [; = 2 A bo‘lib, konturli
tok usuliga asosan tarmoqdagi tok, E;, -~ EYK qiymati va ekvivalent
generator usuliga asosan [, tarmoqdagi tok aniglansin.

Yechish.

1.Tok manbaini ekvivalent kuchlanish manbai bilan almashtiramiz:
Bunda: jRq = Eg yoki E; =4-7 =28V
Demak: Ef = Eg—E¢ =30—-28=2V

2. Berilgan sxemani quyidagicha ekvivalent sxemaga keltiramiz.




Konturli tok usuliga asosan konturdagi tok I, 1, [, yo‘nalishlari
bo‘yicha Kirxgof 2-qonuniga asosan tenglama tuzamiz:
Ri1lg = Ryzlp = Ry3le = E4 )
—Railg + Rpplp = Rasle = Ebi (1)
~R31la = Rglp + Rysle = E.
Endi konturga kiruvchi garshilikni aniqlaymiz:
Ri1=Ri+R;+R3 =17 Om
Ry =R, + R4 +R5 =17 Om
Ri3z =R3+Ry+Rg =17 Om
Konturni bog‘lovchi konturlararo qarshilikni aniglaymiz:
Rz =Ry;; =R, =50m;
R;; =Ry3=R; =4 Om‘
Rz=R3 =Ry =6 Om.
Konturni tashkil etuvchi EYK ni aniglaymiz:
E,=EX+E,—E;=(E,X—-17)V
Eg=E,+E,+E;=140V
Ec=E{ —E,—E;=—-68V
|- konturdagi tok: [, =1, =2 A
Aniqlangan qiymatni (1) tenglamaga qo‘yamiz:
2-17-51, —4-1, =E1x—20}
-2-54+17-1,—-6-1. =140
—2-4—-6-1,+17-1. = —68 .
Ushbu tenglamadan noma’lum konturdagi tok (I, /. )ni
aniqlaymiz:
yoki:

(2)

171, — 61, = 150
—6l, — 171, = 160)
Bu tenglamani Kramer usuliga asosan yechamiz:
Ap= _6 17| =289 — 36 = 253

150
Ay I 60 17’l 2550 — 360 90

150

= —1020 + 900 = —120
—60 10

17
A= |_
Bundan:
2190 _ _l2o_
Ib——zs——865A I, = s 0,475

(2) tenglamadan E,, - EYK qiymatini aniqlaymiz:
Eiy = 54-5-8,65 + 4-0,475 = 12,65V
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Tarmoqgdagi tokni aniglaymiz:
—lp=2-865= —6,654

L =24, L=I
I3 = Ip- 1. =2 + 0,475 = 2,4754

a
Iy = 1,-1.= 8,65+ 0475= 91254
[5 = Ib = 8,65A
le = =1, = 04754
Quvvat muvozanat tenglamasini tuzamiz:
I2Ry + IZRy+ I3R; + 2Ry + IZRs + (I — I))Rg =
Eli + Ejly + Ezls+ Egly+ Esls + Eg (I — Ig)
Bundan: 13335.86 = 13337 (VT)
Hisoblashdagi xatolik 0,02% ga teng.
3. Ekvivalent generator usuliga asosan [, tarmoqdagi tokni aniq-
laymiz.
Bunda: I, = R‘i‘;";z 3)
Ekvivalent sxemasini chizamiz:

2- tarmoqda uzilish bo‘lganda elektr sxema ikki tugunli potensial
ayirmasi bilan ifodalanib (¢, — ¢3) tugunlararo potensiallar ayirmasi

tenglamasiga asosan:
3 1 S 1 1
U Em 1Engn (ES+EI”R1+R5 (E‘+53133+R4 SRs _
cd = “gn oo T 3o
Ry+Rs+ R3t+R4 Rg
62.65_70 1
4__
14 =895V
s

Om qonuniga asosan tarmoqdagi toklarni aniqlaymlz
= lg = E20Ted — (62,65 +8,95) - — = 5,2 4

Ri+Rg
_(E3+EQ+U 70-8,95
’3 — , - 3 4) Cd — 6,1A
10 10
EY+U 2-8,95
!6 — 26 3 cd _ - == s A
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Potensial giymatni aniqlaymiz:
Pqg=@Pq+Es+IgRs=0+50-52-6=193V
$p=¢a—Es + 4R, =0-40+61-6=-337V
@®p, = @p + E;, = —3,37 - 50 = =53,37V
Ugbo = Pq — 9@ = 19,3+ 5337 =72,67V
Endi (3) tenglamadagi R, — ichki ekvivalent qarshilikni aniglaymiz.
Buning uchun b,c,d potensiallarni birlashtiruvchi garshilikni uch-
burchak sxemadan yulduzcha sxemaga keltirish formulasiga asosan
ekvivalent sxemasini chizamiz:

R3R,4 24

=——=—(0Om
R3+R4+Rg 17 (Om)
R3R 28
=36 - (Om)
R3+R4+Rg 17
R4R 42
_ 476 _ _ ZZ (Om)
R3+R4+Rg 17

R. qarshilikni Rg bilan va R; qarshilikni R, qarshilik bilan
qo‘shib ikkita parallel ulangan sxemaning umumiy qarshiligini topamiz:

_ (Rc+R5)(Rp+Ry)
Rc+Rs+Rp+R,

5,95 (Om)

+R, =

Uzilgan 2-tarmoqqa nisbatan ekvivalent sxemasini tuzamiz hamda
aniglangan giymatni (3) tenglamaga qo‘yish bilan [, tarmoqdagi tokni
aniglaymiz:

u 72,6
[, =222 = —— = 6,65 (4)
Rg+R;  5,95+5

1.13-Masala. Murakkab elektr zanjir tarmoqlaridagi qarshilik:

R, =R, =R3 =2 0Om, R, =Rs = Rg =6 Om va elektr yurituv-
chi kuch E; =68, E, =12 V bo‘lib, tok manbai / = 94 ga teng.
Konturli tok va tugun potensiallari usullariga asosan tarmoqdagi tokni
aniglang.

29



Yechish. a) tok manbaini elektr yurituvchi kuchlar manbai bilan
almashtirtlgandan keyingi ekvivalent sxema uchun (b) konturli tok
usuliga asosan tenglama tuzamiz: £3 =J-R;3; =9-2=18V.

I,(Ry + Rg + R)) + IyR¢ + IR, = E; — E;
IaR6+lb(R4+R5+R6)—ICR5 = 0 b
IaRy— — IpRs + [.(Ry + Ry + Rg) = E3 — EZJ
yoki:
101, + 61, + 21, = —6]
6/, +18l, —6{. =0
2{, —6l, +10[. =6 j

Tenglamalar sistemasini yechish bilan konturdagi tokni aniqlaymiz:
lh=11==-154; l,=,=1a; [, =13 =154
Tarmoqdagi tokni aniglaymiz:
Ig=1,+1,=—-05A; Ig=1.—1,=054;
L=—(U,+1)=0
R; qarshilikdagitok J—1I.,=9—-15=75A.
I, va I¢ ishorasi tokning haqiqiy qiymati teskari ekanligini
ifodalaydi.
b) tugun potensial usuliga asosan sxemadan 2-tugun potensialini
¢, = 0 deb olamiz.
Bunda:
91(g91+ 92+ 93) — 9393 — 9492 = —E191 — E292 — E393
— @193+ ¢3(93 + ga + gs) — @ags = E393
— 9192 — 9395 + 94(g2 + gs + go) = £292
30— @2— @4 =3 ’
yoki: =3 @1+ @3 — 5@, = 36;
=3¢y + 5¢03 — @4 = 54 )
Tenglamani yechish bilan tugun potensiallar qiymatini topamiz:
@1=-9V; 93 =6V; @9, =3V.
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Bundan, tarmoqdagi toklarni Om qonuniga asosan aniglaymiz:

I =(p, 91— Ey)g = (0+9—5)§= 154

lp= (1~ s+ E)gr = (9-3+12)5=0
J=l5=(ps—¢)gs=(6+9)5 =754

lo = (93— 92)8a = (6—0)é= 14

Is = (@3 — @4)gs = (6 —3)%= 054

1
Is = (s — 92)g6 = (3 —0)g= 054.
Quvvat muvozanat tenglamasiga asosan:

Z Pmanba = Z Piste'molchi
E\ly + Bl + E3ly = I2Ry + IZRy + 2R3 + [2 - Ry + I2Rs + IZRq.
Demak: Ppgnpa = 36 VT = Pigterm = 36 VT.

1.14-Masala. Zanjir parametrlari: R|=R»=4 Q R3=6 Q R4=Rs=12Q
Re=4 Q2 va I;=2 A ga teng bo’lganda tarmoq toklari topilsin.

P

JUSEIN

b)
Yechim: 1-3 tugun potensiallariga nisbatan ekvivalent garshilik
topamiz:

R4 Rg
RH s
ekv R,

+ Rg=10 om R

!
+Rg ekv

=R, + R,=8om
Bunda ekvivalent sxemasi b - rasm ko’rsatilgan. Shunga nisbatan
kuchlanish:
Usy= RV, - Ig =10-2=20V  demak, I, = :T =2=254
Kirxgofning 1- qonuniga asosan: [3=1I; + [4=2+2,5=4,5 A
2-tugun uchun: lg=1, + [s R4=Rs bo’lib, tok ;= 15=J—;= lA
demak E=U3,+R3 - [3=20+6-4,5=47V
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1.15-Masala. Berilgan elektr zanjir aktiv qarshiliklari va tarmoq
toki / = 14 bo’lganda, Uss potensial kuchlanish va tarmoq toklari
nimaga teng?

Yechish: a-b potensial orasidagi kuchlanishni topamiz :

Uss= 1-(6+6) =12V Bundan: I' == =2 =14

Kirxgofning 1-qonuniga asosan: ["=1+ ['=1+1=2A
Demak kuchlanish Ug=1" - 6= 2-6=12V

Kirxgofning 2-qonuniga asosan a-b potensial kuchlanish:

25= Usst Upg=12+12= 24V demak: I,= % = % = 44

unda: [3 = [""+,=2+4=6A

Qarshilik parametrlari bir xil bo’lganligi uchun [, =[5 = ]?’ = g =3A.
Masalaning yechimini a — tugunga nisbatan tekshiramiz;
—-I'-L+ig+l,=—-1-1-4+3+3=0
Zanjirda sarf bo’ladigan umumiy quvvat:

Pum=P+P' + P+ P3+ PetPs=12-12+12 12+ ["2 6+ 1} -6+ IZ-

124+ 1212412 -6=12+12+24+216+ 108 + 108 + 96 = 576 Wt

1.16-Masala Ketma-ket zanjir parametr qiymatlari R =2 om;
E; =E,=20V; E;=10V; bo’lganda tok [ aniqlanib, potensial
diagrammasi tuzilsin.




Yechish: Tarmoq toki: [ = _E‘2i2+53 = _202.330”0 = ? = 54
Zanjir potensiali ¢, = 0 deb potensiallar fargini quydagicha

ifodalaymiz:

@ — Pe = IR => (p,=5-2=10
Ya—Pr=E => @ =E; +@;=20+10=30
Op—Pa=IR => @p,=1R +¢, =10+30 =40
Pe—@p=—E; => . =—E;, + 9, ==-30+40=10
Pa—Pc=IR=> @g=IR+¢,=10+10= 20
Pe —Pa = —E3 => ¢, = —E3+ ¢4 =—-20+20=0
Izoh: [ —chiquvchi yuqori potensial (+) E — chiquvchi yuqori
potensial (-)
Potensial qiymatlarga asosan diagramasini tuzamiz.

1.17-Masala Sxemada avtomobil elektr ta’minot qismidagi
generator bilan akkumulyator ulangandagi ekvivalent zanjir
parametrlari: £; = 144V; E=12V; Ry =0.01om; R, =0.190om;
R,=020m; [, =114; I, =1A teng U;, = ¢, — ¢, potensial
kuchlanish topilib, diagrammasi tuzilsin.

3h R ) L R s
E,
4 R, E
Ry
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Yechish: Kirxgofning 2-qonuniga asosan tenglama yozamiz:

a) E;—E=Rglj +Ril;+R;I;=144~-12=0.01-11+
0.19-114+02-2 =24V

b) -2 potensial kuchlanish:

U, =E,—(Ry+Ry)-I; =144 —(0.01 +0.19) = 12.2 V.

Potensial diagramma tuzish uchun ¢, = 0 tenglaymiz, bunda;

Q=9 —Ry-1,=0—-0.01-11=-0.11V

@3 =@y +E; = —0.114 144 = 1429V

@1 =¢3—Ry-1; =1429-0.19-11 =122V

Qs =¢@;—R,- 1, =122-02-1=12V

P, =@;—E,=12—-12=0

Masshtab tanlash bilan potensial diagrammasini tuzamiz:

UV 4
3

14 \J\ 5
12 +

10 }

8 +

6 -

4 -

2T 2

} + 1 - R(Om)

-1 401 0.2 0.3 0.4

1.18-Masala. Zanjir parametrlari: £, =8V E; =12V R, =
Ry =1om R;=30m R, =R;=2o0m bo’lganda tarmoq toklari
matritsa usulidan foydalanib topilsin.

Yechish: Kirxgof qonunlariga asosan tenglama yozamiz:
a)—lL+h+1=0 b)-l,+1,~-15=0

IlRl + 13R3 = El
lsz - [3R3 + I4R4 = O
"'14R4 = ISRS = _Es
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-1 1 10 0 1 rh 0

0 -1 0 1 -1 I 0
Matritsali ifodasi: R, 0 R;0 O =| 5 |=]| &
0 R, —R, R4 0 I, 0

0 0 0 =-R, —Rsl l-Igl L-Es

1)Konturli tok usuliga asosan matritsa tenglama ifodasi:

faRi1 + [pRiz+ 1IR3 [Ena]
[gRy1 + IRy + IRy3| = |Ep
IaR31 + [bR32 + ICR33 _E33.

yoki matritsa tenglamaning chap tomonini ikkita matritsaning
ko’paytmasi ko’rinishida ajratib yozamiz:

2y Zyy Zi3] ([la Eyq)
Zy1 Zyy Zyz|-|lp| = |E22| yoki [Z]-[I]=[E]
Z3y 23 Z33l L. Ej3)

Endi [Z] matritsa tenglamaning har ikki tomonini [Z]™! ga
ko’paytiramiz:
[z]7*-[z] - ) = [2]7* - (€]
Bunda [Z] matritsa determinantini [A,,] — algebraik qo’shimcha
element bilan to’Idiramiz.
2)Ya'ni [Ay,] —matritsani [Z] matritsa determinantiga bo’lamiz:

211 212 233
A= |23 Z3 233
Z31 232 Z33.

3) [Akn] matritsani ,, Transponirovat’’ gilish uchun matritsa qatorlari

mos ravishda ustunlari bilan almashtiramiz ya’ni:
1 Ay Ay Ag3

(Z)t = T[AZI B2 Ay

“las 85 b5

yoki [Z]71-[Z] =1 bo'lib [1)-[1]) = [/]
Iq] Ayp Bz B3] [Eng]
ly %lﬂu By Doz [Ezz
I A3y Az Aszl LEjsl
Kontur toklar I, , 1, , I yo’nalishini soat strelkasi bo’yicha olamiz:

(11 =1[z]7" - [E] yoki [

2 -1 07 [(la 8 2 -1 0
S1s _z.szol; a=|s1 s =
0 -2 51 1 -12. 0 -2 5.
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A= [_52 _52] =21 A= 4By = [:; (5}] =5

Shunga O,XShaSh: A13= A31= 2, A22= 10; A23= A32= 4, A33= 9

Demak:
21 S 2] [fa] qf21 S5 2] 8]

[Z]7*== |5 10 4|; |b|=55|5 10 4{-| 0

37012 4 of L 312 4 of Ll-12!
Algebraik matritsalarni ko’paytirish usuliga asosan:
la . 21-84+ 5:-0-— 2-12 144 39
Ih|==|5-8+ 10-0— 4-12|=—|-8]=[-0216

37 37

I, 2-8+ 4-0— 9-12. | —92. | —2,49 |

Demak kontur toklar giymati:
l,=394, [, =—-0216A, [.=-2494
Endi tarmoq toklarini topamiz:
j=394 I, =-0216A Is=249A
I3=39+40216=4116Al, =1, — 1. =—0,216 + 2,49 = 2,384

a tugunda tekshiramiz: —I; + [, + [3; = =3,9-0,216 + 4,11 = 0

1.19-Masala. Zanjir parametrlari berilgan bo’lganda tarmoq toklari
tugun potensiali usuliga asosan yechilsin.

a
h ¢ 'y
A
lom 6 om
v L 2™ @ =184
32v I, Iy
b

Yechish: [kki tugun potensiallar usuliga asosan Uy, kuchlanishini

topamiz:
U Eg+] 32-1+18 o
=@a—Pp = = =
@ T TP T g+ g+ g; 1+%+0,5
Tarmoqdagi tok: I, = U;” = ? = 54, I; = U;” = 129 = 154

Kirxgofning I qonuniga asosan:
L=L+13—]=5+15-18=2A4
Quvvatlar muvozanat tenglamasiga asosan:
El, +] - Ugp =I{R+ IR+ IZR  yoki 604 =604
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1.20-Masala. Elektr energiyani iste’'molchilarga uzatish liniya
kuchlanishi U=230 V ichki qarshiligi Ro=0,2 Om bo'lib, iste’'molchi
qarshililigi: Ris=0 -2 Omga o'zgarganda elektr quvvati P=f(R/Ro)
grafigini chizing.

Yechish. Uzatish liniyadan ogadigan tok:
7] 1

u 230 _ 150t

“R+Ro  Re. (1+%) T 0,2-(;-0)“ 1+(%)

Ri va R grashilik qiymatlariga nisbatan [-tokni aniqalaymiz.
0

l-jadval
R 0 0,5 i 2 3 5 10
Rg
R(Om) 0 0,1 02 0.4 0.6 1 2
l(A) 1150 766 575 383 287 191 104

Tok qiymatlari asosida iste'molchidagi quvvati P=I’R  shunga
asosan: P=f(Ri) hisoblab (tabl.2) grafigini tuzamiz.
0
2-jadval

5 10

d

2 0 0,5 1 2
P 0 59 66 59 | 50 37 22

Foydali ish koeffisienti:
Pise %R R -
=== = = 0,5-100% = 50%

R =
Puo PRotrr)  Rotgs
Ya'ni R=Ry bo'lganda iste'molchiga uzatiladigan quvvat
Pise = =P
ist — 2

50

40

30

20

R/Ro

0 1 2345678910
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1.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

1.1-Masala. Ketma-ket sxemada ulangan elektr zanjir parametri:
E,=20V, E;,=12V,Ry =50m,R, =60m,R; =90m ga teng
Tarmoqdagi tok va potensiallari aniglanib, potensiallar diagrammasi
tuzilsin.

Javob:/ = 0,4 4, ¢, =0,
Py = 2,4 V, Pa =~ 14,4 V,
Qe =—18BV, @, =2V

1.2-Masala. Parallel sxemada biriktirilgan elektr zanjirning a va b
tugun potensiallaridagi kuchlanish Uy, = 60V  bo‘lib, kiruvchi
tarmoqdagi tok /=154 va qarshilik R, =1200m ga teng.
Tarmoqdagi tok qarshiligi va ekvivalent qarshiligini aniglang.

Javob: R, =600m,Re, =400m,[; =1A4,1; =054,

1.3-Masala. Elektr zanjir =60V kuchlanishga ulanganda P =
300Vt quvvat sarflanadi. Qarshilik parametri R, = 150m,R; =5 0m ga
teng bo‘lganda, R, qarshilik giymati va tarmoqdagi tokni aniglang.

Javob: R, =8,250m,l, = 3,75 A,
I, =125A,1 =5A4,

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

Javob: Uy, =20V
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1.5-Masala. Keltirilgan sxemada E, = 12V, E, = 24V,
Ry =R, =20m,R; =100m bo‘lsa, ¢, va ¢, tugunlar orasidagi
kuchlanish necha voltga teng.

Javob: U,, =9 V.

1.6-Masala. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir parametri: R; =
500m,R, =80 0m,R3 = 200m,R, = 30 0m,Rs = 60 Om  bo‘lib,
to‘rtinchi tarmoqdan o‘tuvchi tok I/, = 0,2 A ga teng. Tarmogqdagi tok,
zanjir umumiy kuchlanishi va sarf bo‘ladigan elektr quvvat aniglansin.

L R Biu 4 Javob: U =34,5V,P =155Vt

+

1.7-Masala. Zanjir qarshiliklari: R, = R, = Rs = 20m,R; = Ry =
6om, R, =3omgatengbo’lib, EYUK E; =120V, E;, =6V,

E; =80V va ampermetr 8A tokni ko’rsatsa, tarmoq toklar
Kirxgof va Om  qonunlariga asosan hisoblanib, quvvatlar balans
tenglamasi tuzilsin.

Javob: I, =214, I, =84,
l,=134, Is=164, P=
3112 Wt.

1.8-Masala. 1.6 masalada berilgan sxema parametri giymati bo‘yfcha
U = 50V kuchlanishga ulangan. I, tarmoqdagi tok va sarf bo‘ladigan

quvvat aniglansin.
Javob: P = 32,5Vt I, =290 mA
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1.9-Masala. Zanjir qarshilik parametrlari R; =12 o0m, R, =
10om, R; =160om, R, =400m, Rs =600m,bo’lib =014
tok manbaiga ulangan. Tarmogq toklari, U,, — kuchlanish va sarf
bo’ladigan elektr quvvat P —topilsin.

a R,

Javob: I, =0,08A4 I;=0,024
] 5 [, =00124 s = 0,008 A
Ugp =2V P=02Wt

1.10-Masala. Zanjir parametrlari: ] = 50 mA, E =60V, Ry =
5kom,R, = 4kom, Ry =16 kom, R, =2 kom, R; = 8 kom.
Konturli tok usulida tuzilgan tenglama asosida, matritsa usulida tarmoq
toklari topilsin.

Javob: [; = —30-10734, I, = 30- 10734,
D) J I; = —40-10734, I, = 40- 10734,
I =10- 10734,

1.11-Masala.  Zanjir uchun yo’naltirilgan grafik sxema tuzilib,
konturli tok usuliga tuzilgan tenglamani matritsa usulida yechish bilan
tarmoq toklari topilsin. Berilgan: E, =2V, E, =12V, Es =16V,
Ec=4V,R,=80mR, =20mR; =Rg=40om,R, =1om,

Rg =50om.

Javob: [ = 1A, I, =0, I3=1A4,
I, =2A,Ig=1A4, Ig=2A.

40



1.12-Masala. Berilgan elektr sxemaning garshilik parametri:

Ry =40m, R, =60m,R; =30m,R, =20m,Rs = 2,50m.
EYK E = 24V. Konturli tok va ekvivalent generator usuliga asosan
beshinchi tarmoqdan o‘tuvchi Ig tok aniglansin.

Javob: [ =2 A

1.13-Masala. Berilgan elektr zanjir qarshilik parametri:

Ri=R;=Rg=30mR, =Ry, =R =10m, EYK E, =E, =
E3 = 48V, Konturli tok va tugunlararo kuchlanish usuliga asosan
tarmoqdagi tok aniqlansin.

E, R
O

Javob: [, =8 A4,1; = 5,334,
L =8A,1;=1333A4,I5=0,
lg = 13,33 4,

1.14-Masala. Berilgan elektr sxemaning parametri: £, = 40V, £, =
SV, E;=30V,R, =50m,R, =10m,R; =30m. Ikkita tugun
orasida potensiallar kuchlanishi va ustma-ustlik usuliga asosan
tarmoqdagi tok aniqlansin.

OO0z

I I I Javob: I; =54, 1, =10A,13 =54
Ri

Iy

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

Javob: P = 150Vt

41



1.16-Masala. Berilgan sxema parametri: R; = 1 Om, R, = 10 Om,
R, =20m,R; =40m.E, =20V, E, =100V, E; =80V bo‘lganda,
tugunlararo kuchlanish usuliga asosan tarmoqdagi tok aniglansin.

i

EIOQ'P N lwn, Javob: [; = —3,44,

E; Es — R Ry 12 = 2,3 A,l3 = 6,5 A,
, Ip =54AUy =54V

1.17-Masala. Berilgan elektr zanjir parametri: Ry = R; = R; =
10 O0m,R, = 250m,R, =500m,R. =500m bo'lib, E; =E, =
120 V o‘zgarmas tok manbaga ulangan. Kalit (K) ulangan holat uchun
tarmoqdagi tok aniglansin.

Javob:l, = 2,4 A,1, = —2,85 4,
I.=165A4A

1.18-Masala. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir qarshilik
parametri: R, = 20 Om,R3; = 30 Om bo‘lib, U = 625V kuchlanishga
ulangan. Vaitmetr ko‘rsatishi P = 32,25 KVt bo‘lgan holatda R, —
qarshilik, tarmoqdagi tok I, I3 va R,, R qarshiliklarda sarf bo‘ladigan
quvvat aniglansin.

Javob: [, =3 4,13 =2 A4,
R, =1130m, P, = 180 V¢,
P; =120Vt

1.19-Masala. 1.16. masalada berilgan sxema sharti bo‘yicha [; =
24,1, = -3 A, I; =2A (tok yo‘nalishi strelka ko‘rsatishiga mos)
bo‘lganda E, va E, manba kuchlanishlari aniglansin.

Javob:E, = 100V, E, = =150V
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1.20-Masala. Berilgan elektr zanjirning parametri:
Ry =60mR, =20m,R3 =20m,R, = 60m,Rs = 2 0m,
R =60m, EYK E; =80V,E; = 6 V,E5 = 120 V bo‘lib, birinchi
tarmoq toki /; = 8 A gateng. Om va Kirxgof qonunga asosan tarmoqdagi
tok aniqlansin.

JaVOb: 12 =8A,[3 :21A,
le=134,15 = 16 A

1.21-Masala. Elektr zanjir parametri: R; = R, = R; = 2 om, EYK
E, =24V, E, =18V bo‘lganda, Kirxgof qonuni va ustma-ustlik
usullariga asosan tarmoqdagi tok hamda sarf bo‘ladigan elektr quvvat
qiymati topilsin:

Javob: [1 = SA, 12 = 214, [3 =74

1.22-Masala. Elektr zanjir manba qiymatlari: £ =32V, ] = 184,
qarshiligi R, =10m, R, = 6 Om, R; = 2 0m ga teng. Konturli tok,
tugun potensiali va ustma-ustlik usullariga asosan tarmoqdagi tok
aniqglansin.

E R, [LIR, @9 J

U*l‘ JaVOb:11=2A, IZ=5A, [3=15A.
R, 1, 1y

1.23-Masala. Elektr tok quvvati P = 40 V¢t bo‘!gan 10 ta lampthka}
har kuni 6 soat yonadi. 30 kun davomida sarf bo‘ladigan elektr energiyasi

aniglanib, 1 kVt/soat energiya 135 so‘m bo‘lganda, bir oylik xarajat
hisoblab topilsin.

Javob: W = 72 kVt/soat, sarf puli: 9720 so'm.
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1.24-Masala. Elektr zanjir qarshiligi Ry = R, = R3 = R5 = 5,50m,
R, =120m, Rg=3,250m bo'lganda, umumiy qarshilik Ry,
aniqglansin.

Javob: R,,,, = 15 0m.

1.25-Masala. Elektr zanjir qarshi-ligi: Ry = R4, = 600m, R, =
Rs =40 Om, R; = 10 Om, Ry = 80 Om bo‘lganda, umumiy qarshilik
R(um) aniglansin.

Javob: R, = 20 Om.

1.26-Masala. Elektr zanjir parametri R; = Rg =4,50m, R, =
220m, Ry, =7,60m, Ry =240m, R; =36 0m bo‘lib, U =120V
kuchlanishga ulangan. Tarmoqlardagi tokni aniglang.

Javob: 11 = 6A, [2 = 13 = 3A,
14 = 1,8A, [5 . 1,2A

1.27-Masala. Ekvivalent generator usuliga asosan, elektr zanjir
parametri R=10m, Ry =050m, E=1V, /=1A bo'lganda
ampremetr qancha tok ko‘rsatadi?

Javob: [=1A
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1.28-Masala.  Ko‘prik sxema parametri: R; = 1200m, R, =
1800m,R; = 1200m, R, = 800m, Rg5 =800m, R, = 500m, EYK
E =12 V. 5-tar-moqdagi tok I aniglansin.

Javob: [ = —0,0084 A

1.29-Masala. Keltirilgan sxemalar uchun a-6 potensialga nisbatan
ekvivalent garshilik topilsin.

Javoblar: a) 6.5; b) 1.6; v) 2; ¢) 4;d) 2;
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1.30-Masala.Keltirilgan potensial diagramma uchun ekvivalent
elektr sxemasi tuzilib, tok va aktiv quvvat qiymatlari aniglansin.

(om)

y=

Javob: [ = 2.74 P = 135Wt

1.31-Masala. Zanjir  parametrlari: £ =60V J=2A R=

10 om bo’lganda ekvivalent o’xshashlik sxemasi chizilib, tarmoq toklari
topilsin.

L a
ZORE ® 7 ]« Javob: I; =44, I=10A
f \ I 4 -
b
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Nazorat savollari

1. Elektrotexnika fani nimani o‘rgatadi?

2. O‘zbekiston energetikasining rivojlanish tarixidan nimalarni
bilasiz?

3. Elektr zanjir qanday gismiardan iborat?

4.  Ofzgarmas tok manbalarini bilasizmi?

5.  EYK vatok manbai nima?

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

7.  Tarmoglangan elektr zanjirlami chizib, tarmoq, tugun, kontur
nima ekanligini izohlab bering.

8.  Elektr maydon kuchlanganligi nima?

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

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

[1. Sig‘imi C = 0,1 mkF bo‘lgan havoli kondensator qoplamalari
orasidagi masofa 0,5 mm ga teng bo‘lsa, qoplamaning yuzasi (S) qancha
bo‘lishi kerak?

12. Kuchlanish U =1kV, sigiimi € =0,1mkF bo‘lgan
kondensatorda qancha miqdorda energiya to‘planadi?

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

14. Nugqtaviy zaryadlangan zarrachalarning ozaro ta’sir kuchi
qaysi qonunga asosan aniglanadi?

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

16. Zanjirning bir gismi va butun zanjir uchun Om qonunini
yozing.

17. Elektr zanjiri uchun Kirxgof qonunini ifodalab bering.

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

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

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

21. Murakkab elektr zanjirni hisoblash usullariga izoh bering.

22. Potensial diagramma nima va u qanday chiziladi?

23. Quvvat balans tenglamasini yozing.
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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 tugunlararo
usuliga asosan tenglama tuzing.

28. Ustma-ustlik usulini izohlab bering.

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

30. 1kki qutbli liniyadan iste’molchiga maksimal quvvat uzatish
shartini tushuntiring va tenglamasini yozing.

31. Aktiv qarshilik yoki o‘tkazuvchanlik ganday ifodalanadi?

32. Manbaning ichki qarshiligi deganda nimani tushunasiz?

33. Elekir tok energiyasi bajargan ish tenglamasi qanday
ifodalanadi?

34. Kuchlanishi 24 V bo‘lgan manbaga ikkita garshilik — Ry =
20 Om; R, = 28 Om ketma-ket ulangan. Tok necha amperga teng?

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

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

LR
—
U Rzﬁli]m

37. Ushbu sxemada tok qanday ifodalanadi?

1k K b

a

-
7 N ]
Uab
38. Parallel sxemada ulangan zanjirdagi tok [, =54, /=84

qarshiligi R, = 3 Om bo‘iganda, R, qarshilik ganchaga teng?
Rl
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39.  Tugun uchun Kirxgof 1-qonuniga asosan tenglama tuzing.

4Q. Parallel zanjir uchun ekvivalent kuchlanish ifodasiga asosan
- ekvivalent tok manbai sxemasi chizilsin .

a
R, R,
0. R,
, E,
b

41. Aralash sxemada ulangan zanjir qarshiligi R, = 10 Om, R, =
R; =4 0m bo'lib, U =40V kuchlanishga ulanganda qancha aktiv
quvvat sarflanadi?

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

Sinusoidal davriy o‘zgaruvchan tok, kuchlanishi va EYK oniy
qiymati quyidagi funksiya ko‘rinishda ifodalanadi.
i = I, sin(wt + ¢;); u=Uysin(wt + ¢,);
e = Ep sin(wt + @) 2.1
Grafik ifodasi:

@>0 |o<h M

Bunda: ¢ = @, — ¢; — faza farqi
i —sinusoidal o‘zgaruvchan tokning oniy qiymati
I, — amplituda, yoki maksimal giymat
¢; —boshlang‘ich faza (grad)
w — burchak chastota (rad/sek)
f —chastota (Gs)
T —davr (sek)
Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning effektiv yoki ta’sir etuvchi qiymati:

y

g P}: Tl f Iy ch—— 2.2)

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

T
2 o= 2 o
= \’anz i2dt = =1, (2.3)
Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning forma va amplituda koeffitsienti:

Kp=-—; Ky=7 (2.4)



Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjir uchun Om gonuni:

== Uy () 2.5)
yoki burchak koeffitsientlari: cos@p = ; = % ; sing = % = % E
S A x_b ,
go=p=735 @=arcctgl =" 2.6)
To‘la qarshilik: Z =VR? + x% (Om); 2.7

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

X = X, - Xc = wl—— (Om) 2. 8)
Elektr zanjir induktiv xarakterga ega bo‘lganda: wL > i; >0
Sig‘im xarakterga ega bo‘lsa: wl < ;1;; p <0.

Agarda wl = -(:—c bo’lib x = 0 bo‘lsa rezonans holat yuzga keladi
Parallel zanjirning to‘la o‘tkazuvchanligi:

y =g?+b? bunda g =2;b=b,— b =i"—1? (2.9)
Ekvivalent parametr o'xshashlik tenglamalari:
R x 1
g e b—zb—z J/—;l, (2.10)
g. o =M
R=;—2. X—F, Z—;, (2.1[)
Iste’molchi  ketma-ket ulangan elektr zanjirlarda ekvivalent
qarshilik:
R =Yk=1Rn; X = ZE:],Xn; Z, = ZE:]_Zn (2. 12)
Parallel ulangan holda:
Ge = Z;(l=1 Gn: be = ZE:l bn;y = ZE:I Yn (2. 13)

Tok va kuchlanishning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari:
U, = IR = Ucosgp;, [ =Ug=Icose;

Up=1-x = Using, I, =U-b = Ising; 2. 14)
U =\Ua? + Up? I =Ia + Ip?;

1. Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning quvvat ifodasi:

Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning oniy quvvati:
P = ui[cos ¢ — cosQRwt — @)] (2.15)
Aktiv quvvat:
P =U cosp = LR = U,g = Ul, = UyI[Vt, kVt} (2.16)
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Reaktiv quvvat:
Q =U;sing =Ihx =U,b =U I, = Upl[Var,kVar] 2.17)

To'la quvvat:
S=P2+Q%= Ul =1?*Z =U?%y [Va,kVa] (2.18)
2. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanish va EYK:
Faza farqi: ¢ =@, — @; 2.19)

-

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 I ga nisbatan
90°farq qilib, oldinga ketadi (¢ > 0);

d) sig‘im qarshilikda kuchlanish U, T tok vektoriga nisbatan 90°
orqada goladi (¢ < 0).

e) elektromagnit induksiya (o°z induksiya, o‘zaro induksiya)
gonuniga asosan induktivlikda, o‘zgaruvchan tok hosil giluvchi elektr
yurituvchi kuch vektori E, magnit ogim vektori ¢ nisbatan 90°farq qilib,
orgada qoladi (¢ = —90°).

f) induktivlik kuchlanish U, vektoriga nisbatan EYK vektori E
180°farq qilib, teng va qarama-qarshi yo‘nalishda ifodalanadi. £ = —U,

2.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

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

Yechish.

G¢altakning ilashgan magnit oqimi: Y = w¢ = 0,5s5in314t =
YmSint

O<zinduksiya gonuniga asosan:

e= —% = WYy, cos wt = Ep, sin(wt — 90°) yoki:E,, = wy, =
157 (V)

EYK effektiv qiymati: E = Em =90 D)

7
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Vektor ifodasi va vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan grafigini chizamiz

Ay.e

wl

2.2-Masala. O‘ramlar soni W = 20, yuzasi S = 100(sm?) bo‘lgan
halqa, magnit induksiyasi B = 2 (vb/m) teng bo‘lgan magnit maydon
ichida n = 6000 (ayl/min) tezlik bilan aylanganda, halgada hosil
bo‘ladigan magnit ogim, oniy qgiymat, EYK amplitudasi, davri va
chastotasi aniglanib, vektor ifodasi va vaqtga nisbatan o‘zgaruvchan
diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Halganing boshlang‘ich holati @ = 0, @ = wt bo‘lib, halqa
aylanishi natijasida kesib o‘tuvchi magnit ogimning oniy giymati:

® = BScosa = ¥, coswt

f=2="22=100Hz
60 60

Halgada hosil bo‘ladigan ilashgan magnit oqim oniy giymati:
Y=0W =Wo,,coswt =WBScoswt=yY,coswt=20-2-
100 - 10™* cos 628t = 0,4sin(628¢t + 90°)

Bunda:
w = 22T o 2310000 628(L) - burchak chastota
60 60 sek
Halgada hosil bo‘ladigan EYK oniy giymati:
e= m-%ﬂ = —%(wm coswt) = wyY,sinw t=E, sinwt =
251,2sin 628t
c(V)w(%,k)
A\
N - e

\
\
A |
. T |
A
~l
g




Halqa T davrda bir marotaba aylanadi: wT = 2n
Bundan: T = — = 0,01 (sek)

O‘zgaruvchan tok chastotasi: f = %= i 100(Gs)

Vektor ifodasi va davriy o’zgaruvchan EYuK grafigi chizmada
keltirilgan.

2.3-Masala. O‘ramlar soni i bo‘lgan aylanma harakatlanuvchi
g‘altakda induksiyalangan EYK to‘g‘ri burchakli impulsli formaga ega
bo‘lib, EYK amplitudasi: E,, = 10 (V) va f = 50 (Gs) gateng. EYK E
o‘rtacha va effektiv giymati, amplituda va forma koeffitsienti hamda
magnit oqimi qiymatini aniqlang.

Yechish. EYK o‘rta chaqiymati:

2[2 2 T

Eor_Tj _EnE=Em=10(V)
_— 1
Effektiv qiymat: E = J?jo e?dt = JFE,ZnT = E,, =10 (V)
Amplituda va forma koeffitsienti: K, = E?’" =1,Ky = EE =1
alr

O‘zinduksiya qonuniga asosan: ¢ = — [ edt
Keltirilgan funksiyada { to‘g‘ri burchakli uchburchak shaklida
o‘zgaruvchan bo‘lib, T = 0,02 sek = 20 m sek teng, yoki:
Eyr = .
ur = E’
Bundan 4y = E,..At hamda 4y = 2y, At = % bo‘lganligi uchun

g‘altakdagi magnit oqim Y qiymati
Lo 0.02

U =—£h,b— Egrz=510-22% = 0.05 vb = 50(mVb)
tve
/e
1] & v
N O
V/:I_ \\' // \\ ‘.
T N 7z i
r \N|/
3 Y
l T
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2.4-Masala. Elektr o‘lchov asboblari yordamida aktiv va induktiv
qarishilik bo‘lgan elektr zanjirining kuchlanish, tok va chastotasi: Up =
20V,U, =30V, 1 =5A,f=50gs bo‘lganda, umumiy kuchlanish,
parametrlari, quvvat va magnit maydon energiyasi aniqlansin.

Yechish. (2. 14)tenglamaga asosan:

U=U2 + U2, =400 + 900 = V1300 = 36 V
Umumiy qarshilik:Z = Y- ? =7,20m

1
Aktiv qarshilik: R = % = g = 40m.

Induktiv (reaktiv) qarshilik: X, = 2t = 2 = 6 Om
(2. 6) tenglamaga asosan:
cos @ =§=%= 0,55;sin ¢ =§=7—62= 0.8

(2.16, 2.18) tenglamalarga asosan:

Aktiv quvvat: P = [2R = Ul cosp = 25-4 =100 1t

Reaktiv quvvat: @, = I2X, = Ulsing = 25-6 = 150 VAR
To'laquvvat: S = Ul =122 = \[P2+ Q%2 =36-7,2=260VA

Induktivlik:L = £ = & = 0,18¢N = 18MGN
w 314

Magnit maydon energiyasi:
L1z _ 25181073

W, = — =
M= 2

=225-1073=0.225-DJ

2.5-Masala. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr kuchlanish u =
120sin 1000t bo‘lgan generatorga induktiv qarshilik ulangan bo‘lib,
sinusoidal tok o‘tadi:i = 8sin(1000t — 53°).

O‘zgaruvchan kuchlanish chastotasi ikki martaga kamayganda:
induktiv g‘altakning aktiv qarshiligi, induktivligi, tok qiymati va faza
burchagi aniqlansin.

Yechish. Masalaning sharti bo‘yicha umumiy qarshilik:

Z =7 = 15 (Om) bo'lib, faza burchagi ¢ = ¢, — ¢; = 53°

Qarshililr: uchburchak ifodaga asosan:

R =2Zcosg =15c0s53° =9 (0m)

X =Zsing = 15sin53° = 12 (Om)
Induktivlik: L =2t =—-=0,012 gn = 12 (mGn)
Kuchlanish chastotasi ikki martaga kamaytirilgan holda induktiv

qarshilik ham ikki martaga kamayadi: x; = 6 Om
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Faza farqi:¢’ = arctg % = g = 33°40’
To'la qarshilik:Z’' = —% = 10,8 (Om)
singp

Tok amplitudasi: Iy, = =2 = 11,09 (4)
Tokning oniy qiymati: { = 11,09 sin(500t — 33°40")

2.6-Masala. Oniy quvvat grafigidan passiv ikki qutubli zanjir aktiv
quvvati va cos¢@ burchagini toping.

100
Yechish: Keltirilgan grafikdan P = P,,, = 22221% = 200 BT
Bunda to’la quvvat: S = soozﬂ = 300 BA
Demak quvvat koeffitsenti: cos gog = % = 0.67

2.7.Masala. O‘zgaruvchan tok kuchlanishi u = 283 sint bo‘lgan
generatorga, aktiv qarshiligi R = 10(0Om) reostat ulangan. Reostatdan
o‘tuvchi tokning effektiv oniy qiymati va o‘rtacha quvvat giymati
aniglanib, vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan diagrammasi chizilsin.

~U R

Yechish. Tokning amplituda qiymati: [, = T’“ = —1;0"— = 28,3 (A);

2, . B
effektiv qiymati: [ = B= 20 (4)

Oniy giymati: i = I, sin wt = 28,3 sin 314¢
Aktiv quvvatning o‘rtacha qiymati:

Por =1 Jo Pdt = Ul = I?R = 4000 VT = 4 (kV)
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Quvvatning oniy giymati:
P =iu = Ul + uisin(wt —90) = [4 + 4sin(wt — 90)] (kVt)
Elektr energiyasining oniy giymati:
W = [ Pdt = uit — —~sin 2ot = 4000t — 22 sin wt = (4000 —
2w 2314
6,37 sin 2wt) (J)

Demak Djoul-Lens qonuniga asosan aktiv qarshilik (reostatda)da
o‘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 ¢ = 0 bo‘lib, I, va U,,
vektor ifodasi ustma-ust tushadi.

u gl | u
v,

P,=1U=I'R
|
ol

2.8-Masala. Tok va  kuchlanish oniy giymatlari u =
141sin(314t + 60%) = 14.1sin314t bo’lganda, quydagi
giymatlar topilsin: ¢ — faza farqi, f — chastota, Z —to’la qarshilik,
R - aktiv qarshilik, X — reaktiv qarshilik, § — to’la quvvat, P — aktiv
quvvat, Q —reaktiv quvvat.

DI

\
\
i | I,

141

Yechish: To'la qarshilik: Z =% = w2 = 10 om
'
Faza farqi: ¢ = ¢, — ¢; = 60°
Chastota: f = L =3 _506s

27 6.28 .
Aktiv qarshilik: R = Z cos¢ = 10cos60° =105 =50m
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Reaktiv qarshilik: X = Zsing = 10sin60° = 10 - V{Ti = 5V3om

To’laquvvat: S=UI=1%-Z=100-10 = 1000 Wt = 1 kWt
Aktiv quvvat: P = Scos @ = 1000 cos 60° = 1000 - > = 500 Wt
Reaktiv quvvat:
Q = Ssing = 1000sin 60° = 1000 ‘? = 500V3 VAR

I R L

- U >

Demak zanjir ekvivalent sxemasi R,L zanjirdan tborat ekan.

2.9-Masala. Sig‘imi € = 41,6(mkf) bo‘igan kondensator
U, = 120sin(314m + %) kuchlanishga ulangan. Sig‘imdagi tok i,
zaryadi g, quvvat F va elektr maydon energiyasi W, aniglansin.

~u‘q1
]

Yechish. Sig’im qarshiligini aniglaymiz:
1

1
= —_—= ————— =76,60m
Xe wC 3144161075 60

Tokning amplituda qiymati: I, = [i—‘“ = 1,57 (4)
(4

C

Tok va kuchlanish orasidagi faza fargi: ¢ = @y + ¢@; = E+§ = %n
Tokning oniy qiymati:i = 1,57 sin(314t + %n) 4)
Sig‘imdagi zaryadning oniy qiymati:
q = CUp = 41,6-107¢ - 1205in (314t + ) = Ssin(314¢ +3) (kulon)
Quvvatning oniy qiymati:

P. = Uplnfcos @ — cosQQwt + 2¢, — ) = —ui cos 2wt
Bunda: ¢ = — %va oy =§ bo‘lganligi uchun:

p =227 (052wt = 93,2 cos 2wt (V)
Sig‘imda hosil bo‘ladigan elektr maydon energiyasi:
2
W, =02 =2.416-107% - 1202sin? (3,14t + ) = 0.15(1 +

sin628t) (D))
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2.10-Masala. Induktivligi L = 0,27 (Gn), aktiv qarshiligi
R =49 (Om) bo‘lgan reaktiv g‘altak, sinusoidal o‘zgaruvchan tok
chastotasi f = 50(Gs),U = 220 V kuchlanishga ulangan. Tokning
effektiv qiymati /, tok va kuchlanish orasidagi burchak ¢ aniglanib vektor
ifodasi tuzilsin.

Yechish. Om gonuniga asosan:
_u_ 20 220 _
I'= z  JRZ+(wl)?  [497+(314-0,27)2 2,244
Bunda: w = 2af = 314-2-50 = 314 (rad/sek)
100

Burchak fazasi:@ = arctg% ol 2 =60°

yoki fazadagi farq: ¢ = ¢, — ¢; = 0 — 60°
Tokning oniy giymati: i = V2 [ = 3,16sin(wt — 60°) (A)
Kuchlanish oniy giymati: u = V2U = 310sinwt (V)
Masshtab tanlab, tok va kuchlanish vektor ifodasini hamda vaqt
bo‘yicha o‘zgaruvchan diagrammasini tuzamiz.

Bunda R va x; qarshilikdagi kuchlanish:

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

U, =1, X, = 2,24 -100 = 224(V)

UAi

2.11-Masala. Parallel sxemada ulangan elektr zanjir kuchlanishi U =
150 (V), I = 5(A), Iz = 3(A) vachastotasi f = 50 (Gs) ga teng. Sig‘im
parametri C, hamda zanjirda sarf bo‘ladigan to‘la quvvat aniglansin.

Iz I

~u R U.l==c
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Yechish. Pifagor teoremasiga asosan tok uchburchak vektor
ifodasidan: E=1r-1E=Vv25-9=4(A4)

Sig‘imdagi kuchlanish: Up = U = 150V

e . 1 4

Sig‘im parametri: C = UC—Cw = oo = 85 (mkF)

Elektr zanjir to‘la quvvati: § = Ul = 150-5

Aktiv qarshilik quvvati: P = Ulg = 150-3

Sig‘im qarshilik reaktiv quvvati:

Qc = VS§2 — P2 =7502 — 4502 = 600 (Var)

750 (VA)
450 (Vt)

2.12-Masala. O‘zgaruvchan tok chastotasi f = 500 (Gs) bo‘lgan
elektr zanjirda induktivligi L = S5(MGn), tok [ = 10(A) bo'lib, P =
1(KVT) quvvat sarflanadi.Umumiy kuchlanish U va quvvat koeffitsienti
cos ¢ aniglansin.

Yechish. Aktiv quvvat tenglamasidan: P = [%R

R=%=22=100(0m)

Gealtak to‘la garshiligi:
Zy = JR? + (wl)? = /1007 + (6,28 - 500-5- 1073)2 = 18,6 (Om)
Kuchlanish: U =1Z, = 10-18,6 = 186 (V)

L P 1000 _ 1000
Quvvat koeffitsienti: cos ¢ = =0 " Teete

= 0,54

2.13-Masala. Kuchlanish u = 283sin500t bo‘lgan generatorga
parametr L = 0,016 Gn Gn, R = 6 Om bo‘lgan induktiv g‘altak ulangan
bo‘lib, shu g‘altakdan oqib o‘tuvchi tokning oniy giymati kuchlanishi
(Uq, Up), to‘la quvvat aniglanib, kuchlanish uchburchak vektor ifodasi
chizilsin.

Yechish. Induktiv qarshilik: X, = wL = 500- 0,016 = 8 Om

Fazadagi farq: ¢ = arctg% = g =53° ¢ = @y -¢; = —53°

To‘la qarshilik: Z = VR2 + x2 = V62 + 82 = 10 (Om)

Tok amplitudasi: /,, = UT’“ = % = 28,3 (4)

Oniy qiymat: i,, = 28,3 sin(500¢t — 53°)

Aktiv va reaktiv kuchlanish:

Una = Upcos@ =170 (V) Uy,p = Uy sing = 226 (V)

Un Im _ _
To‘la quvvat: § = Ul = N 400Vt = 4 (kVt)

Aktiv quvvat: P =Scosp =4 - 0,6 = 2,4 (kVt)
Reaktiv quvvat: Q = Ssing = 4-0,8 = 3,2 (kVar)
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Vektor ifodasini chizamiz.

Aktiv garshilikdagi kuchlanish vektori
(Up) tok vektori bilan ustma-ust tushadi, shu sababli
Pua = —53° gateng.
Up — kuchlanish esa tok vektoriga nisbatan 90°
" farq qilib @yp = 37°ga teng.
Ya’ni: Uy = 170sin(500t — 53°) V,
U, = 2265sin(500t — 37°) V

2.14-Masala. Berilgan elektr elektr zanjirga ulangan elektr
asboblarida: ampermetr toki [ = 20 A, voltmetrdagi kuchlanish U =
100 V va vattmetr quvvati P = 1200 V¢t ga teng. Elektr zanjir induktiv
(¢ > 0) xarakterga ega bo‘lgan holat uchun o‘xshashlik ekvivalent
sxemasi tuzilib, qarshilik parametri aniglansin hamda uchburchak vektor
ifodasi tuzilsin.

Yechish. To'la qarshilik: Z =~ =5 (Om)

Aktiv qarshilik: R = = ‘:(ff =3 (Om)
Induktiv qarshilik: x;, = Vz? — R? = 4 (Om)

Aktiv garshilik kuchlanishi: UR =U,=1IR =60()
Induktivlik reaktiv kuchlanishi: U, = Up =[x, = 80 W)
Aktiv o‘tkazuvchanlik (2.10) ifodaga asosan: g =— = 0,12 (——-)
Induktiv o‘tkazuvchanlik: b, = = = 0,16 (—)
To'la o‘tkazuvchanlik:
1 S R 1
y=1=JFTH =020
Elektr o lchov asboblari ko‘rsatgan qiymatlari bo‘yicha:

P I 1 g
e = 2 _ 42 = o
9= 012( 5 y=5=020G)b=vy'-g 0,16 (5

61



Aniglangan qiymatlar asosida ekvivalent o‘xshashlik sxemasini
chizamiz.

U F——— e ———

< AR |
F——————— | |

I R x, | ! | u_| |1
13 N 14 T 1 T

| = — | 1! L_(:}_' I

1 U, u, | I g i
————— e —— — J S A PR 4

Bundan aktiv qarshilikdagi tok: Iz = I; = Uy = 12 (A)

Induktiviikdagi reaktiv tok: I, =1Ip = Uy, = 16 (A)

Qarshilik va o‘tkazuvchanlik, tok wva kuchlanish ekvivalent
(o‘xshashlik) vektor ifodasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.

2.15-Masala. Sxemaga ulangan ampermetrning ko‘rsatishi: [ =
25A, Iy, =1354, I =15(A) va R, = 200m, f = 50 (Gs) ga teng
bo‘lgan holat uchun zanjir parametr va sarf bo‘ladigan aktiv quvvat (P)
hamda quvvat koeffitsienti (cos¢) hisoblab topilsin.

Yechish. Parallel ulangan holatda umumiy kuchlanish:
U=16LR,=20-15=300 (V)

Umumiy tok: [ = J13+1§

Bundan: [, =1, + I, cos g, I, = I sing,
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yoki:
1?2 = (I3 + lycospy) + Ifsiney = 12 + 12 + 21 1hcosg,

Birinchi tarmoq burchagi: cos@; = 2;”2’_'2 0,538
U 300
To'la qarshilik: z; = — = T 22,2 (Om)

Aktiv qarshilik: R, = zlcos<p1 =119 (Om)

Sig‘im qarshiligi:x, = ,/z1 ~ R = 18,8(0m)

Sig‘im parametri: C; = — = 169-107¢® = 169(mk®)

Elektr zanjiming quvvat koeft'tSIentl.

Ia Iz +1icos¢p,

Casy ===t s

Zanjirda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:
P =Ulcose = 300-25-0,89 = 6680 VT = 6,68 (kVt)

= 0,89

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

Yechish. O‘zgaruvchan tok burchak chastotasi:

w=2nf =6280 (L)

Induktiv qarshilik: x, = E = ﬂ =20 (0m)
2
XL

Induktivlik: L = = 3,18 (mGn)
Aktiv garshilikdan o‘tuvchi tok:

11=J.'2—I2 = 8 (A)
Qarshiligi: R = ,E = 15 (Om)




2.17-Masala. [nduktivligi L = 0,18 (Gn), aktiv qarshiligi R =
30 Om ga teng bo‘lgan induktiv g‘altak, sig‘imi C = 40 (mkf) bo‘lgan
kondensator  bilan  ketma-ket  sxemada  biriktirilib, w,, =
250sin 500t (V) manba kuchlanishiga ulangan. Tok (/). faza
burchagi (¢), induktivlik va sig‘im kuchlanishi aniglanib vektor ifodasi
tuzilsin.

Yechish. Reaktiv garshilik ifodasiga asosan:

x, = wl = 500-0.18 = 90 (Om); x, = —= 5015;0

= 50 (0Om)
x=x; — x¢ = 40 (Om)
To‘la qarshilik: z = VR? + x2 = 50 (Om)
Tok amplitudasi : f, === 2> =5 (4)
Tok va kuchlanish orasidagi faza farqi: ¢ = arctg —;— = 53°8
Sig‘imdagi kuchlanish: Uy, = x.1,,, = 5-50 = 250V
Induktivlikdagi kuchlanish: Uy, = x.0,, =90-5 =450V
Aktiv qarshilikdagi kuchlanish:  Ug,, = R, =305 =150V
G‘altakdagi umumiy kuchlanish: U, = JUZ,, + U, = 470V
Aniqlang qiymatlar bo‘yicha mashtab m; m, tanlanib vektor
diagrammasini tuzamiz.

U

am

1 z ? R
ULm Ucm

2.18-Masala. Induktiv g‘aitak parametrlari R =3 0m, X, = 40m
bo‘lib, U =100V kuchlanishga ulangan. Aktiv, reaktiv, to‘la
o‘tkazuvchanlik parametrlari, kuchlanish va tok qiymati aniqlanib,
uchburchak vektor ifodalari chizib ko‘rsatilsin.

Yechish. To‘la qarshilikni topamiz:

Z=\JRZ+X}=Vv9+16=50m
Om gonuniga asosan tokning haqiqiy giymati: [ = % = 12—0 =20 A.
Qarshilik uchburchak vektor ifodasidan:
cosp=2=2=06 sing =% =2=08
Shunga asosan: U, = Ucos¢@ = 100-0,6 =60V
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Up=Using =100-08=80V
Tok qiymatini aniglaymiz:
lpb=1cosg=20-06=12A4A; [, =Ising=20-08=164

Aniglangan tok va kuchlanish qiymatidan o‘tkazuvchanlik parametri:

To‘la o‘tkazuvchanlik: y = i = 1—2;)—0 = 0,2 sim.

Aktiv o‘tkazuvchanlik: g = ycosp =0,2-0,6 = 0,120—1]rr—l
Reaktiv o'tkazuvchanlik: b, = ysing = 0,2+ 08 = 0,16~
Masshtab tanlash bilan vektor ifodasini tuzamiz.

I w
X, U, t ,tlp b,

R A

[

Z\? 1

2.19-Masala. Chizmada keltirilgan sxemada o‘zgaruvchan kuch-
lanish chastotasi f = 50 Gs bo‘lgan generatorning aktiv quvvati P =
31,25(kVt), zanjir qarshiligi Ry =20m,x; =36 (Om),R,; =
75 0m,xc = 100 (Om) ga teng. Elektr zanjirdagi tok va kuchlanish
hisoblansin.

Yechish. Parallel ulangan tarmoq o} tkazuvchanligi
Gab =_= 1,33-10" e (_) bab —_= —001(—)

il 1
Umumiy o‘tkazuvchanlik: ygp = Jgab bab =1,67-1072 (E;)

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

9ab bab _ __201 _ _ 360m
Rab e E =48 (Om) Xap = .Vab 2,78-10"

Zanjirning umumiy aktiv va reaktiv qarshiligi:
= R, + Rgp = 50(0m); x = x;, + Xqp =36—36 =
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To‘la qarshilik: Z = VR? + x2 = 50 Om

Birinchi tarmoqdagi tok: I; = f J31zso = 25(4)

Umumiy kuchlanish U = [z = 1250 (B) bo‘lib, faza burchagi
@ =0.
Birinchi tarmoq kuchlanishi: Uy, = R, [; =252 = 50 (V),

Upp =x1 [, =25-36 =900 (V) U, = JUZ + U2 =900 (V)

Parallel ulangan tarmoqdagi kuchlanish:
_ho__ s
Ugp = o 1500 (V)

Tarmoqdagi tok: I, = Yab = 29 A) I3 = Yab — 154
g R, 3 %

2.20-Masala. Zanjir parametrlari: X = 20om, X, =30om, R =
40 om ampermetr I, = 4 A ni ko’rsatsa, tarmoq toklari [ va voltmetr
kuchlanishi U topilib, vektor diagrammasi qurilsin.

Xc

I

P

Yechish: U,, potensial kuchlanishni topamiz:

Ugp =1-X, =4-30=120
Om qonuniga asosan: Ig = % = % =3A

Krixgofning 1-qonunig asosan:
le= ,1,§+!f =+32+42=54

Sig’imdagi kuchlanish: Ue = Ic - X =5-20=100V
Unda voltmetrda kuchlanish:

U= JU + U2 = /1207 + 100% ~ 155V
Tok va kuchlanishlar gqiymatlari bo’yicha masshtab (m; = Sim.

v : . - :
my = —) tanlash bilan vektor diagrammasini tuzamiz:
u sm
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2.21-Masala. Kuchlanish U = 120 V chastotasi f = 50 Gs bo‘lgan
elektr zanjir parametri: R, = 40m,L, = 0,6 MGn,R, = 60m,L, =
25,5 MGn bo‘lgan ikkita induktiv g’altak parallel ulangan. Tarmoqdagi
tok, zanjirning quvvat koeffitsienti va iste’molchilarda sarf bo‘ladigan

aktiv quvvat aniglansin.
/

/71 1
le [
4 b S,

{4, T,

Yechish. Birinchi g‘altak induktiv garshiligi:
xy, =2nfl,=2-3,14-50-0,6- 1073 =30m

Birinchi g‘altak tola qarshiligi: Z, = JRf +x; =V42+32=50m

Birinchi tarmoqdagi tok: /; = % =2 _244

5
Sl L t Be R
Birinchi g‘altak quvvat koeffitsienti: cos ¢, = -z—‘

(burchak ¢, = 36°50’ bo‘lganda sin ¢; = 0,6)
Bunda birinchi tarmoqdagi tok aktiv tashkil etuvchisi:
lo, = Iycose, =24-08=1924
Reaktiv tashkil etuvchisi: Ip = I;sing, =24-0,6 =144 A
[kkinchi g*altak induktiv garshiligi:
x,, = 2mfL, =2-3,14-50-2,5-1073 = 10 Om
Ikkinchi tarmoqdagi to’la qarshilik:

By = JR% +x;2 =+/367 + 1002 = V136 = 12

4_
—5—0,8

Ikkinchi tarmoqdagi tok: [, =2~ === = 10 4
2
Ikkinchi g‘altak quvvat koeffitsienti: cos ¢, = gi = % = 0,6
2

(burchak¢g, = 52°10’ bo‘lganda sin ¢, = 0,8)
Ikkinchi tarmoqdagi tok aktiv tashkil etuvchisi:

Io,, =lcosp, =12-0,6 =724
Reaktiv tashkil etuvchisi: Ip, = [;sing, =12-08=9,6 A4
Umumiy tok aktiv tashkil etuvchisi qismi:

Iy=1,, +1,,=192+72=264A

Reaktiv tashkil etuvchisi:

Ip=1Ip +1p, =144 +9.6 =26 A
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Umumiy tok qiymati: | = \/IZ+ 12 =364
Zanjirdagi quvvat koeffitsienti: cos g =2 = 22 = 0,733

Birinchi g‘altakda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat

P, =Ul,cosep, =120-24-0,8 = 2304 Vt
Ikkinchi g‘altakda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:

P, =Ul,cosp, =120-12-0,8 =864Vt
Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:

P =P, +P, = 2304 + 864 = 3168 V¢
Q = Q, + Q, = Ul,sing, + Ulsing, = 120 - 14.4 + 120 - 9.6 = 2880(VAr)

2.22-Masala. Parallel sxemada ulangan zanjirga kiruvchitok f = 2 A
bo‘lib, parametri Ry =30m, X, =40m, R, =60m, X, =80mga
teng. Umumiy kuchlanish U, tarmoqdagi tok Iy, /,, aktiv, reaktiv va to‘la
quvvat qiymatlari aniglanib vektor ifodasi tuzilsin:

Yechish. Birinchi tarmoq to‘la qarshiligi: Z, = JRZ+ X} =
=vV32+42=50m. Ekvivalent parametr tenglamasidan (2.10) aktiv

o‘tkazuvchanlik: g, = R‘ = =012 —
Reaktiv o‘tkazuvchanlik: b; = x_; = i =0,16 —
Zy 24 om

Ikkinchi tarmogq to‘la qgarshilik:
Z, =R +x2 V36 + 64 =10 0m

g =f_ & _ L _ﬁ__i__ 1
yoki: 9 =5 "% 7= 0,06 (5 )b —ZZ— = = —008 —

Zanjir to‘la aktiv o tkazuvchanhgl.
9=g,+g,=012+006=018 —
To*la reaktiv o‘tkazuvchanlik:
b = by + b, = 0,16 — 0,08 = 0,08 ——
Umumiy o‘tkazuvchanlik:
y = /g% + bZ = |[(0,18)% + (0,18) = 0,197 ——

Om gonuniga asosan zanjirdagi kuchlanish: U = i =2 - & 10V
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Tarmoqdagitok:[1=z£=15—°=2,4 [Z=Zl=%___1‘4
1 z

Faza burchagini topamiz: ¢ = arctg% = arctg%ﬁ- = 24°
@, = arctg )f—’ = 53° ¢, = arctg %= 530
AN Z,

Quvvat ifodasidan: P = Uzg =100-0,18=18Vt
Q=U?b=100-0,08=8var; S=U? =100-0,197 = 19,7 VA

Quvvat koeffitsienti ifodasida: cosg = g = % = % = 0,25
Quuvvat siljish koeffitsienti ifodasidan: P? + Q% = §%2 — T?
bundan:
T =,/S2 — (P2 + Q?) = /8552 — (2102 + 82) = 828.7
+U

2.23-Masala. Qarshiligi aralash sxemada ulangan elektr zanjirda sarf
bo‘ladigan aktiv quvvat P = 1,2 (kVt) bo’lib, parametr qiymati: Ry =
2(0Om),x; =26 (0m),R, =10(0m),x, = 10,x3 = —10(0m) ga
teng. Zanjirdagi umumiy kuchlanish U tarmoqdagi tok /3, I, I3, reaktiv

quvvati (@) aniglanib vektor diagrammasi tuzilsin.

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

R, 10 1

= =—=0,05—;

92 =2z " 20 7 om’

=22 =22005--

b RZ+x2 20 ' oM’

. o — 1 1

Uchinchi tarmoq o‘tkazuvchanligi: =0,by=—=-01—
3 3 X3 om
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Tarmoq parallel ulangan qismi uchun: g,3; = g, + g; = 0,05 o_lr;
bas = by + by = 0.05 ~ 0.1 = —0.05 —

Umumiy o‘tkazuvchanlik: y,3 = /gZ; + b2, = /0,005 #

O‘xshashlik ekvivalent parametrlar tenglamasiga asosan (2.11) aktiv

923 e (}(}5 _
qarshilik: R,3 = 34 = 0005 =100m
: = b 0,05
Reaktiv qarshilik: x,3 = ﬁ = 5005 = —100m

To‘la qarshilik: z,3 = yR%; + x33 = 14,1 Om

Zanjirning umumiy aktiv qarshiligi: R = Ry + Ry3 = 120m
Umumiy reaktiv qarshiligi: x = x; + x,3 = 16 Om

Aktiv quvvat tenglamasiga asosan: P = [?R (Vt)

’120
yoki I—f ¥ 104

Burchak fazasi: ¢ = arctg == E = 1,33 = 53°10’

P 1200
= =200V
Icosy 10-0,6

Tola quvvat: S = UI = 200 - 10 = 2000 VA = 2 KVA
To'la qarshilik: z == =222 = 20 Om
xl 16100

Burchak: sing = % Sy — 0,8

Reaktiv quvvat: Q = Ssingp =2-0,8 = 1600 VAR = 1,6 KVAR

Tarmoqdagi kuchlanishlari:

Uy =21 =262-10=262V,U,3 =Zy3/, =14,1-10 = 141V

Tarmogqdagi tok: I, =ds - - 104 I3 =Y M _ 1414
Z,3 14,1 9 2, 10 !

Vektor diagramma chizish uchun tok va kuchlanish masshtablari

tanlanadi:
(my =5A/sm,m, =25V /sm,m, =

Umumiy kuchlanish: U =

_gom
SSm)

’




2.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

2.1-Masala. Qutblar soni P = 3 bo’lgan sinxron generatorning
magnit maydonida n = 1000 ayl/min tezlik bilan aylanganda hosil
bo‘ladigan EYK chastotasi aniglansin.

Javob: f =50Gs.

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

Javob: P = 6

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

Javob: e = 120sin270°; e = E,, = =120V

2.4-Masala. Magnit maydonida o‘ramlar soni W = 40 ga teng
bo‘lgan galtak aylanganda hosil bo‘ladigan magnit oqimi
® = 0,02sin314t bo‘lib, g‘altakda induksiyalanadigan EYK oniy
qiymati aniqlansin.

Javob: e = 250sin(314t — 90°)

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

ui i i

S

=45

QL

2.6-Masala. Aktiv qarshiligi R = 44 Om zanjir

U = 155,2sin 1256t kuchlanishga ulangan. Kuchlanish haqgiqiy
qiymati U, tok I, chastota f, davr T, aktiv quvvat P va sarf bo’ladigan
elektr energiya W topilsin.

Javobi: U=110V,I =25A,f =200Hz,T =0.0005s,P =
275Ve, W = 1,375/
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2.7-Masala. Kuchianish va tok oniy qiymatlari u = 170 sin(wt +
45°) i = 10sin(wt — 45°) bo‘lganda, ular orasidagi burchak ¢ topilib, ¢
= 0 bo‘lganda oniy giymati aniqglansin.

Javob: U,, = 120V, I,,, = 74, ¢ = 90°

2.8-Masala. Aktiv qarshilikga ega bo‘lgan sinusoidal o°zgaruvchan
elektr zanjirga U = 141 sin wt kuchlanish ulanganda, i = 7,95sin(wt —
45°)tok o‘tadi. Elektr quvvat P,.. — o‘rtacha giymati va R qarshiligi
aniglansin.

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

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

Javob: L =30MGn

2.10-Masala. Aktiv qarshiligi R =44om  bo’lgan zanjir
u=155,2sin1256 t kuchlanishga ulangan. Kuchlanish va tok haqiqiy,
o’rtacha giymati chastotasi, davri, aktiv quvvat va elektr energiya
qiymatlarini toping.
Javob: U = 110V; U, = -2; 155,2; [ = 2,5A; f =200Gs;
T = 0,0005sek; P =275Wt; W = 1,375 oul.

2.11-Masala. Tarmoqdagi tok [ = 16 A, [; = 8,934,[; =10A va
garshilik R, =2 0Om bo‘lganda P; aktiv quvvat, cos¢; quvvat
koeffitsienti va Ry, X; qarshilik parametrlari aniglansin.

SR Javob: P; = 810 Vt, cosyp, = 0,446,

us

?‘ R, =100m, X; = 6.80m,U = 200V
1

2.12-Masala. Parametri R = 6 Om, L = 25 MGn bo‘lgan galtak
chastotasi f = 50Gs bo‘lgan U = 120V sinusoidal o‘zgaruvchan
kuchlanishga ulangan. Quvvat koeffitsienti va aktiv, reaktiv quvvat
aniglansin.

Javob: cosg =0,6,P =864 Vt, Q, = 1152 VAR
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2.13-Masala.  Zanjir  parametrlari:  R; = 10 om, R, =

200m, X, =200m, X; =400m, E =120sinwt ulangan
bo’lsa, vattmetr quvvati qgancha bo’ladi?
R,
—
R, Javob: P = 289 Wt

£Q® % ¥,

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

R Javob: R =600m,C = 40 mkF

TC

2.15-Masala. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjir parametri: R, =
40m,R, = 10 Om,R; = 15 Om va induktivligi L = 95 MGn bo‘lib,
R, qarshilikdan chastotasi f = 50 Gs bo‘lgan [ = 2A tok oftadi.
Umumiy kuchlanish U qiymati, burchak koeffitsienti cos¢ va aktiv
quvvat P aniglansin.

R, |,
R ¢ Javob: U = 100V,
|

’} @ = 36°50%,P = 160Vt
L

<

2.16-Masala. [nduktiv g altak parametrlari R=X.=20 Om bo’lib
u = 100v2 sin(103t + 15°) V ulangan. =0 vaqtda tokning oniy i va
I, —maksimal qiymati topilsin.

Javob: i = 5sin(103¢t + 15°) yoki t=0 da I, =5sin15° =
1,294

73



2.17-Masala. Elektr zanjir tarmoq tokiari I=16A,1; =
8,93 4,1, = 10 A bo’lib aktiv qarshiligi R, = 2 Om bo’lganda, aktiv
quvvat P,,cos¢,Ry,x, aktiv va reaktiv qarshiliklar qiymatlari
aniglansin.

Javob: P, = 810 vt, cos ¢ = 0,446,
] Ry R; =100m,x; = 6,80m

2.18-Masala. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirning qarshiligi:
Ry =R, =1000m, Ry = 300m, X, = 100 0m,X; = 40 Om bo'lib,
g‘altakdagi kuchlanish Uy = 100V chastotasi f = 50Gs ga teng.
Zanjirdan o‘tuvchi tokning haqiqiy qiymati /, umumiy kuchlanishi U,
sig‘im va induktivlik parametri L, C, aktiv quvvat P hamda elektr W va
magnit W, maydon energiyalari aniqlansin.

& R L Javob: U =200V, = 24,
vy L =0,127 MGn C = 32 mkF,
” U, X P =320 Vt,W; = 1,24 Dj,
R, TC W, = 0,5 Dj

2.19-Masala. Qarshilik parametri: Ry = 120m, R, = 10 0m, X =
24 Om, X, = 200m bo‘lgan elektr zanjir f = 50Gs bo‘lganU = 220V
sinusoidal kuchlanishga ulangan. Tarmoqdagi tok /,,/;, 13 haqiqiy
giymati aniglansin.

I, R Xe 1
- Javob: I; =7 A, I, = 4,4 A,
U R, X, I;=5254

2.20-Masala.  Parametri R, = 160 0m,L = 0,04 MGn bo‘lgan
induktiv g‘altak aktiv qarshiligi R, = 30 Om, sig‘imi C = 50 mkF
bo‘lib parallel sxemada ulangan. O‘zgaruvchan tok kuchlanishi U =
110V, chastotasi f = 50Gs bo‘lganda umumiy o‘tkazuvchanlik,
tarmoqdagi tok va o‘tkazuvchanligi aniglansin.
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Javob: y, = - £
avob: y; = 0,036 om: Y2 = 0,0316 T

1
y=0036 —, I =3964,
Om

L=114, ;=354

2.21-Masala. Parallel zanjir parametri: R; = 1000m, R, =
2000m, L =0,276gn, f=100gs bo‘lib, I; = 1 A ga teng. Elektr
o‘lchov asboblari ko‘rsatish giymati topilsin.

Javob: U =200V,
I=173A P=300Vt.

2.22-Masala. Kondensatorli €; = €, = C; = C, = 10 mkf C, teng
zanjir U = 100 V kuchlanishga ulangan. Umumiy sig’imi Cum, zaryad q
va elektr maydon energiyasi W, topilsin.

| |
1

Cl
-——{ |—— c Javob: Cum = 4 mkf
; ! : q=4-10"* kulon
| C;

w,=2-10"2DJ
2.23-Masala. Zanjir ekvivalent sig’im qarshiligi topilsin, agar
chastota f =10%Gs bo’lsa.

3 3
. ]11 ]

]| 1

l l Javob: X_,, =53,10m

~ 2 - 2 3

T 11 I —|-
LR 11
3 3
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Nazorat savollari

1L, Sinusoidal o‘zgaruvchan tok xususiyati nimadan iborat?

2. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok ganday hosil gilinadi, manbai
nima?

3. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok bilan o‘zgarmas tokning farqi
nimada?

4. Sinxron generatorning tuzilishi va ishlash prinsipini bilasizmi?

S O‘tkazgich magnit maydonda harakatlanganda unda hosil
bo‘ladigan EYK nimaga teng?

6. Elektr mashina va apparatlarida magnit o‘zak (ferromagnetik)
ganday magsad uchun xizmat qiladi?

7. Magnit doimiyligi deganda nimani tushunasiz?

8. Induktivlik nima va qanday birlikda o‘Ichanadi?

9. O‘zinduksiya qonuniga asosan induktivlikda hosil bo‘lgan

EYK yo‘nalishi qanday aniqlanadi va haqigiy giymati nimaga teng?

10.  Sinusoidal o‘zgaruvchan tok qanday qiymatda ifodalanadi?

11.  Sinusoidal o‘zgaruvchan tok chastotasi, davri va oniy giymat
ifodalarini yozing.

12.  Sinusoidal o‘zgaruvchan 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 farqi qanday aniqlanadi?

14.  Aktiv induktivlik va sig‘im garshilik parametri uchun Om
qonuni ifodasini yozing.

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

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

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

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

19. Ketma-ket biriktirilgan R,L,C zanjirida X; > X5, X, <
Xs, X, = X bo‘lgan holat uchun vektor ifoda tuzib, qaysi xarakterga ega
ekanligini tushuntiring.

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

21.  Aktiv va reaktiv elementlarda elektr energiyasi qayerda va
ganday sarflanadi?
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22.  Quvvat koeffitsienti cosp nima va qanday amaliy ahamiyatga
ega?

23.  Ofzgarmas tokga nisbatan induktiv va sig‘im qarshiligi
nimaga teng?

24.  Nimauchunsig‘imdan o‘zgaruvchan tok o‘tadi, o‘zgarmas tok
esa o‘tmaydi?

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

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

27.  R,L,C ketma-ket ulangan zanjiming to‘la qarshiligi Z =
1000m,R = 800m, X, = 400m bo'lsa, g'altakning induktiv
qarshiligi X; necha Om ga teng?

28. Agar C =20mkf bo‘lgan sig‘im parametri U =
220(sin 314t - 60)V kuchlanishga ulanganda tokning oniy giymati (i)
ni aniglang.

29.  Kuchlanish U = 100V, tok kuchi / = 54 va faza burchagi
@ = 60° bo‘lgan zanjirning aktiv quvvati necha vatt bo‘ladi?

30. Kuch qarshilik va quvvat uchburchak vektor ifodasiga asosan
cos¢ ,sing,tg ¢ tenglama tuzing.

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

32.  Sinusoidal elektr zanjir kuchlanishi u = 141sin(314 + 80°)
va tok i = 14,1sin(314 + 20°) bo‘iganda, aktiv quvvat necha varr ga
teng. (Javob: P = 500Vt).

33.  Sinusoidal elektr zanjirda kuchlanish

u = 28,2sin(628 + 80°%) vatok i = 2,825sin(628 +
50°) bo‘lganda, reak-tiv quvvat qancha bo‘ladi? (Javob: Q = 20 VAR).

34. Elektr zanjir to‘la quvvati S = 1000 bo‘lib cos¢ =0,8
bo‘lganda aktiv quvvat qiymatini toping.

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

36. Tok amplitudasi I,, = 4 A fazasi ¢; = 30° bo’lsa t = 0,

t = 60° ga oniy, effektiv va o’rtacha qiymatlari nimaga teng?

37. Ketma-ket ulangan R,L,C zanjiming to‘la qarshiligi Z =
100 Om, aktiv qarshiligi R =300m va sig‘im qarshiligi X¢ =
40 Om bo‘lsa, induktiv garshilik necha Om bo‘ladi?
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38. Ketma-ket ulangan R,L,C zanjirdagi kuchlanish Ug =
30V,U, = 40V,U; = 40V bo‘lganda umumiy kuchlanish (U) qancha
bo‘ladi?

39. Induktiv galtakning to‘la qarshiligi Z = 10 Om, aktiv
qarshilik gismidagi kuchlanish Uz =30V, induktivlikda U, =40V
bo‘lganda, umumiy kuchlanish U va tok [ nimaga teng?

40.  Parallel sxemada ulangan R, C zanjirdagi tok I = 44, I, =
3A bo‘lib, U = 100 V kuchlanishga ulangan. To‘la o‘tkazuvchanlik (y)
va to‘la quvvat (§) qiymati qancha bo*ladi?

41. Tok va kuchlanish oniy giymati: u = 282 sin(wt + 60°); i =
141sin(wt + 30°) bo‘lganda, faza burchagi ¢, to‘la, aktiv va reaktiv
quvvat gancha bo‘ladi?

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

43. Induktiv g‘altak aktiv qarshiligi R = 150m bo‘lib,
ampermetr — SA va voltmetr — 220 V ni ko‘rsatadi. Zanjirning to‘la, aktiv,
reaktiv quvvati, induktiv qarshiligi, qarshiliklardagi kuchlanish va
burchak cos ¢ nimaga teng?

44. Induktivligi L =10.003 Gn bo’lgan g’altakga U =

120v2sin 314t kuchlanishga ulangan. X, qarshiligi va tokning oniy
qiymati { topilsin.

45.  Ampermetrdagi I,, = 4 A, fazasi ¢; = 30° bo’lgan sinusoidal
tokning t = 0; ¢; = 60° da only qiymati qanchaga teng.

46. Ketma-ket yoki parallel sxemada ulangan R, L, C zanjirlarda
¢ = 0 bo’lganda qanday holat yuzaga keladi, va reaktiv garshilik qanday
munosabatda bo’ladi.

46. Agar ¢ >0 yoki ¢ <0 bo’lganda zanjir qaysi
xarakterga ega bo’ladi?

47. Agar ¢ =0 reaktiv qarshiliklar qanday munosabatda
bo’ladi va qanday hodisa yuzaga keladi?

48. Agar EYUK e, = 120 sin(wt + 45°), e, = 120 sin(wt — 15%),
bo’lsa ¢ burchak gancha bo’ladi va wt = 0; wt = 30° e,,e, — oniy
qiymatlarini ham toping?
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3. SINUSOIDAL O‘ZGARUVCHAN ELEKTR ZANJIRNI
KOMPLEKS (SIMVOLIK) USULDA HISOBLASH

3.1. Asosiy nazariy tushunchalar

1. Kompleks son.

Kompleks son Eyler formulasiga asosan e*'¢ = cos¢ +; sing
ifodalanadi, kompleks tekislikda vektor ko‘rinishda tasavvur qilish
mumkin bo*lib, kompleks son uch xil ko‘rinishda ifodalanadi.

A = a; + ja, — algebraik

A = a(cosa + jsina ) - trigonometrik

A = ae/® — ko‘rsatkichli

Bunda:
a; = acosa = ReA — hagiqiy son qismi. +1
a, = asina = /mA - mavhum son qismi. -J

A — kompleks son moduli:

|[A| = a? + aZ a— kompleks son argumenti: a= arctg?
Shuningdek: e2™/2 = 4j; - =—j; j* = ~1; j=V=1 > =jvaj* =1

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

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

i = I, sin(wt + @i) = [,e/t - [,e/ = [ e/t

u = Up sin(wt + gu) = Up,e/®t - U e/ = U, e/t

e = E,, sin(wt + @e) = Ep e/t - Imeel¥® = E; e/t

Bunda: i, Up, E;, — sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanish, va
EYK kompleks amplitudasi.

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

di

= i oo B e i
E—wlmsm(wt+lp,+2) = wiye

e/t = jwl, e/t

fidt=';’"sin (wt+<p1 —g) =

(wt+¢i+§) px jwimei‘pi .

i - L i
{_ry_ef(cuum—z) = Im joi . giwt =
w jw
=Im ,jwt

jw
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Demak, kompleks shaklda berilgan har qanday sinusoidal funksiya
tasviri /me’/®" bo‘lsa, bu funksiyadan hosila olish « jw > ko*paytirish
yoki integrallash esa « jw > ga bo‘lish bilan barobar ekan.

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

Om qonunining kompleks ifodasi: [ = % =YU (A)
To'la qarshilik: Z = R + jx = Zel? (0m)
To‘la o‘tkazuvchanlik: ¥ = - =g —jb =Ye /¢

To‘la quvvat kompleks 1fodasn.

S=0I'"=Uel® - 1e/% = Uicosp + jUising = P + jQ (VA)

I'—kompleks tokning burchak fazasini teskari ishorasi bilan olingan
qiymati.

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

[ste’molchilar ketma-ket ulangan oddiy elektr  zanjirlarda tok
umumiy bo‘lib Om gonuniga asosan.

C:

i = -Z- ;bunda z = z; + Zo+e B = Yot Zn
[ste’molchilar parallel ulangan elektr zanjlrda kuchlanish umumiy
bo'lib [/ = Uy bunda y = y; +yp+.. = Y5=1n
Aralash sxemada ulangan elektr zanjlr uchun kompleks qarshiligi
Z1Z : 2 ; ; z
Zy; = :‘ _zz bo‘lib, tarmoqdagi tok: I, = é,_:éz I = ngzl .

[ — umumiy tokning kompleks giymati. Kirxgof qonunining kompleks
ifodasi.

I-qgonun;  YR_ [, =0
2-qonun;  YRo.Ex =YRo1Zk bk
3. Murakkab sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirni kompleks

usulda hisoblash.
a) Kirxgof qonunini tatbiq qilish.
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Murakkab elektr zanjirni Kirxgof qonuniga asosan hisoblashda
berilgan zanjir uchun elektr muvozanat tenglamasi tuziladi. Tuzilgan
tenglama soni tarmoqdagi tok soniga teng bo‘lishi kerak. Agar zanjirning
tarmoqlar soni R, tugunlar soni q ga teng bo‘lsa, u holda Kirxgof 1-
qonuni (p — q + 1) tenglamasi tuziladi. Tenglamalar sistemasini yechish
bilan 1}, I,...... + I, tarmoqdagi tok aniglanadi.

b) konturli tok usuli.

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

Umumiy holda konturdagi tok tenglamalar soni (p —q + 1) ga
teng bo‘ladi.

q — zanjirdagi tugunlar soni

p — tarmoglar soni

Agar zanjir n ta kontur toklariga ega bo‘lsa, uning tenglamasi
quyidagicha tuziladi:

linZay + e Zsa t
linZiz + liaZzp +
liiZn + lhzZnat

Bunda: Z,,, — n —konturning xususiy garshiligi Z,; - g va S —yon
konturning o°zaro garshiligi.

Agar yondosh konturdagi tokning ikq va [ yo‘nalishi mos bo‘lsa,
tarmogning qarshiligi tenglamalar sistemasiga (+) ishora, qarama-qarshi
bo‘lsa, (—) ishora kiritiladi. E,,, — n — konturning xususiy EYK

d) tugun potensiallar usuli.

Tuguniararo kuchlanishlar usulidan foydalanish asosan ko‘p
elementlardan tarkib topgan tarmoglangan murakkab elektr zanjirni
hisoblashda ancha qulay bo‘lib, ixtiyoriy elektr zanjiridagi ¢ = (n + 1)
tugundan bittasini nisbiy kuchlanish (potensiali) nolga teng deb olinadi
@, = 0. Qolgan barcha tugun potensial tenglamasi shunga nisbatan
tuziladi.

211010 + 212(]20'*‘ ........................ Zlk(/ko =] i11
221010 + 2220204' ........................ )'ZkUko = izz
anl]w + Xk2020+ ........................ ZnnUko = inn



Bunda:

p#n J
Tenglamalar sistemasini yechish bilan tugun kompleks kuchlanishi:
Ui0,U20,Uno (@01 = @0; 92— Po: @3 — 0o......)
va tugunlar orasidagi kompleks kuchlanishlar aniglanadi.
Unm = Uno — Umo
Tarmoqdagi tok esa butun zanjir uchun Om qonuniga asosan
Inn = Znn(Enm + Unm)
Agar elektr zanjiri faqat ikkita tugundan iborat bo‘lsa (¢ = 2)
tenglama
; . : i
Ynn * Uro = 11 Uy = -
= Ynn
Ya’ni, tugunlararo kuchlanish tenglamasiga asosan ikkita tugun
o‘rtasidagi kuchlanish aniglanib, Om qonuniga asosan tarmoglardagi tok
topiladi.

Y1 E, +ZZEZ+Z3E3+ ............................ +XnEn ~ Yp=1YnEn
Yy ¥ g T Yph

Ugph =

mn
p:an

e) ustma-ustlik (superpozitsiya) usuli.

Parametrlari chizigli bo‘lgan elektr zanjirning biror K tarmog‘idan
o‘tuvchi tok shu zanjirni tashkil etuvchi EYK hosil giladigan tokning
yig‘indisidan iborat bo‘ladi. Shu sababli chizigli murakkab elektr zanjirni
hisoblashda, har bir EYK ta’sirida zanjir tarmoglaridan o‘tuvchi tok
alohida aniglanadi (qolgan EYK nolga teng deb olinib, zanjiming ichki
qarshiligi saglanadi). Natijada har bir EYK ta’sirida tarmoqdan o‘tuvchi
tokning algebraik yig‘indisi umumiy tok giymatiga teng bo‘ladi:

I=F+i"+.. + Iy

Ustma-ustlik usuli yordamida faqatgina zanjirdagi tok va kuchlanish

aniglanib, quvvatni hisoblashda tavsiya etilmaydi.
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£ R, L4 £,
R i, R, A,
f) mutanosiblik prinsipi.

Bu prinsip chiziqli elektr zanjir uchun Maksvell tomonidan taklif
etilgan bo‘lib, har qanday murakkab elektr zanjiming (K) tartibida
joylashgan E,, = E EYK manba (boshga manbalar bo‘lmagan holda), shu
zanjirning ixtiyoriy p tarmog‘ida /,, = I tok hosil gilgan bo‘lsa, shu EYK
manbaning 0‘zi n tarmoqqa ko‘chirilgan holda Ex = E (K) tarmogdagi
tokni hosil giladi.

Masalan: Konturli tok usuliga asosan k  tarmoq zanjirining q
konturiga, n tarmog‘i § konturiga kirgan deb faraz qilamiz. Bu holda
konturda kontur toklari [, = iq va [ = I3 bo‘ladi va EYK qaysi tarmoqqa

. = . . e 2 . A . i
ulanganidan qat’i nazar, ulaming qiymati [y, = I; = E% val, =I5 =

E % ga teng bo‘ladi.

Demak: [ = I = I, chunki Age= Ay bolib, £ === =27 —gs
konturlararo qarshilik Z —gs ga teng bo‘lib, ushbu usulning
mutanosibligini tasdiglaydi.

g) ekvivalent generator usuli.

Bu usul murakkab elektr zanjirining biror qismidagi tarmoq tokini
aniqlashda qulay bo‘lib, amalda qisqa tutashtiruv yoki uzilish (salt holat)
tajribalari o‘tkaziladi. Elektr energiyasi bo‘lgan ikki qutbli elektr zanjir
ekvivalent manba va parametr bilan almashtiriladi. Bunda zanjir manba
kuchlanish salt holat kuchlanishiga teng bo‘ladi. E = Uy = Uy, ichki
qarshilik esa ekvivalent qarshilikga teng Zy = Z¢

Ikki qutbli aktiv zanjirning biror (K) tarmoqdagi R qarshilik tokni
aniqglash zarur bo‘lsa, Om qonuniga asosan.

E E” E'

al a a

A @Z y Ul 2| 4 lu,:u,, Izo

83



4. EYK manbaini tok manbaiga almashtirish.

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

Uap = E — Zol

Ba’zi hollarda manba kuchlanishi parallel sxema bilan almashtirilib

tok manbai ko‘rinishida ham ifodalanadi ( b) .

Bunda kuchlanish muvozanat tenglamasi manba qarshiligi Zo ga
bo‘linsa

Uab = _E_ — i,
Zo Zn
] =— Yy, =—tengekanligidan [ =]—1
Zy - Zg

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

a) uchburchak shaklida ulangan qarshiliklarni yulduzcha shaklida
almashtirish tenglamalari

b) yulduzcha shaklidan uchburchak shakliga almashtirish teng-
lamalari:




3.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

3.1-Masala. Berilgan kuchlanish va tok u = 100 sin (a)t + -E) (V).
=5 sin(wt + H/G) funksiyalarining kompleks ifodasi, kompleks to‘la
qarshilik , Z to‘la o‘tkazuvchanlik ¥ va to‘la quvvat § aniglansin.

Yechish:

u = 100 ssin(wt + 30°) + 100e/3% { = Ssin(wt — 30°) + 5¢~/3°

Kompleks to‘la qarshilik:

7= Um _100EP it — 104173 (0
_Tm—_w— e =10+ 17, (Om)
Kompleks to‘la o‘tkazuvchanlik: ¥ = % =0,1+,0,06 (Oim)

Kompleks to‘la quvvat: § = 0I* = U - [e/Pu=9d = 500¢/6%" =
500 cos 30° + jS00 sin 60° = 250 + j430 (VA)

Bundan aktiv quvvat: P = 250Vt; Reaktiv quvvat: Q =
430 (VAR).

3.2-Masala. Qarshiligi R = 30m,X = + 4 Om bo‘lgan elektr
zanjir kuchlanishi U = 100 V. Tok va to‘la quvvat kompleks qiymati
hisoblab topilsin.
Yechish. To‘la garshilik kompleks ifodasi:
Z=R+jx=3+j4=75et/5%

Tok: =2 =2%0" _ 50et/53 = 12 +j16

Z  setis®
To‘la quvvat kompleks ifodasi:
S$=UI"=100-205e*/53 = 2000 cos 53° + j2000 sin 53° =
1200 + j1600 (BA)

3.3-Masala. Kuchlanish U = (80 +j60) tok [= (24— ;7)
kompleks ifodalari uchun aktiv va reaktiv garshilik qiymati aniglanib, tok
va kuchlanish vektor ifodasi chizilsin.

Yechish. Tok va kuchlanish ko‘rsatkichli ifodasi aniqlanadi

U = (80 + j60) = 100e/36'" (V) [ =(24-j7) = 25e/16°15" (A)
Kompleks to‘la qarshilik: Z = 7 = 4¢/5%" = (2,4 £ j3,2) (Om)
Bundan aktiv qarshilik R = 2,4 Om; reaktiv qarshilik X = 3,2 0m.
Kuchlanish va tok orasidagi fazadagi farq: ¢ = ¢, — @, = 53°
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Kompleks tekislikda tok va kuchlanishlar vektor ifodasini tuzamiz.

+1 R +!

. . i
a u,

+j +J

Vektor diagrammadan:

U, = Ucose [, = Icosg

U, = Using; U = ’Ug +U; Iy =lIsing; I= /13 + 12

3.4-Masala. Zanjir garshiliklari x, = x, =R =10 £ teng bo’lib,
u=100sin wt sinusoidal kuchlanishga ulangan. Kompleks tok va to’la
quvvat giymatlari aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin .

I8 Xy 1 I
Y Y\ P
“ | J_
0, ’
U U 1 R —{r Xc
8 b) IZ
a) 2
Yechish: Kuchlanish kompleks ifodasi: u = 100sin wt < U=100 e/
. U 100(R—j X, 1000-1000
Tarmoq toklari: /,=——z7=— Q0(R—jXe) . _ 1999 _ -~ yp
jx‘-*'a_:'xc RjXy—XiXc—RjXc j100—100-;100
TIAC
- ; 10e/45° A 100e ~/45°
+ = o = = = =
JlO 10 JlO Nei f3 !'1 R—jX, 10—-j10 10
Kirxgofning I qonuniga asosan: [*
P _p _Xc  _10e745%010e90" 100e~i13° o _igp0 .
L 1r-jxc 10—j10 T T 10e~i4s® 10 10

To’la quvvat: $=UI* =1000e/#5°=1000 +j1000 = P +jQ
Demak, aktiv quvvat P =1000 Wt reaktiv quvvat Q =1000 VAR
Vektor ifodasi b) rasmda chizilgan.
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3.5-Masala. Zanjir parametrlari: Z; = 10om, Z, =S5om, Z; =
10om, Z,=5o0om, E;=15mV, j=5mA bo'lib,tok j, E,—
EYUK ganisbatan ¢ = 90° orqada qoladi. Tarmoq toklari topilsin.

iy a |, i a |,
J_ia % Z‘ il‘ 24
z; Z,
.
Z . 7
£ z3 @1 &
| k2
b b
a b)

Yechish: Tok manbai f ni EYUK manbai E, bilan almashtiramiz.
Masalaning shartiga asosan; [ = —j5mA, demak E,=-Z,j=
—j25 mV bo’lib, ekvivalent sxemasi b)- rasm.

Ikki tugun potensiallar usuliga asosan:
_YEY, EY;—-EY, 15-01-/25-(-j0,2)

0., = - - = 15 + 25
i T T A 0,1—,0,2 + ;0,1 i
1 1 . 1 . 1 >

bunda y, === 70 (sim), yz =y, =55 (sim), y3 =5 (sim)

Tarmogq toklari: I} = (51 = ;zb) -y, = —j2,5mA
[ = (=B, = Ua) - 72 = (=2.5 + j4) mA
I3 = (=Ug)-y3 = (25— j15) mA

3.6-Masala. Elektr zanjir parametrlarii R = x;, = x¢c = 10 0m
bo’lib u = 282 sin(314t + 60°) kuchlanishga ulnganda. !(ompleks
umumiy qarshiligi Z, tokning oniy gimati i, to’la quvvati § xisoblab

topilsin.
R
. Xc
.—.‘1—1 ﬂl
X

u

o
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Yechish: Zanjir to’la kompleks qarshiligi:

R-jx j100
LR L

R jxc 10 +j10

Z=—jxc+ = —j10 + 10 + j10 = 10 Om

282e/60°

Kompleks tok: | = 7 = =28.2¢/6% = 141+ j31.4 (A)

Tokning oniy qiymati: i = 28.2 sin(314t + 60°)

Kompleks  quvvat: S=U-[*"=Ue/80-[¢7/6%° =282.28.2 =
79524 BA
Demak: S = P + jQ = P = 7952.4 Vt aktiv quvvatga teng bo’lar ekan.

3.7-Masala. Zanjir parametrlari R=X; =10 Om bo’lib,
e=100V2sinwt V, va j=10¥2sin(wt + 90°)A ulangan bo'lganda i
va iy toklarning oniy qiymatlari topilsin.

il R Xu

e j Iiz
Yechish: Masalani yechishda ustma-ustlik usulidan foydalanamiz;
i"- tokni topish uchun e=0 desak f-tok manbaini uzatamiz :

E _ 100e/° o
== ——— = 5\2¢ /45
1772 p4jx ~ 10+j10 V2e

J-tok manbai ta'siridagi toklar:

=] jx —10e j909 | we" _ 5\/— —jas®

L R+1X 10+/10
i9p0 10 j4c0
Iz_j =10 joo — = 3145
R+jX 10+/10

Hagiqiy tok gqiymatlari:
iy =1 + ;" = 5¥2e~1%5" + 52¢71%5° = 10V2 e~ /*%°
Iy = I2' + 1" = 5V2e7/%%° 4 5\2/%5° = 10V2 e/°
Toklaming oniy qiymatlari:
iy = 10V2sin(wt — 45°); i, = 10V2sinwt .
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3.8-Masala. Elektr zanjir parametri: R, =300m,X, =
200m,R; = 500m, X, = —1000m,R; = 100 0m,X5; = 50 Om ga
teng bo‘lganda, ekvivalent to‘la, aktiv, reaktiv garshilik qiymati topilsin.

Yechish. Zanjirning parallel ulanigan gismi uchun kompleks to‘la
qarshilik:
_ Ry +jx3)(Ry + jx;) 112672530 112¢7/6%°  12250e/37°
Ry +jx3 + Ry —jx; 150 — j50 "~ 150e—/18°26’

= 79,5¢/18°26' — 752 _ j253
Endi umumiy kompleks ekvivalent garshilikni topish uchun to‘la
kompleks garshilikni qo‘shamiz:
Z =Ry +jx1+ 253 =30+ 20+ 75,2 —j253 = 105,5 — 5.3

Bundan aktiv qarshilik R = 105,5 Om, reaktiv qarshilik X, =

—5,3 Om ga teng bo'lib, sig‘im parametriga mos keladi.

223

3.9-Masala. Qarshiligi R; = 100m, X, = 500m bo‘lgan
induktiv g‘altak, aktiv qarshiligi R, = 10m va sig‘im qarshiligi
X, = —300m bilan ketma-ket sxemaga biriktirilib va U =127V
kuchlanishga ulangan. Zanjirdan o‘tuvchi tok, g‘altakdagi kuchlanish va
sig‘im kuch-lanishlari aniqlansin.

Yechish. Qarshilikning kompleks ifodasini yozamiz:
Z; =10 + /50 = 51e/78™%" 7, =1 j30 = 30¢ /5%
Umumiy kompleks qarshilik: Z = Z; + Z, = 11 + j20 = 22,8¢/5*" (Om)

127 - b
228e/5° 5,56e /61

Galtakdagi kuchlanish: U, = Z,i = 284e/17°3% yoki ¢, = —17°30’
Sxemadagi kuchlanish:

U, = Z,i = 30e7/88".5,56e7/61° = 167¢7/14%"; ¢, = —149°
Kuchlanishlar orasida fazadagi farq: ¢ = ¢, — ¢,166°30°

Kompleks tok: [/ = % =
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3.10-Masala.  2.23-masala shartiga asosan kompleks usuldan
foydalanib tarmoq toklari aniglansin.

) 3
Yechish. Kompleks to‘la qarshilik:
Bunda: Z; = (24 j26) Om Z, = (10 +10) Om Z3 = —j26 Om
Zanjirning qarshiliklari parallel ulangan gismi uchun:
Zy3 = Lots = (10 —,10) (Om)
£23 < Z;% I3 = J m

Zanjirning umumiy kompleks qarshiligi
Z=21+2,3=(2+,26)+ (10—/10) = (12 +j16) Om
Aktiv quvvat ifodasidan P = 1,%R, zanjiriga kiruvchi tok:

h =JRE= J%= 10A, ya'ni [;=10A teng.va haqiqiy
1

glymatga ega. Zanjirdagi umumiy kuchlanish:
U=01LZ=(12+j16)-10 = (120 + j160) V
Bundan: U = V1202 + 160% = 200V
Parametriari ketma-ket ulangan qismdagi kuchlanish:
Uy =20, = (2 +j26)-10 = (20 + j260
yoki: U; = V202 + 2602 = 261V
Parallel sxemada ulangan gismdagi kuchlanish:
Upz = i2,3(10 + j10) - 10 = (100 + j100)V
yoki: U,z = V100Z + 1002 = 100V2 V
Uzs _ 100e~/45°

Tarmogdagi tok: [, = 7% = —Trr = 10e~/°% = (—j10) A
yoki: I = 10 A

. Uy 100e7/45° —_— _

I3 =z, " Toem 100e~/45" = (10 +j10) A

yoki: I; =v102+102=14,14
To’la quvvat § = UI°e/®t = 12000 + j1600 Ba
Masalaning yechimini tekshiramiz:
Lhi=L+I3=~—j10+10+,10=104
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3.11-Masala. Kompleks qarshiliklari:

Zy=(3+j4); Z, = (44 + j74) Z, = —j80 bo‘lgan elektr zanjir
ketma-ket sxemada ikkita generatorga ulangan bo‘lib, tok giymati va
voltmetr kuchlanishi aniglansin.

E=220 7 e Z E,=j220

Ey+E; 220+j220 -
2R +Z3+2Z;  (6+/8)+(44+j74)+(—jB0)

Yechish. Zanjirdagi tok: | =

220e/45
50+j2
yoki: [ =442 +4,4° =6 A
Voltmetrdagi kuchlanish: ikki tugun potensiallar tenglamasidan:
_ E\HEx(Z +Z))  220+/220[(3+j4)+{4+j74)] _

Vo = s, = Goatmesmoripn = o8 — 14T

Bundan: Uy, = V3352 — 5472 = 642V

==~ 4,4¢/* = (4.4 + j4,4)

3.12-Masala. Elektr zanjir qarshiliklari: Ry = R, = 250m, X, =
33,30m,X, = —33,30mbo’lib, U = 320V kuchlanishga ulangan.
To'la qarshilik Z, burchak cos ¢ va toklari aniglansin.

Yechish: Parallel ulangan birinchi kontur to‘la qarshiligi:
_33,3e/%9°25 _ 830e/°%° _ j37° _ :
217 T254j333  415e/5%° 0= 1644 12, Om
Ikkinchi kontur to‘la qarshiligi:
_333e/%%°25 _ B30e /%% _ j37° = 16 — 12 Om
&= 25-j333  415e/5% 2e ] '
To‘la kompleks qarshiligi: Z = Z; + Z, = 16 +j12+16—j12 =
320m

Umumiy tok: [ = % = %22—0 =104
To'la quvvat: $=01"=320-10=3200VA
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Aktiv quvvat: P=RI,%=32-102=3200Vt
Zanjirning quvvat koeffitsienti: cosg = g =1 bo‘lib, aktiv
qarshilik xarakteriga ega.
Birinchi va ikkinchi kontur kuchlanishlar:
U, = Z; = 10 - 20e/37° = 200e/37°(V)
U, =iZ, =10-20e~37" = 200e~/37°(V)
Tokni aniglaymiz:

U, _ 200e~/37" __ U _ 200e/37°

I = = 8e37°A === — = 6e™ /53 A

17 g, 25 8¢ L™ x, 7 333e/%

Ikkinchi konturdagi tokni aniglaymiz:

. U, _ 200e”37" —j37° : _ Uc _ z200e”/37" i53°

lzz-—zz———=8€ 137A ,C=*“C‘='_———_-.=6€"S3A
R, 25 Xc  333e7/90

Kompleks tekislikda tok va kuchlanish vektor ifodasi:

+J
U
-1 Ili s 3 +1
1, i(‘ e
-J

3.13-Masala. Berilgan elektr zanjir parametri: R, = 50 0m, X, =
—250m, R, = 25 0m, X3 = 10 Om, Ry = 2,5 Om, X, = —50m, Rs =
10m Xs=—20m,Rs =10m,X¢=20m bo'lib, U=100 V
kuchlanishga ulangan.Tarmogdan o‘tuvchi iy, f; va I, kompleks tok
qiymatlari aniglansin.
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Yechish. Tarmoq komple?ks qarshiligi aniglanadi:
Ze=Rg+jXg=1+j2=e/%" Zs=Ry—jXs=1—-j2=e/6¥
Parallel ulangan tarmoq kompleks qarshiligi:

Zsg = iﬁ =2,50m
To*rtinchi tarmoq kompleks qarshiligi:
Zy=Ry—jXo+Z56=25—-j5+25=5—j5=7,1e" /% 0m
Uchinchi tarmoq kompleks garshiligi:
Zy-Zy  T1le~/%5°.10e/90°
L=
Zy+ jXs 5—j5+;10
Parallel ulangan birinchi kontur kompleks qarshiligi:
- Ry (R, — jX3)
" Ry + Ry —jX,
Zanjirning kompleks to‘la qarshiligi:
Z=2+2Z;=206+j103+ 10 = 30,6 —j10,3 = 32,4¢ /1% Oom
Zanjirga kiruvchi tok giymati:
U _ 100
Z  32,4e 17
Tarmoqdagi kuchlanish:
Upy = IRy, = 3,1e/18° - 23¢7/2630" = 71 50-/8°30' = 70,5 — j10,5 V
Uyy = U — Ugy = 100 — 70,5 + j10,5 = 29,5 + j10,5 = 31,5¢/1930" ¢
Tarmoqdagi tok :
. Uys  31,5e/193%
T Xy 10e/9%°
[h=0+l=3+j—1+j3=2+j44

=100m

=12 = 20,6 —j10,3 = 23¢-126°30" om

ji= =31/ =3+/4

=3,15¢7/7030" = _j3 414

3.14-Masala. Ikki konturli elektr zanjirga ichki qarshiliklari Z, =
Z,=1+j20m; EYK E, = 120V,E; = 115V ga teng. Ikkita
generator o‘rtasidagi qarshiligi R3 = 10 Om bo‘lgan iste’molchi ulangan.
Tarmoqdagi tok va kuchianishlari har xil usullar yordamida hisoblansin.




Yechish.

1. Konturli tok usuli.

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

1o(2,+ 25) — 1yZ3 = Ey 1,(Z, +23) — 125 = E;
Tenglamalar sistemasini yechish bilan konturdagi tok aniqlanadi:
ia(11+j2) = [,10 = 120 ) "°
Iy(11 +j2) = [10 = =115} ), .,
I,(11 +j2)(11 + j2) — 100/ = 1200 — 115(11 + 2)

Bundan: /,(—5,04 —j0,47) A

. ; 12041310
Birinchi tenglamadan: [, = 2
1142

Birinchi generatordagi tok konturdagi tok giymatiga teng:
iy =1, = (6,05~ j1,53)A4 yoki I, = /(6,05)2 + (—1,53)2 = 6,24 A
Ikkinchi generatordagi tok:
Iy = I, = (=5,04 — j0,47)A yoki I, = /(~5,04)? + (—0,47)Z = 5,28 A
Iste’molchidagi tok:
Iy =ly ~ iy =1 — I, = (6,05 —j1,53) — (=5,04 — j0,47) = (11,09 + j1,06)
yoki I3 =,/(11,09)2 + (1,06)2 = 11,14 4
Iste’molchidagi va generatordagi kuchlanish:
Us = 3R; = (11,09 — j1,06) - 10 = (110,9 — j10,6) V
U3/ (11,09)2 + (1,06)% = 11,14 V
2. Ekvivalent generator usuli.
Zanjirning iste’molchi ulangan tarmog‘i uzilgan bo‘lsa.

Bunda:
v ox . (1 —E,) 120 — 115
Uy = E, — 2, = E, 777 Z, =120 TewT) (1+2) =1175
Uzilgan holatda zanjirning ichki qarshiligi (£, =0, E, =0) ya’ni,
) . z,z
ekvivalent generator qarshiligi: Z, = === _ (0.5+j1) Om.
2,42,

Ug 1175
R3+Ze  10+(0,5+/1)
94

Iste’'molchidagi tok: /3 =

= (11,09 — j1,06)A



Iy = (11,09)2 + (j1,06)2 = 11,14V
Iste’molchidagi kuchlanish: Uz = [3R; = (11,09 — j1,06) v
yoki: Us = /(11,09)2 — (JL06)Z = 111,44 V

3. Tugun kuchlanishlar usuli.
E o 2

Zanjirning a va b tugun potensiallaridagi kuchlanish:
_EN+EY
BTV +L+ 21+,02
Uqp = (2,36)2 — (0,225)2 = 2,37V
Birinchi E: generatordagi tok:

. By —Ug, 120 - (2,36 +0,225)
L= = = -
1 7 1572 (23,6 - j47)
yoki: I, = {(23,6)2 — (—47)2 =526 A
lkkinchi E2 generatordan o‘tuvchi tok:

i, = % = (23,41 — j47) yoki I, = /(23,6)2 — (=47)Z = 52,5 A

Yab _ 236210225 _ (0,24 — j0,023) A
Zs 10

= (2,36 — j0,225) V

Iste’molchidagi tok: /3 =
Bundan: I3 = 0,24 A

3.15-Masala. Elektr zanjir kuchlanishdagi va tok: U =100+
j200V,tok [ = 8+ j2,5 A bo‘lganda, vattmetr ko‘rsatishi aniglansin.

Yechish. Birinchi vattmetr ko‘rsatishi P, aniqlanadi:

U =100 + j200 = 223,6eU34) | =8+ j2,5 = 8,4¢/17° (A)
yoki [ = 8,4e7/17" 4
P, = R[U - ] = 223,6¢/63% - 8,4e™/17" = R,[1874e/*¢"| = 130 VT




lkkinchi vattmetr ko‘rsatishini P, aniqlanadi.
U =100 + j200 = 223,6eUs34) [ = —[8,4e/17"| = 83816 4
P, = R,[U -] = R.[223,6e/3% - 8- 38e/16%"] = R,[1873¢/225") = 130 VT
Bunda minus ishora birinchi vattmetr elektr energiyasiga nisbatan
ikkinchi vattmetr energiyasiga qarama-qarshi ekanligini ifodalaydi.
Agarda vattmetr, ampermetr va voltmetr ko‘rsatish giymati ma’lum
bo"lsa, ikki qutbli passiv parametrni hisoblab topish mumkin bo‘ladi.

Ya'ni: Z = %I-; R =Ulcoseg; yokicosg = %;

X=+vVZ2-R?

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

R = Zcos p;

3.16-Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjirdan / = 5A4 tok o‘tadi.
Tokga nisbatan ayrim qismlardagi kuchlanishlar: Uy, U,, U3 va cos @, =
0,707, cosg, =0.8, cos@z =0,6 burchakka farq qilib, aktiv
qarshlikdagi quvvat giymati P; = 250 VT, P, = 200 VT, P; =300VT
bo‘lganda, zanjir parametri va kuchlanish qiymati aniglanib, vektor
ifodasi tuzilsin.

R Jx R, .
— [} &
. —_— —
u U, Xy R U I;

+—

Yechish. Aktiv qgarshilik giymatini aniglashda quvvatlar
ifodasiga asosan: Py = R;1%; P, = R,1%; Py = R3/?

Bundan:
Ri=7=22=100mR, = 2="2=80m R, =2=2=120m;
Reaktiv qarshilik qiymatini aniqlashda quyidagi ifodadan

X3

foydalanamiz: tg@, = -:f; tgp, = 2—:; tgps = e
Bundan: x; = 100m; x, = 6 Om; x3 = 16 Om.
Kuchlanish kompleks ifodasi esa:

Uy=(Ry+jx, )i = (10 +j10)5 = 150 + j50 V
U, = (R, — jx. ) = (8—j6)5 =40 —j30 V
Us = (Rs + jx;, ) = (12 + j16)5 = 60 + j80 V
Umumiy kuchlanish:
U=U, + U, + Uy = 250 + j100 = 180 /335"
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Masshtab tanlash bilan kompleks tekislikda vektor

ifodasini
tuzamiz.
+J
IR, U,
j.r,i
(23
U, | [-ixI
jul P
@ I.R3
@
IR, i w6
3.17-Masala.

Ketma-ket ulangan zanjir parametri: R, = 50m,
R, =180m,L =50-10"3gn, C=30-10"* bo‘lib, u = 75sin(80¢t +
15°) sinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanishga ulangan. To‘la qarshilik, tok

va kuchlanish hagigiy qiymati va sarf bo‘ladigan quvvat balans
tenglamasi va vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish. Reaktiv qarshilik giymatini topamiz:
X, =wlL=2mfL=2-314-80-50-10"3 =250m
1

€T 2nfC 502-30-10-% m

I R L R,
—_— —_— —_—
Uy, u, Uy, C
0 1
u‘ T

Kompleks garshilik:
Z =Ry +jx, + R, — jx, =5+ j25+ 18 — j66 = 23 — j41 = 47¢~ /"
e
Tokning haqigiy qiymat kompleks ifodasi: [ = %Z;%
Faza fargi: ¢ = @, — @; = 15 — 75" = —60°
Quvvat balans tenglamasiga asosan:
S=UI*"=52,9e/15.1,2e7775 = §5¢7/5%° = [2Z = 1,22(23 — j41)
=32 —j57 = 65e~/59°(VA)

Vektor ifodasini tuzish uchun garshilikdagi kompleks kuchlanish
qiymatini topamiz:

= 1,2e+/75°
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U=Up, +U, +Up, +U.=TR+ X, + 1R, —jIX, =
=12-e/75.(5+ 2,5+ 18 — j66) =
= 6175 + 30e/165" 4 22¢/75 4 78¢~/1%
Tok va kuchlanish masshtabini tanlash bilan kompleks tekislikda

moduli va faza burchakiari bo‘yicha vektorni yo‘naltirgan holda
chizamiz.

+1

3.18-Masala. Murakkab elektr zanjir parametri:

e, = 212sin(wt +30°) V, e, =212sinwt (V), Ry =80m,
R, =100m,R; =7 0m, L, = 32mGn, €, = 212 mkF,

chastota f = 50 Hz bo‘lganda tarmogdagi tok aniglansin.

Yechish. EYK kompleks ifodasini yozamiz:

. 212 ia2q° i o S . . 212

Ei= —ﬁe’“ = 150e/3% = (130° + j75); E; = 7 = 150 14

Tarmoqdagi kompleks qarshilik:

_ I AT _ - —i62°

Z,=R, T = 8 AT 8—j15 = 17e¢7/°* Om.

Z; =Ry + jwl2 =10 +/314-32-107% = 10 + j10 =
10v2e/*S° Om.,

Z3=R3+joly;=7+j314-32-1073 = 7+ /10 =
12,2v/2¢/55° Om.

Ikki tugun orasidagi potensiallar usuliga asosan:

_ , jao°

. . £ (-1_ + (‘1_) 150& + 150

Ugp = Exyi+Epy, = 21] E; Zz) _ 176162  1a.1e/%5 _
Yi+yz+ys B @3 =L o &

Zy1 23 7y 17¢=162 " 14.1e)45°  12,2¢/55

53,7¢%" ~ 43,4 + 31,6 V.

d
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Tarmoqdagi tok:
By~ Uy 130+ j75—434—)316 97e/%¢

Iy = . = . =57 jes’
: K 17e-/62 17e-/62 27
= E, —Ugp _150-434-/316 - 111e7/165 — 7.geI61E"

Z; 14,1eJ45 14,1e%5° '
. —=U,, —53.7¢/%
Iy =—22= = —4,4¢/19

Z3 12,2e/55
S=8+8,=E,-I')+E,- 1", =150e/3%° - 5,7¢7/88" 4 150 -
7.9¢7/615 = 855¢7/58° 4. 1195 /625" = B55(cos 58° — j sin 58°) +
1995(cos 61.5° — j sin 61.5°) = (427 — jV3 - 427) + (600 — jV3 -
600) = (1027 — jV3-2-1027) VA
Demak P = 1027 Vt Q = V3 - 2054 VAP

el4s’

3.19-Masala. Murakkab elektr zanjir parametri: £, = 200% V;
E, =240e/°V;R, =120m;L, =2-103 gn; C; = 20-107¢f; R, =
140m; L, =8-10"3gn; (,=100-10"%f; R;=40m; L3 =5"
1073gn; C;; = 50-107%f; f=500gs gateng.

Tarmogqlardagi tok, vattmetr ko‘rsatish giymati aniqlanib, quvvat
muvozanat tenglamasi tuzilsin.
Yechish. [kki tugunlararo potensiallar usuliga asosan:
— Evy1+Eya (1)
YitY2tYs
= 0,13¢7/*" = 0,13 - j0,009 —

Uab

1 -

Bu yerda: y; = 7 = Terele
yoki: Z, = 2} + jul = £2% + jul = (7,67 = j5.75) + j6.28 = 7,67¢/*om

1 1 - ' 1
e e == —j57°20" . i
Z, = 260557 0,0385e 0,0208 —;0,0324 T

11
Y3 =z, T 8,63/
99

Y2

. 1
= =907 E
0,107e 0



Aniglangan qiymatlami (1) tenglamaga qo‘yamiz:
U —_ 200¢/*%:013¢7% — 240-0,0385e /572"
3> ™ (0,13 - j0,009) + (0,0208 — j0,0324) + (—;0,107)
_26e/*! —9,25¢/5720" (20 +j17) — (5 —j7.8) _
- 0151-,0,157 0,218e-J45" B
2981'58'40l ok
=—————— =133¢/19%50" = _34 +1275V.
0,218e-/46
Om gonuniga asosan tarmoqdagi tokni aniglaymiz:

= (Er— Uap)yn = (2003i45. = 1333“04'50’)0.133‘“’ =

(175 + j13,5) - 0,13e /% = 175¢/42%" . 0,13e /4 = 22,7 A.

iy = (Ey + Ugp)y, = (240 + 133¢/194'59%) . 0,0385¢ /57 20" = (206 +
j127,5) - 0,0385¢7/5720" = 242¢/3175' . 0,0385¢ /5720 = 9,3¢-/2535" =
8,35 — j4 A.

Iy = Ugpys = 133e/104750" . 0,107¢/%0" = 125671450
= 12,1+ 3,2 A.

Masalaning yechimini tekshiramiz:

Iy =1 +i3 =(-835 + j4) + (-12,1 — j3,2) = —20,45 + j0,8 = 21 A.

Sig‘imdan otuvchi tokni topamiz:

I, = ﬂ = I,‘Z{ = M = 13,6e/5210" = 815 4+ j10,9 A.
voxe,  Jx 16¢~/90

Quvvat muvozanat tenglamasiga asosan: Sgen =Ser

Manbadagi to‘la quvvat:

Sgen = Exl"y + Epl*y = 200e/%5" — 240 - /25735 = 4450e/45° —
2240e/2535" = (3200 + j3200) — (2002 — j965) = 5202 + j2235

Aktiv quvvat: P = 5202 VT. Reaktiv quvvat: Q@ = 2235 VAR.

Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan to‘la quvvat:

Sist = UR DRy — jUE)Xcy + U)Xy + jUZ)(Xpz — Xe3) +
JURX . + I2R, — j(I3) X, =330-12 — j185- 16 + j515- 6.28 +
j156-9.4 + j86 - 25 + 86 - 14 — j86 - 3.2 = 3960 — j2960 +
j3200 + j1460 + j2150 + 1260 — j276 = 5160 + j2600

Vatimetr ko‘rsatish qiymatini aniglaymiz:

S=Ep.-I'; = 260e/17% - 9.3e/2535" = 2400e/198°25' = 2040 + j1250 VA

Bundan: Uy, = @p — @, = 0 — 260e/174

P =2040VT,
yoki P = Ulcosg = 260-9,3cos148°2 = 2040 VT.
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3.20-Masala. Elektr zanjir qarshilik parametri:
Xc, =100m, x, =50m, x, =40m, R=40m, R, =
80Om, xc,=60m  bo'lib,  u=1145- VZsin(wt~ 102°)V

kuchlanishga ulangan. Tarmoqdagi tok /, i;, I, toklar kompleks giymati
va to'la quvvat topilsin.

H a
I Xep ° .
—> 11 i | X,
R, .
.9l [| d | EJ
., R X, z,
/ T —{3 (TN
Ve

a) b)
Yechish. Zanjiming parallel sxemada ulangan gqismini ekvivalent
to‘la qarshilik bilan almashtiramiz (b)
_ Jxt,(Ra=jxc,)  js(B—j6) _ j40+30 _ 50e/53°
T Jxg,+(Rotjxe,) | j5+8-j6  8—j1  8e~J70
3,08 + j5,4 Om.
Keltirilgan (b) ekvivalent sxemadan:
Zym = =X+ Zo+ jx, + R =—j10+ 3,08+ 54+ j4 + 4
=7,08-j0,6 ==71e" /%% 0m
= . . iU _ 1145e7/102" —j97.3°
Zanjirga kiruvchi tok: [ = B = e e 1,62e~/
Zanjirning tarmoqlangan qismlaridagi tok:

i Uap . Rotixe, _ 1.62¢ /%7 (8- j6) _

= 6,2e/5° =

e

I = ——— 3 . S -1,2—-j16A
1 Xy HR2— X5, j5+8—j6

[' — E:"ab _1 jxa _ 1,626_1970‘58j9° =14

2 =7 jxp, +Rz—jxc, jS+8—j6

To‘la quvvatni topamiz: § = U -I* = 11,45e/10% - 1,62¢/%7 =
18,4€/290" = 18,4(cos 200° + j sin 200°) VA
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3.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

3.1-Masala. Tok va kuchlanishning kompleks ifodasi:

U =100 (V) i=(16+j12)4
U =60+ j80 (V) =204

U =60+ j80 (V) i=j204

U = 100e’3 (V) i =20e’3A

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

3.2-Masala. Tok va kuchlanishning haqgigiy (effektiv) kompleks
ifodasi [ = (5+ j5) va U = (20 + j20) bo‘lganda, tok va kuchlanish
oniy giymat ifodasi va to‘la garshiligi aniglansin.

Javob: Z =4+ j40Om

3.3-Masala. Tok va kuchlanish kompleks ifodasi:

x T ) R

U = 100e’s (V) i =10e’s (A)

z i i 7T

U=10%"'3 (V) [ =50e’s (A)

bo‘lganda aktiv quvvat, to‘la qarshilik va to‘la o‘tkazuvchanlik

kompleks ifodasi aniglansin.
Javob: 1) P =1kVt, 2)P =0

3.4-Masala. Induktiv g‘altak U = 100 (V) kuchlanishga ulangan
bo‘lib, garshiligi R = 3 Om, X = 4 Om. Tok va to‘la quvvat kompleks
ifodasi aniglansin.

Javob: $ = Ui = (1200+1600) VA

3.5-Masala. Elektr zanjir parametrilari: Z, = 10 + 10, Z, =2+
j3, Z3 =5—j8, bo’lsa, to’la, aktiv va reaktiv qarshiliklari gqancha
bo’ladi?

Z
- Javob:
Z =13,34 +}'12’18 =18 ej42°201’
‘ & z  R=1334om  X=12180m
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3.6-Masala.  Qarshilik parametri R =200m,X, = 10 Om.
[nduktiv g‘altak chastotasi [ = 50 Gs bo‘lgan U = 100sin{wt +
45°) (V) kuchlanish ulangan. Chastota ikki martagacha ko‘paygan holat
uchun kompleks to‘la qarshiligi, tok va to‘la quvvat aniqlansin.

Javob: [ = 2.54,5 =177 VA

3.7-Masala. Parallel sxemada ulangan uchta iste’molchi
parametrlari: R, =50m, X, =20m,R, =250m,X, =50m,R; =
1,250m, X3 = —2,50m ga teng. Ekvivalent kompleks o‘tkazuvchanlik
parametri va umumiy zanjir uchun burchak cos¢ aniglansin.

Javob: y = 0,425 (51;);
U 3 cosg@ = 0,995

3.8-Masala. Elektr zanjir parametri: R, =3 0m,X; =20m,R, =
S50m,X, =100m,R; = 100m,X; =50mzanjirning ekvivalent
aktiv va reaktiv qarshilik giymati aniglansin.

Javob: R = 105,5 (0m), X = —0,53 (Om).

3.9-Masala. Elektr zanjirdagi tok / = 10 A ulangan. Kuchlanish
U = 130 V. Iste’mol giladigan aktiv quvvati P = 500 V¢ bo‘lib @ > 0 va
¢ < 0 bo‘lgan holatlarda to‘la qarshilik va o‘tkazuvchanlik kompleks
ifodasini yozing.

Javob: Z = (5 +/12)0m; Y = (2,96 +/7,1)1072 5‘;

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

Javob: Z =5+j5/30m, § =500+ j500V3VA.

103



3.11-Masala. Zanjir parametrlari: Uy, =40V R, =400om R, =
10om C=5mkf L=2mGn w = 10*rad/sek bo’lganda, toklari
umumiy kuchlanish va to’la quvvat giymatlari topilsin.

XC j - - o
_— __ll_l.z_ Javob: [; = 4 - /27",
DL Rl g O U =193+ 52,
S & = 800 . e—/5°
L~ SI=880 e
X R,
U —_—

3.12-Masala. Kompleks sonlar soddalashtirilib, ko‘rsatkichli va
algebraik ifodalari yozilsin.
(4,36 —j-5,02)(~j-4,37) + 7,3e /205

54e/180° + j0,437(j5,5) (/%9 + 5,07 — j2,5)
Javob:  1,71e/58 = 1,7 + j0,2.

3.13-Masala. Sxemada tok  j = 5v2sin(314t + 90°) bo'lib,

qarshilik parametrlari: R=X=10 Om, X;=20 Om bo’lganda
induktivlikdagi kuchlanishi qancha bo'ladi.
R
. . - j45°
@ J Txc X Javob: Uy = 50 vV2e

3.14-Masala. Keltirilgan sxemada tok /; = 1 A va parametri R; =
100 0m,L = 0,276 gn,R, = 200 Om, f = 100 gs bo‘lganda, voltmetr,
ampermetr, va vattmetr ko‘rsatish qiymati aniglansin.

QY O=

Javob:
U=200V,I=1,73A,P =300VT.

3.15-Masala. 2-20, 2-21, 2-22, kompleks usulda yeching
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3.16-Masala. Murakkab elektr zanjir parametri:
Ry =100m, X, =70m, X, =250m, R, =50m, X;, =200m,
R; =120m, R, =150m, Rg =9 Om.

bo‘lib, @5 — ¢, potensial kuchlanish U3, = 60 V ga teng kompleks
qarshilik, kirishdagi kuchlanish U,,, tarmoqdagi tok va kompleks quvvat

giymat aniglansin.
R G

|._D_rm_1 -
Uia . (e Javob: Z = 3.6,6e'/18 P
. fy =29e7775; |, = 1,8¢%7;
. & Iy = 3¢/4%"; U, = 109,8¢/%%;
1 R $ = 329¢/18 = 311 — j105 VA.

A

3.17-Masala. Zanjir parametrlari: X;; = Som, X,; =10o0om,
Xc1 =100m, X, =100m, R=100m, E; =100sinwt | =
20 sin(wt + 90°) teng. Ekvivalent generator usuliga asosan I; —tok
qiymati aniglansin.
X 1‘1 X1

E, T Xez R

Xz
Javob: [; = 20V2 e /45
j
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Nazorat savollari

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

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

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

4. Nima uchun kompleks ifoda +j yoki e*/® ga burilish
burchagi deyiladi?

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

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

7. Kompleks sonlarni differensiallash va integrallash qanday
bajariladi?

8.  Om va Kirxgof qonuni kompleks usulda qanday ifodalanadi?

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

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

11. Aktiv, reaktiv va to‘la quvvat tenglamalarining kompleks
ifodasini yozing.

12. U = 220sin(wt +45),i = 10V2sin(wt +90) tok va
kuchlanish funksiyalari kompleks usulda qanday ifodalanadi?

13. Kuchlanish 0 = 100e/12°V, tok =104 bo‘lganda,
kompleks to‘la garshilik va to‘la o‘tkazuvchanlik giymatini aniglang.

14. To‘la qarshilik Z, =5+ j110m, Z, = 4 —j20Om gateng
ketma-ket ulangan elektr zanjir sxemasini tuzing, umumiy va to‘la
qarshilikni aniqlang.

15. Kompleks ifodalari U = 60e/%,i =5e/3° bo‘lganda
kompleks to‘la quvvat ifodasi va aktiv, reaktiv quvvat qiymati ganday
aniglanadi?

16. Parallel sxemada biriktirilgan iste’molchilar kompleks
qarshiligi  Z, = 10e/6°0m, Z, = 5/3°Om bo‘lganda, kompleks
ekvivalent qarshilik qanchaga teng?

17. U= -220+220V,i =15-j5A kompleks ifodalarining
oniy sinusoidal o‘zgaruvchan qiymatini yozing,.
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18. i = -5/ 4,0=j141e/°V  bo‘lgan  kompleks
ifodalarning onty giymat tenglamasini tuzing.

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

20. Kompleks o‘tkazuvchanlik: y = 1,41 + 1,73 —— bo*lganda,
aktiv va reaktiv garshilikni aniglang.

21. Agar U =60+ /8 va i =204 bo’lsa, R,X,Z qarshiliklari
gancha bo’ladi?

22. AgarU =80+ j60val = 3 + j4 bo’lsa aktiv P, reaktiv Q va
to’la § quvvatlar qanchaga teng?

23. Kompleks tok [ =6+ j8 bo’lsa, oniy, effektiv, o’rtacha
qiymatlari va @-burchak qanchaga teng?
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4. O‘ZARO INDUKTIV BOG‘LANGAN O‘ZGARUVCHAN
ELEKTR ZANJIRLAR

4.1. Asosiy nazariy tushunchalar

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

ap o de  di

o, =-N- B
L dt dt dt

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

o

th, I h; b, B by -
%'(—_}_ iy % %: 3 by v g
i

4

NN 4 1 LA

e
¢ e, e

Bunda induktivlikda hosil bo‘igan magnit ogim:
(B =Dyy + Dy, J(q)lumumiy =@, Oy
(D, = Dyp + By (D2umumiy = @2 @y,
Chulg‘amlarga ilashgan magnit ogim:
V=W (02 Dy) =¥ & ¥y
Yy =Wy(@ 2 @) =¥o = ¥y
Induktivlikda hosil bo‘igan o‘zaro induksiyada aylanuvchi E.Y.K.

yoki

_d¥_ dWhEW)  d¥ d¥ _ diy o di

T dt Tde T dt . Yde T adt
aw, ZIQHZL ) d d

lluz (lpz i lplz dqu dlplz = iZ = il

- - i 2 B et F T i

€2 =4 dt T TR T T

= ey +ém

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

M — koeffitsient induktiv g‘altakning o‘ramlar soniga, o‘zaro
joylashishiga va magnit tavsifiga ham bog‘liq bo‘ladi.
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O’zaro induktiv bog’langan zanjir ulanish sxemalari.
1. Ketma-ket sxemada ulangan induktiv g‘altak.
Bu holda kompleks to‘la qarshilik:
Z2=72,+2,+2Zy =Ry +jol) + (R, + jwl,) ¥ 2wM
yoki Zy = +2wM - o‘zaro induksiya kompleks qarshiligi.
Plus ishora ikkita induktivlik ketma-ket, minus ishora esa

qarama-garshi ulanishga mos bo‘ladi.
{(+)

i R GJhe L R
> VN N[ .
U, g
Ekvivalent induktivlik o‘zaro ulanish sxemasiga asosan:
Linos =Ly + L, +2M anrama—qarshi =Ly + L, —2M

Induktivlikdagi kuchlanish:

Uy = [1(Z, £ joM) Uy = [(2, £ jwM)

2. Parallel sxemada ulanish.
Parallel sxemada biriktirilgan induktiv bog‘langan elektr zanjirni
hisoblashda Kirxgof 2-qonuniga asosan har bir tarmoq uchun tuzilgan
kompleks tenglamalar sistemasini yechish bilan tarmoqdagi tok
aniqlanadi.

Tarmoq ekvivalent garshiligi:

goBBTIM L TaZa=Zi
A3 zp-zm =23 z1-zm
Tenglamaga asosan ekvivalent sxemasini tuzamiz.
X R

—N
Demak paralle! sxemada ulangan induktiv g‘altak elektr zanjirni

ekvivalent sxema yoki qarshilik parametri orqali induktiv bog‘lanmagan
aktiv qarshilik Rg va Xg induktiv qarshilik ko‘rinishda ifodalanishi
mumkin,

Zz = Rg + jxg Agar Ry = R, = 0 bo‘lsa:

_ Lylp—M? _ LyLy—M?
Lig= » Lee =" 3w

L, ¥M
Z1Z;~2y
Z1 2% 22y

Zanjirning umumiy qarshiligi: Zg =
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3. Induktiv bog‘langan zanjirni hisoblashda bog‘lanish koef-
M
<1

fitsienti K orgali ham ifodalanadi. K = =
1t2

Induktiv bog‘langan g‘altak mes ravishda yoki garama-qarshi
biriktirilgan bo‘lsa:

Lmos =L=M>0; Log=L~M<0 yoki M ==

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

M2 < L,L, yoki 2M2 <L+ L,

4. O‘zaksiz transformator (havo transformatori).

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

almashtiriladi:

2
Iy
0 =37 R
RZ .+2- 2
x Zin x
0 22
RZ + x2

M

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

Iste’molchi qarshiligi inobatga olinganda:

R, =R, 4+ Ry, x5=x,+xy

Doimo R’ = 0 bo‘lib, sarf bo‘ladigan quvvatni ifodalaydi.

Agar transformator ikkilamchi chulg‘amiga induktiv qarshilik
ulangan bo‘lsa, bunda x;, >0, x5 <0 bo‘lib, transformator magnit
oqimi susayadi.

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

Transformator ekvivolent tenglamasi:
( 0 = Rily + jw(Ly — M)iy + joM(iy + 1)
0 = Ry + jw(ly, — M)iy + joM(iy + 1) + Z,i,
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Shunga asosan transformatorning ekvivalent sxemasini chizamiz.

R (L-M)h 1, R (L,~M) h A 2

Rl

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

O‘zaro induktiv bog‘langan elektr zanjirlar Kirxgof 2-qonuniga
asosan tenglama tuzilganda qo‘shimcha: Uy = +jwM,, - [ ifoda paydo
bo‘lib n g‘altak 7, tok o‘tganda hosil bo‘ladigan kuchlanishni ifodalaydi.
Bunda plus (+) yoki minus (-) ishora induktiv g‘altakning ulanish sxemasi
bilan bog‘liq bo‘ladi.

Induktiv bog‘langan elektr zanjirni konturli tok usulidan foydalanib
hisoblashda, n konturdagi +jwM,,, - I, ifoda ishorasini aniglashda, n va
k konturlar boglovchi gtaltakdagi kontur toklari f, va [, bir xil
yo'nalishda bo‘lsa plus, qarama-qarshi yo‘nalishda bo‘lsa minus
ishora bilan olinadi. (Sxemada nuqta bilan belgilangan ishoralar tokning
kirishiga mos keladi hamda plus ishorasi bilan hisobga olinadi.)

4.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

4.1-Masala. Ketma-ket ulangan ikkita induktiv g‘altak parametri
Ry =60m,R; =40m, x, =80m, x,, =10m bo'lib, U =300V
kuchlanishga ulangan.

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

k

| e S
®

U
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Yechish.
a) ketma-ket (mos) ulanish.
O‘zaro induktiv qarshilik:
x; = oM = kJol, - wl, = 0,565V8-1 = 1,6 Om

Kompleks tok: [ = S — %

R+jwlmos
Bunda:
Xmos = WLy + wly + 20M =8+ 1+2-1,6 = 12,2 Om;
R=R,+R,=6+4=100m
Kompleks kuchlanish: U = U = 300V

u 300 e
R+jwlmos 104122 12,05 — j14.74

Ampermetr ko‘rsatgan tokning haqiqiy giymati:
I=412,05%2 + 14,72 = 194

Birinchi g*altakdagi kompleks kuchlanish:

Uy, = 1,(Ry + jwly + joM) = (12,05 —j14,7) - (6 + j8 +
j1,6) = (213,3 + j27,5)V

Voltmetrdagi kuchlanish: U, = /2132 + 27,52 = 216V

Ikkinchi g*altakdagi kompleks kuchlanish:

U, = i(Ry + jwl, + jwMy) = (12,05 —j14,7) - (4 +j1 +
j1,6) = (86,4 —j27,4) (V)

yoki: | =

Masalaning yechimi tekshiramiz:

U=U,+U,=2133+ ;27,48 + 86,4 — j27,4 = 299,7 +
j0,06 =~ 300V yoki U = /(299,7)? + (0,06)2 = 300V

b) qarama-qarshi ulanish.

Kompleks tok: | = —
Rtjwlgq
Bunda:  Lgarama-qarshi = L1 + Ly —2M
Yoki:
Xqu =wlgg =wl; +wl, —20M =8+1-2-1.6 =58 Om
; 300 .
Tok: I = TojsE (22,5—-j13) A

Ampermetr ko‘rsatgan giymat: | = /(22,5)2 + (—13)2 = 264

Birinchi g‘altakdagi kuchlanish kompleks ifodasi

Uy = (R, + jwl, — joM) = (22,5 — j14) - (6 + j8 — j1,6) =
(218 — j65,6)
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Voltmetrdagi kuchlanish'

=/(218)2 + (65,6)% = 226V
Ikkinchi voltmetrdagl kompleks kuchlanish:
U, = (R, + jwl, — joM) = (82.2 — j65.5) V yoki U, = 100V
O‘zaro induktiv qarshilik absolut qiymati xy = wM > x,, = wl,
bo‘lib, reaktiv qarshiligi minus ishoraga teng hamda kompleks sig'im
qarshiligiga mos ekanligini ifodalaydi.

4.2-Masala. O‘zaksiz transformator-ning (havo transformatori)
ikkilamchi chulg‘ami iste’molchi qarshiligi R = 10 Om; xy = 18 0m
ulangan bo‘lib, birlamchi chul-g‘ami U = 100 V kuchlanishga ulangan.
Transformatorning salt ishlash holatida birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlaridagi tok, kuchlanish va quvvat giymatlari: [;5 = 104,
Pio = 100VT,, Uyp = 100V, Uy = 100V, Iy = 2.54, Po = 100VT
ga teng. Transformatorning birlamchi W; va ikkilamchi
W,chulg‘amlaridan o‘tuvchi tok va foydali ish koeffitsienti aniqlansin.

Yechish. O¢zaro induktiv qarshilik: x,y = @M = 18 Om

Birlamchi chulg‘am aktiv qarshiligi: Ry = Pﬂ =10m
10
Birlamchi chulg‘am to‘la qarshiligi: z, = =10 Om
'10
Birlamchi chulg‘am reaktiv qarshiligi: x, = /zZ — R = 9,450m

Ikkilamehi chulg'am aktiv qarshiligi: R, = 22 = 16 Om

20

Ikkilamchi chulg‘am to‘la qarshiligi: z, = % =40 Om
20

Ikkilamchi chulg‘am reaktiv garshiligi: x, = \/zZ — R3 = 36,5 0m
Kirxgof 2-qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

Uy = L(Ry +jx1) + [jxp
Ikkinchi kontur tenglamadan:

_ JXm
_ 2==h (Ry + Ry) +Jx2
Tok I,-qiymatini birinchi tenglamaga qo‘yamiz:
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=1 8 O .. M P § Xig(Ra+R,)
U= hR +jx) =1y RotR) iy M = {11 [Rl e (Ry+Ry)+x2 9
. = xHx, _. %
J[xl (R2+RI}+x§]} =hds
Elektr zanjirning ekvivalent to‘la qarshiligi:
ze = (4,46 + j8,29) Om
J 100

Birlamchi chulg‘amdagi tok : I = [z—{l T e =51+,25A

Tokning haqiqiy qiymati: I; = /(5,1)2 + (2,5)2 = 10,72 A

Ikkilamchi chulg‘amdan o‘tuvchi tokni ifodalovchi tenglama:

foael, SN = HEf o g)dt® (23—
=-h (Ry+R)+jx; (5.1-/2.5) (76+j36.3) (=23
jo,n A
Ikkilamchi chulg‘amdan o‘tuvchi tokning haqiqiy giymati:
L=y(23)2+(0,1)2=234
Foydali ish koeffitsienti:
as P_2 _ 13Ry o (2,3)%16
n= = @Ry +100% = (10771

. a5 = 50
100% 5 = 82%

4.3-Masala. Induktiv bog‘langan ikkita g‘altak sig‘im garshiligi
bilan ketma-ket ulangan bo‘lib, qarshiliklar: R, = 10,50m, wl, =
14,6 Om, R, = 10,5 Om, wlL, = 17 Om, wM = 32 Om, chastotasi f =
50 KG, ga teng. Zanjirdan o‘tuvchi tok / = 2,2 mA, kuchlanish U =
88mV. Sig‘im qarshiligi va sig‘im C aniglansin.

Yechish. Aktiv qarshiligi: R = Ry + R, = 21,1 0m
. il v 881073

To‘la qarshiligi:z = T 4 Om

Reaktiv qarshilik: x = x;, — xc = +Vz2 —RZ = +34 Om

G‘altak induktiv qarshiligi X0 = @wL, + wL, + 20M = 38 Om

Sig‘im qarshiligi x¢ = x;p0s —x =38+ 34 Om

G‘altaklarning o‘zaro ulanish sxemasiga asosan sig‘im ikki xil
qarshilikga ega bo‘ladi.

XCmos = 38 —34 Om; x¢,, =38+ 34 Om
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yoki: C' = — = 0,8-1075¢ = 0,8mkF,
WX
C" = — = 0,044- 10~6¢ = 0,044mkF
wxc

4.4-Masala. Sxemada keltirilgan o‘zaro induktiv bog‘langan elektr
zanjiming birlamchi tarmogidan o‘tuvchi tok [ = 104, bog‘lanish
koeffitsienti K = 0,75. Parametr giymati: R, =20m,x; = 10m,R, =
10m, x, =40m, x3=20m. Gtaltakdagi  kuchlanish, umumiy
kuchlanish va quvvat giymati aniglansin.

Yechish. Kirxgof qonuniga asosan konturdagi tok yo‘nalishi
bo‘yicha tenglama tuzamiz:
L+l =1 :
U=IR, + ljwLy — Ry — Ljwly + I jwM — [joM l
0 = =Ry — LjwL, — I3 (—j;lc—) + I joM
O‘zaro induktiv garshilik:
Xy = oM = kx1x; = 0,75/1,4 = 1,5 0m
Tuzilgan tenglamalar sistemasini yechamiz. Bunda i, = I, = 104
bo‘lib, hagigiy son va kompleks tenglikda haqiqiy o‘q bo‘yicha
yo'naltiriladi.

10+ 17, =14 _ Q)]
U =10(2 +,2,5) — I,(1 +5.5) )
0=—I,(1+j4)+15+13-j2 3)

Birinchi tenglamani 10 + I, = /5 (3)- tenglamaga qo‘yamiz.
—L, (A +j8)+j15+1;-j2=-1,(1+j2)+j35=0
i o Q35 _ .
Bundan: [, = e (14 +j7) A

Tokning effektiv qiymati: 1, =V147 +7* = V245 =15.64
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Birinchi tenglamadan:
I3=10+1,=10+ 14+ 7= (4 +j7) A
yoki I3 =v242+72=1625=254
Ikkinchi tenglamadan, zanjirdagi umumiy kuchlanish:
U =102 +j2.5) = (14 +j7)(1 + j5.5) = (44.5+j59) V
Kuchlanish effektiv giymati:
U = /(44.5)2 + (59)2 = V5461 = 739V
Birinchi g‘altakdagi kuchlanish:
Uy = (R, + jwly) — ljoM = (10(2 + j) — 14 + j7)j1,5 =
(30S5—j11)V
Kuchlanish eftektiv qiymati:
U, =(30.2)2 + (11)2 =V1021.2 = 324 V
Tkkinchi g*altak yoki kondensatordagi kuchlanish:
U, = [,(Ry + jwly) — IjjoM = —(14 + j7)(1 + j4) + j1,5 =
(14 - jag) v
Effektiv qiymat: U, = /(14)2 + (48)2 =50V

Zanjir aktiv quvvati: P = P; + P; = [?R, + [3R, = 445 VT

4.5-Masala. Induktiv bog‘langan parallel sxemada ulangan tok
zanjirining to‘la qarshiligi z, = (5 +j10) Om, z, = (100 + j20) Om ,
Zy = 100m bo'lib, U =120V  kuchlanishga ulangan. Zanjirdan
o‘tuvchi tok va quvvat qiymati aniglansin.

Yechish. Parallel ulangan kompleks ekvivalent to‘la qarshiligi

212; — 2
Z1g -———(67+189)0m
22 —41im
2
2,2
525—1—2— (56,7 + j6,) Om
2L~ LM

Tarmqqdagi tok:

iy =i= (6.4 — jB.6) yokil, = 10.8 A

L===Q1-j027) yokil, =224
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Umumiy tok: i = [ + i, = (8.5 —j8.38) yoki { = 8,4- V24
Birinchi g‘altakdagi real aktiv quvvat:
P, = R.(Ul,) = R,[120(6.4 + j8.6)] = 768 Vi
G‘altakdagi aktiv quvvat:
P'y=1I}R, =115-5=574VT
Quvvatlar fargi:
APy =P, —P'y =768 —574 =194VT
Ikkinchi g‘altakdagi real aktiv quvvat:
P, = R,(Ul,) = R,[120(2.1 + j0.22)] = 252 V't
G‘altakdagi aktiv quvvat:
P'y, = IR, = 4.46- 100 = 446 VT
Quvvatlar farqi:
AP, = P, —P', =252 — 446 = —194VT
Bunda ikkinchi g‘altakdagi yetishmaydigan AP, = —194 VT aktiv
quvvat o‘zaro induksiya hodisasiga asosan energiya bilan ta’minlanadi:
Py = Pz = R [jwMiyl,] = R,[/10(11.56 — j19.4)] = 194 V¢

4.6-Masala. O°‘zaksiz transformatorning ikkilamchi chulg‘am
o‘tuvchi tok [, = 0,5A bo‘lib, sig‘im qarshiligi ulangan, g‘altak para-
metrlari Ry = 60 0m, wl, = 800m, R, =900m, wl, =450m,va
sig’im ﬁ = 21 Om hamda bog‘lanish koeffitsienti k = 0,5. Birlamchi
chulg‘amdagi tok va kuchlanish qiymati anigilanib, vektor ifodasi
tuzilsin,
L~ f

B

' R
U=100v
X X l
Yechish.

O‘zaro induktiv qarshilik: xy = oM = kJwl; - wL, =30 0m
Kirxgof gonunlariga asosan konturdagi tok yo‘nalishi bo‘yicha

wC

y 1
. . Rz+ La——= f(45—21 f9 Q0
Bundan f; = f, — ’t_(;)w;, wc) = 9°+’_(;30 ). 05 =3.14e/28 4

Birlamchi chulg‘amdagi kuchlanish: _ .
U, = (Ry + jwL )i, + joMi, = (60 + j80) - 3.14e/2% + j30- 0.5 = 328e/%?
117
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Vektor ifoda tuzish uchun kuchianishni aniqlash kerak:
Ug, = Ryly = (165 +j90) (V) ;  Ug, = Rely = 45 (V)
U,, = jolyJ; = (=120 +j220) (V);

Uy, = jwl,, = j22.5 (V)

Uy, = joM, ], = (—45 + j82.5) (V);

Un, = joMaly = j15 (V)

tuzamiz.

- 1 .
Ug, = =7zl = =j105 (V)
Kompleks tekislikda masshtab tanlash bilan vektor ifodasini
‘+l
U,
Uy A1 .
- i, U
X
iz U\{Z
#

4.7-Masala. Sxemada berilgan elektr  zanjirining qarshilik

parametri: Ry = 2 0m, x; = 10 Om, R; = 1 0m, X,,,, = 10 Om bo'lib,

U = 150 V kuchlanishga ulangan. Tarmoqdagi tok U, va kuchlanishnt
aniglang.

— U, —>
1, R, X a i
%’ \y ﬁ/[,: I
S Xe2 X3

- C
3
ke
QQ ‘
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1. Kirxgof qonuniga asosan yechish.
Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz:
h—-hL+5=0 )
ali+ 2w, Iy + 2uy, s + 22l + 2, [ = U
20y + 2303 +zu, Iy +ZM32i3 =0 J
Bunda: z; = (50 +j20) 2z, =j20 2z3 = (j20 - j50) = —j30
Zmy, = JoMyp =10 2y, = jwMsz, = j10 Om
Tenglamaga qarshilik va kuchlanish qiymatini qo‘ysak:
h—6L+i3=0
(5 +j3)iy + j31, + jI; = 25
Iy +3l,-2[3=0
Determinant usul bilan yechish natijasi:
A=5(14j2),A, =25A, =-754; =100
= (1+)2) (MA) I, =2 =-3(1+j2) (MA)
I =2 = —4(1+j2) (MA)
Uap potensial kuchlanish uchun tenglama tuzamiz:

Uab =j(l)M12i2 +)‘{UL21’2 + jwM23i3 = (180 —'190) (MV)

Demak: [; = %

2. Konturli tok usuliga asosan yechish.
Kontur toklari yo*nalishi bo‘yicha tenglama tuzamiz:
[ (—Z-l + zg-Mlz)fﬂ 5 (EZ F My + éMlz)lb =U
(22 + 2my, + 2my, )l + (222 + 220y, )16 = O
Bunda: z,;, = z; + z; = (50 + j40) Om z3; = z3 + 2, = —j100m

Tenglamalar sistemasini yechish natijasida: iz = ﬁz‘zﬁzz—”—“)
_ =U(zz + zm12 + Zm23)
b A
Bunda: 4 = (211 + 22y,,)( 222 + 22um,,) — (22 + 2Zm, + Zpy,)*
Qarshilik parametr qiymatini qo‘yish bilan I, I,tok giymatlari:
fo = (1 +j2)(mA) I, = (—4—j8) (mA)
Tarmoqdagi.tokning kompleks ifodasi: /; = I5(1 + j2) (mA)
I =i, + I, = =3(1 + j2) (mA)
Iy = =i, = (4 + j8) (mA)
Kuchlanish: U,, = joM,,1; + jolyl, + joMasls = (180 — j90) mV
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4.8-Masala. Oc‘zaro induktiv bog‘langan zanjir parametri:
Li=5gn, L,=2gn,Ly;=5gn, Mj3=1gn, M3 =12gn, R, =
40m, R,=80m, R;=30m, C=0025 f Dbolib U=

IOO%COSZwt sinusoidal kuchlanishga ulangan. Kirxgof qonuniga

asosan tarmoqdagi tok aniqlansin.

koo My LR

Yechish. Kirxgof qonuniga asosan kompleks ifodali tenglama

uzamiz:
~h+L+1;3=0

Rlll. +j(,UL111 +j(1)M13i3 +)‘OJL21’2 +j(.UM23i2 + Rziz =E

: . : : 1 1 :
ij3I3 +j(l)M1311 +j(l)M23[2 + R3l3 +E13 - Rzlz —ijle ‘—jM23[3 =0
tenglamada tok yo‘nalishiga nisbatan M;3 > 0; M,3 <0,

Bunda jwM,3 = j2.

Parametr qtymatlarini qo‘yish bilan:

L -1, -I3=0
(4+4j10)i;, +(8+ja)i, —j2i3=100
—j2h -—(8+18){'2 +(3—j6)l;=0
Ap=|(4+j10) (B8+j4) (-j2) | =76+ 82 =111.8¢/*7
(2) (-8-j8) (3-j6)
0 -1 -1
A,=[100  (8+j4)  (—j2) | =1100 +j200 = 1118e/20°20"
0 (-8-/8) (3-j6)

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

i =8 _g_ica jo=B2__gg_; :
Iy = e B—j6A; I, = e 08 —j4,4A4;
Q=%=8£—ﬂﬁA
Haqigiy qiymatlari: I, = 104; I, = 4,472 A; 1, = 8,944 A.
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4.9-Masala.  Zanjir  parametrlari: Xy = jl0  om
Xe=—j350m X, =j200m X, = j600mR = 20 Om bo’lib, I3=
A bo’lganda, tarmoq tok qgiymatlari topilib, potensial diagrammasi
tuzilsin.

-1y20)

)
i_\
2
gc-
o
.
&
oo
=~
=
2

11(35)
«

E
a) d b)
Yechish: Tok qiymatlarini topish uchun Kirxgofning [- qonuniga
I A . g
asosan : {.1 [? i I? yoki: ; h .1_+ 2 S,
U, =U;—LX, 1,20 = [5j60 — [,j10

tenglamani f, tokka nisbatan yechish bilan: [, = 1+ j2 unda [, =
1+ I, =2+j2 Potensial diagramma tuzish uchun @4=0 deb, boshga
potensial giymatlarini topamiz:
©c = IR = x5 — [,xy = 1,20 = [,j60 — /,j10 = 20 + j40 V
©s = Qo+ (11j20 — [3j10)= 20 + j40 + (2 + j2)j20 — j60 = =20 + j70 V
@: = @+ 1, (—=j35) =—20+ j70 + (2 +j2)(=j35) =50 V
Topografik diagramma b rasmda tuzilgan bo’lib, masshtab:
m, = 20V/sm m; = 0.5A/sm

4.10-Masala. 4-9 Masaladagi induktiv  g’altak  birlamchi
chulg’amlari .mos ikkilamchi chulg’amlari qarama- qarshi sxemada
ulangan bo’lib o’zaro induktiv bog’lanishi :wM; = 1200m, wM, =
450m bo’lib, to’klari /; = 0,155 + j0,4864, I, =0,322—;0,7504
bo’lsa chiqgishdagi U4 kuchlanishni toping.

Yechish 1) Kirxgo’fni ikkinchi qonuniga asosan ikkilamchi kontur
uchun tenglama tuzamiz:

IjwM, = I,jwM, = U.4 son qiymatlarini qo’yamiz:

Ucq = (0,155 + j0,486) - 120 — (0,322 — j0,750) - j45° =
=92 + j4 = 92¢/177°,

Yoki kuchlanishning effektiv qiymati: U,y = 92,1 = 92V
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4.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

4.1-Masala. 4-9 masaladagi chizigli transformator parametrlari:
Ri=1 om R»=0.5 om L;=0.01 Gn L,=0.005 Gn K=0.715 toklari /,=(1-
jIy A = j2 A bo’lib chastotasi ®=10% rad/sek bo’lganda U, Ba U>
kuchlanish, kompleks aktiv, reaktiv, to’la quvvat qiymatlari topilsin.

Javob: U, =3V U=15-j05V §=3+j3VA P=3Wt Q=
3 VAR.

4.2-Masala. 4-6 masaladagi yechilgan chiziqli transformator
parametrlari Z|=10+j20 va X;=20(om) X; =-4 (om) K=0.4 bo’lib, u=
100sin 314t kuchlanish ulangan. [, va /3 toklar va to’la quvvat S giymati
aniqlansin .

Javob: /1=1,57-j3,64 A [,=0,628-j1,46 A S=157+j364 VA

4.3-Masala. a) Transfarmator parametorlari U; = 100V x; = x, =
x3 = 100om, x.=1100m

k,» =09, ki, =k;=08 teng bo’lganida vo’ltmetordagi
kuchlanishlar qiymati topilsin.

Javob: U, = 109V, Uy = 119V

b) agar kondensator uzilsa (x. = 0) kuchlanishlar qanchaga teng
bo’ladi.

Javob: U, = U3 =80V .

4.4-Masala. Parallel sxemada ulangan g‘altakning parametri R; =
200m,R, =200m, x, =100m, x,, =200m, x, =100m ga
teng. Zanjirdagi ekvivalent qarshiligi z, = z, ni aniglang.

Javob: zy = z, = 16,27e/49°20

4.5-Masala. Elektromagnit zanjir parametri: C = 43 mkf, L,
22Gn,L, =186n,M = 6.5mGn,R; = 10.50m, R, =920m,U =
100V, f = 200 Gs berilgan sig‘imga ulangan voltmetrning ko‘rsatish
qiymatini aniqglang.

Javob: U =48V
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4.6-Masala. Agar zanjir parametrlari: x; =200m, x, =
100m,k =0,5x. = —100mva e = 100sinwt bo’lganda voltmetr
gancha volt kop'rsatadi

Javob: U =200V

4.7-Masala. Induktiv bog‘langan g‘altakning parametri x;, =
150m, x,, =2 0m , xy = 30 Om bo‘lganda, bog*lanish koeffitsientini
(k) aniglang.

Javob: k =0,17

4.8-Masala. Transformatorning qarshilik parametri R, = 2,3 Om,
X,, =80m, X,, =100m, Xy = 8 0m, Zy = 3,35¢7/°%" Om bo'lib
birlamchi chulg‘ami U; = 100 V kuchlanishga ulangan. Birlamchi va
ikkilamchi chulg‘amdan oquvchi tok qiymatini aniqlang.

Javob: [} =219A;[; = 22,8e/15%

4.9-Masala. Sxemada keltirilgan elektr zanjirning parametri X, =
140 Om, X,, = 60 0m, R =30 0m bo‘lib, U = 200V kuchlanishga
ulangan. Tarmoqdagi tok, U;, U, kuchlanish va to’la quvvat tenglamasini
aniqlang.

0,
P
o h Javob:U, = 171V,U, =60V,
; :)» % g V‘ I,=067A,1,=2A,1;=1434
i
i i,

S=0I=120+j260 (VA)

4.10-Masala. Otzaro induktiv bog‘langan zanjir qarshiligi:
Xy, =X, =40m, X, =30m bo'lib, ampermetr ko’rsatkichi 1 A
bo‘lganda voltmetr necha voltni ko‘rsatadi?

;‘;gxh Javob: 7V
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4.11-Masala. O‘zaro induktiv bog‘langan zanjirga ulangan amper-
metrdagi tok — 2 A, voltmetrdagi kuchlanish — 20V ga teng. O’ zaro
induktiv bog‘lanish qarshiligini X,, aniglang.

Javob: X, =50m

4.12-Masala. Berilgan sxemaning parametri:
z;=0B+/j)0m,z, =—j100m, 2z3=(12+j5)0m, x=30m,
Xy =20m, x3 =30m, x) =80m bo‘lib, uchinchi tarmoqdagi tok
I3 =1A gateng. Tarmoq toklari /;, /, va U, kuchlanish aniglanib,
topografik diagrammasini tuzing.

Javob: I, =j2 A, I, =—-1+j24A,
U =j12v

4.13-Masala. Transformator parametri R; = R, = 10m, X, =
40m, X,,=50m, X, =30m bo'lib, ampermetrdagi tok 1A.

Voltmetr gancha voltni ko‘rsatadi?
1, j

Javob: 6V

4.14-Masala. Chizigli transformator parametriari R;=1 Om, R»=0,5
Om, [,=0,01Gn, L.=0,005 Gn k=0,715 bo'lib birlamchi cho'lg’amdan
ii=(1-j1) A ikkilamchi cho'lg'am esa [-=j2 A. U; va U, kuchlanishlari,
Zuir- 10’12 qarshilik va to'la, aktiv, reaktiv quvvat qiymatlari topilsin.

h R (\.72 R Javob: U, =3 V; g = 1.5-0.5 V;
. slde ; §$=3+j3VA yoki P=3Vt,
U
2 Lise La i O=3VAr.

4.14-Masala. Transformator parametri: Ry = R, =3 0m, x;y =
Xy, =40m, x,, =60m,U; =5V bo’lib ikkilamchi chulg’am to’la
qarshiligi z;=(1-j6) Om bolganda, transformatorning birlamchi va
ikkilamchi chulg’amidan oqib o’tuvchi I;, I, toklar topilsin.
Javob: 1;=(0.54-j0.31) A, ,=(0.31+j0.54) A
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4.15-Masala Induktiv g’altakga ulangan chulg’amlarga mos yoki
qarama — qarshi ulanishni elektir sxemalarini chizing va tenglamasini
tuzing.

Wy Wy

Vp W
[« 3 g

B

4.16-Masala. Po'lat o’zakli transfarmatorlarning  birlamchi
chulg’ami U=220V kuchlanishga ulangan. Agar ikkilamchi chulg’am
o’ramlar soni bir hil wi=wz bo’lib ,U;=U; =60V bo’lsa mos yoki
qarama- qarshi sxemada ulanganda chiqishdagi umumiy kuchlanish
nimaga teng,.

U=220v

4.17-Masala. lkkita cho'lg’amli uch fazali transfarmator birlamchi
va ikkilamchi chulg’amlari yulduzcha va uchburchak shaklda qanday
ulanadi. Bunda chiqishdagi faza yoki liniya kuchlanishlari nimaga farq
qiladi va vektor ifodasini chizing.

te Py P2

X Py 4 z




Nazorat savollari

I.  O¢‘zinduksiya va o‘zaro induksiya hodisalarining fizik
ma’nosini tushuntirib bering.

2. Magnit induksiya, magnit ogim va induktivlik tenglamalari
qanday ifodalanadi, o‘lchov birligi nima?

3. Elektromagnit induksiya qonunini ifodalovchi tenglamadagi

d¢ . : - :
e=—-W < «minus» ishorasiga izoh bering.

4.  O‘zaro induktiv bog‘lanish koeffitsient ifodasini yozing.

5. Ot‘zaro induksiya EYK qanday ifodalanadi va yo‘nalishi
qanday aniqglanadi?

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

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

8. O‘zaro induktiv bog‘lanish koeffitsienti M tajriba asosida
qanday aniqglanadi?

9.  Chizigli havo transformatorini ta’riflab bering.

10. Transformatorning ekvivalent almashlash sxemasini chizing.

11. Transformator vazifasi, tuzilishi va ishlash prinsipini
bilasizmi?

12.  Transformatorning transformatsiyalash koeffitsienti nima?

13. Transformatorning ishchi holat vektor ifodasini tuzing va
tushuntirib bering.

14.  Induktivligi L = 0,05 Gn va o‘zaro induktivlik koeffitsienti
M =0,08Gn bo‘lgan zanjiming o‘zaro induktiv bog‘lanish
koeffitsientini (K) aniglang.

15. InduktiviigiL, = 0,1Gn, L, = 0,1 Gn, induktiv bog‘lanish
koeffitsienti K = 0,8 bo‘lgan elektr zanjiri o‘zaro induktivlik
koeffitsientini (M) aniqglang.

16. Ekvivalent induktivligi L, = L, + L,-2M tenglama bilan
ifodalanuvchi o‘zaro induktiv bog‘langan elektr zanjir sxemasini chizing.

17. O‘zaro induktiv bog‘langan uchta g‘altakdan iborat ikki
konturli elektr zanjiri uchun konturli elektr usuliga asosan tenglama
tuzing.

18. Mos sxemada ulangan ikkita induktiv bog‘langan (g‘altak)

zanjir ifodalangan tenglamasini yozib, topografik vektor diagrammasini
chizing.
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19. Qarama-qarshi sxemada ulangan o‘zaro induktiv bog‘langan
zanjir tenglamasini tuzib, vektor ifodasini chizig.

20. Transformatorlarning kuchlanishini kuchaytirish yoki
pasaytirish nimaga bog‘liq?

21. Induktiv bog‘langan g‘altakning o‘zaro mos yoki garama-
garshi ulanishida asosiy magnit oqim ¢ ganday o‘zgaradi?

22. Transformator magnitlovchi kuchlar tenglamasini yozing va
fizik ma’nosini tushuntiring.

23. Transformatorning ikkilamchi chulg‘amiga induktivlik yoki
sig‘im qgarshiligi ulanganda magnit ogim ¢ qanday o‘zgaradi?

127



5. ELEKTR TOK ZANJIRDA REZONANS
5.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Reaktiv elementlar, induktivlik va sig‘im qarshiliklaridan tarkib
topgan elektr zanjirda tok va kuchlanish vektorlari ustma-ust tushib, bular
orasida burchak ¢ = 0 bo‘lgan holda, rezonans hodisasi yuzaga keladi.

1. Ketma-ket ulangan R,L,C zanjirda kuchlanish
rezonansi.

R (-‘1_ ) .

Us UL

U {=C U
Ve l(xC) Ul.ﬂ ) UCo

Zanjir rezonans holat vaqtida X; = X, yoki wyl -—;1—C=0
L]

Bundan rezonans chastota; wy = \/_%'E' (rad/sek)

Rezonans hodisasiga o‘zgaruvchan tok chastotasi f, induktivlik L va
sig'im C parametrini o‘zgartirish bilan erishiladi.

Rezonans holatida reaktiv element qarshiligi: wyl = ﬁ =pDR
a

: 1 i 1 vic _ [u
)’Okll XL=0J0L=ﬁ-L=J’—=p; Xcz——_:-—q—=\![;:=p'

p= Ji—‘: to‘lqin garshilik (Om) da o‘lchanadi.

Rezonans holatda z = R bo’lib tok maksimal qiymatga erishadi:
U U,
’{0 = E = e = -b_
Reaktiv elementlardagi kuchlanish: Uy = Ugg = Ip p

Agar p > R bolsa, reaktiv qarshilikdagi kuchlanish  manba
kuchlanishidan katta bo‘ladi. Necha martaga katta bo‘lishi quyidagi
formula bilan aniglanadi:

o0 =Yt _Yco _woL_p

v _ u R R
Bunda @ — kontur saxiyligi yoki aslligi, bazan sifat koeffitsienti

ham deyiladi.
Unga teskari bo‘lgan giymat: d =

=% - konturning so‘nishi
deyiladi.

L
Q
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Rezonans holatda konturning energiya tebranishiga aktiv qarshilik
ta’sirini hisobga olganda, kontur xususiy tebranish chastotasi:

fszJl_%

Reaktiv qarshiliklardagi kuchlanish Upmax ¥2 Ucmax maksimal
qiymatga rezonansdan oldin yoki keyin erishadi va quyidagi ifoda bilan
izohlanadi.

_ Wy _ 2
w; = {Tvawc—wo 7_dz
\V2-d?

Rezonans kontur chastotasi (w), zanjir parametri, tok va kuchla-
nishga nisbatan bog'liqlik funksiyasiga chastotali xarakteristika
deyiladi.

fw) = 5wy Uy Urqwy: Ucio) Xiiwy Xc(w) Zw))
Bu xarakteristikani analiz qilishda tok yoki chastotani nisbiy qiymat
orqali ifodalash ancha qulay bo‘lib, koeffitsient n =w1 ga teng deb
o
olinadi.
Bunda: wo= \[_(rad/sek) [o R pd, h ——o =
!

N[

s

lo J1+Kn—%}dF
So‘ndirish koeffitsienti: d = n; —n2 Rezonans konturining ma’lum bir
chastotani o‘tkazish chegarasi:
wo(n2 — Mt ) = wod.

-Rezonans holatda tebranuvchan elektromagnit maydon energiyasi

o‘zgarmas bo‘ladi.
1 1
Wy =Wy+W,= Euz +§CU2 = const
1y

117
/i

Zi /AR
N // \ Na-os
N—




2. Parallel ulangan G,L, C zanjirda toklar rezonansi.
Parallel ulangan elektr zanjir rezonans holatda B, = B¢ bo'lib,

1 . 1
rezonans chastota: e~ woC = 0 yoki: wg = i (rad/sek)

U

Reaktiv elementlarning o‘tkazuvchanligi: ZI—L =wel =y = J-CL— ga
0
teng bo‘lib, to‘lqin o‘tkazuvchanligi deyiladi.

Rezonans holatda umumiy tok: {; = Ug.

Reaktiv elementlardagi tok: [, = I¢, = Uy

Rezonans vaqtida Z = R bo’lib aktiv quvvat P = %ng yokitok I =
0,7071,.

Agarda g < y bo‘lganda, reaktiv qarshiliklarda tok umumiy tokdan
katta bo'lib: d = — = — = 22 = £ _ yontur so*nishi deyiladi.

Iy Icg Uy ¥

Teskari giymat: Q = % = -z—i- kontur saxiyligi yoki asilligi deyiladi.

Rezonans holat uchun chastotali xarakteristikalarni tuzishda tok va
chastota giymatiga nisbatan olingan tenglamadan foydalaniladi:

o O R

Keltirilgan xarakteristikadan rezonans chastota so‘nish chegaralari
d = h;- h, bilan ifodalaniladi.

Tok rezonans holatda ham elektromagnit maydon energiyasining
tebranishi kuchlanishlar rezonans holatiga o‘xshash va o‘zgarmas

bo‘ladi.
1 il
w= -2-le = ECUZ = const
Radiotexnikada elektromagnit maydon energiya tarqalishi tezligi
to‘lgin uzunligiga nisbatan o‘ichanib: A = VT, A —to‘lqin uzunligi (m),
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v — to‘lqin tarqalish tezligi (m/sek), T — davr (I/sek), bunda: 1= )—f

f — chastota. Tebranuvchan kontur to‘lqin uzunligi:
Ao = v+ 2nVLC = 3108 - 27VLC (m).

3. Tarmogqlangan elektr zanjirda rezonans.

Tarmoqglangan elektr zanjirda ham rezonans sharti ¢ = 0 bo‘lib,
tok va kuchlanish vektorlari orasidagi burchak nolga teng.

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 boshqa sohalarda o‘zaro
bog‘langan tebranuvchan konturlarda hosil bo‘ladigan rezonans
hodisasidan keng foydalanib, bular umumiy zanjir qarshiligi yoki
elektromagnit maydon energiyasi orqali bog‘langan bo‘lishi mumkin.

Masalan: O*zaro induktiv bog‘langan (transformator, avtotrans.),
zanjirsimon sxemada bog‘lanish, kondensatorli bog‘lanish (ichki yoki
tashqi), galvanik bog‘lanish yoki konturlarning induktiv va sig'im
parametrlari orqali bog‘langan bo‘lishi mumkin.

! " - on gme  Xm om

Konturlarning o‘zaro bog‘lanish koeffitsienti: K = \/—X;_X—z( )

bo‘lib: X,,, — elementlarning o‘zaro bog‘lanish qarshiligi.

X1 — birinchi kontur reaktiv qarshiligi.
X, — ikkinchi kontur reaktiv qarshiligi.
a) o‘zaro induktiv bog‘langan zanjirlarda: X, = oM (Om).
Kontur reaktiv qarshiligi: X; = wly, X; = wL,(0Om).
oM N M — o‘zaro induktiv

hunga asosan: K = ——— = —=;
S 2 Jolywl;  JLiLy'

bog'lanish koeffitsienti.
b) Konturning o‘zaro sig‘im yoki kondensator qarshiligi orqali

1 1 1 .
—; =—; Xy=— yokii (; =———
wCy' % wC,' T wg y LT C+G

birinchi kontur umumiy sig‘imi.

bog‘lanishida: Xy =

y = €2l _ ikkinchi kontur umumiy sig‘imi.
C2+Co
. . P ———— €,C2
Ushbu qiymatni (*) tenglamaga qo‘yish bilan: K = J———(Cx+co)(cz+co)
Kontur elektr yurituvchi kuch o¢zaro induktiv bog'lanishida:
K=22__E
E

o oM
1

-
2



Bunda {; — birlamchi konturdagi tok o‘zaro induktiv bog‘langan
(transformator) zanjirda rezonans hodisasini tahlil qilishda ekvivalent
keltirilgan aktiv va reaktiv qarshilik tenglamalaridan ham foydalaniladi:

=gt Zpg2
AR, = -“’Z—":RZZ (aktiv qarshilik); AX, = -2
2

z
xarakterga ega bo‘lgan reaktiv qarshilik.
O‘zaro induktiv bog‘langan kontur quvvat muvozanat tenglamasi:
2 w?iM? Ezz

Py =it =R—z=1221fe2 vT).

X5, — sigfim

s . P P IZAR AR
Foydali ish koeffitsienti: h = 2 = —2-= - —— = ;
P Py+P, IIRZ+ITAR,  R+OR,

5.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

5.1-Masala. Ketma-ket biriktirilgan elektr zanjiming parametri L =
150mkGn = 15-107°6n,C = 470mkF = 47 -1077F,R =50m
bo*lib, U = 10 V kuchlanishga ulangan. Rezonans chastotasi fo, reaktiv
elementlardagi kuchlanish U;, U, to‘lgin qarshiligi p, kontur asilligi Q
va so‘nish koeffitsienti 4 ni aniglang.

R L
U, -U_L

U C

Yechish. Rezonans chastota:

UJ "|'
1 1 1

e — — — . 4
Wy = 7= = pe—— 376 - 10% (rad/sek)

26,6-10~8
Bundan: f; =

wg __ 376:10°

—6-105
o end =610 (gs)

Rezonans holatdagi tok: [, = % = ? =2A

Reaktiv qarshiligi: x; = wgl = 565 0m
Iy 1-10*
X = 0sC 37610447
Reaktiv qarshiliklardagi kuchlanish:
U,=1X, =565-2=1130V,U; =X, = 1130 (V)

=5650m

Tolqin qarshiligi: p = J% =5650m

Asillik koeffitsienti; @ = %‘- = % =113
So*nish koeffitsienti d = = = — = 0,885 - 10?
Q 113
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5.2-Masala. Ketma-ket zanjir R,L,C qiymatlari: R = 16 om,L =
158 MGn, fy = 1 MGs,U = 0,8V bo’lganda. C, [, U, Uy, P qiymatlar
topilsin.

Yechish: Rezonans shartiga asosan: wlL = ;lc- bundan € = — =

" w?l
—_— .1073F =
o = 0160 - 107F = 160 mkF
Tok: lp =2 =22 = 0,054 = 50 mA
R 16

Kuchlanishlar: U, = U, =1 - X, = 0,05- wL = 0,05-6,28- 158 =
0,05-10® =50V
Rezonans holatdagi aktiv quvvat: P, = I§ - R = 0,0025 - 16 = 0,04 Wt.

5.3-Masala. Parallel sxemada ulangan elektr zanjir parametri

R =500m (g =002--),L = 16mGn = 16-107* Gn,

C =40mkF =40-107%F, bo‘lib, U =200V  kuchlanishga
ulangan. Rezonans chastota f,, tok I, I, I so‘nish koeffitsienti d va
to‘lgin o‘tkazuvchanligi ¥ ni aniglang.

B R L-J-C

Yechish. Rezonans chastota: w, = 71% = \/_64'110_8 = 3-1:)-* = 1250 (E‘g}
yoki: fo = =2 = 199 (gs)
Tok:l = Ug = 200-0,02 = 4 (A)
Induktiv va sig‘im reaktiv o‘tkazuvchanligi:
b= = —t—=005(--)

wel ~ 1250-16:10°6 \om
1 1
be = wol = svaoios = 0.05 (E)
Induktivlik va sig‘imdan o‘tuvchi tok:
I, = Ub, =10 (4), Ic = Ubc = 10 (A)

To‘lqin o‘tkazuvchanligi: y = \E = 0,05 (ﬁ)

Kontur asilligi: Q = § =25

=04

Q|-

Kontur so‘nish koeffitsienti: d =
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5.4-Masala. Sxemada keltirilgan elektr zanjir chastotasi f =
400 Gs o‘zgaruvchan tok manbaiga ulangan. Agar aktiv qarshilik R =
S Om, sig‘im parametri C = 10,5 mkF bo‘lsa, induktivlikning qanday
giymatida rezonans holat yuzaga keladi.
i

R
=/ Joo TCow

L
7] [ [2

Yechish.
Ushbu elektr zanjir uchun rezonans sharti, reaktiv o‘tkazuvchan-

likning yig‘indisi nolga tengligi bo‘ladi. Yam y=y1+Y.
R+jwl

Bunda: 2 wC; = =
Vi ===l Y2 = Z3 R+]wL T R%2+wilL?

—_— R [
yakizy= RZ2+w?L? i (wc I R2+mzi.2)

Qavs ichidagi reaktiv o‘tkazuvchanlik tenglamasini nolga teng-
laymiz:

wl _
R? + w212~
Umumiy maxrajga keltirib » ga bo‘lib yuborilsa:

w?L2c? - L+ cR*=0
Induktivlikga nisbatan tenglama yechimi:
i 1+ V1 — 4w?2c?R? _1+085
= 2w T 132 .

Demak zanjirda rezonans holat yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan

induktivlik qiymati:
L, = 0.014gn = 14mGn; L, = 0.00114 = 1.14mGn .

b =wc—

5.5-Masala. Keltirilgan elektr zanjir uchun rezonans chastota (wg)
tenglamasi va aktiv qarshilikning (R) qanday giymatida rezonans holat
yuzaga kelishini aniglang.

i
e




Yechish. Zanjirning parallel ulangan qismini ekvivalent sxemasi
bilan almashtiriladi.

1
Re9__ R ____ R
. 2 2 1+ ZCZRZ
TRt T
. B wC wCR?
X === =
y? 2 1+ w2C2R?

(%) + @ey?

Ketma-ket ulangan ekvivalent sxema uchun rezonans sharti:
wCR?

1+ w?C?R?

Tenglama umumiy maxraji berilib, (w) ga bo‘linsa:

x=wl—

i =
2r2p21 _ rp2 " _ |CR?-L _ 1 -
L + w§C*R*L — CR* = 0 Bundan: wD_JCZRZL—\/E‘v“ -

Demak: R > \E = p bo‘lgandagina rezonans holat yuzaga keladi.

Umuman R=const bo‘lganida, induktivlik L sig‘im C yoki chastotani f
o‘zgartirish bilan rezonasga erishish mumkin.

5.6-Masala. Berilgan elektr zanjir o‘zgaruvchan tok chastotasi f =
107%Gs  bo‘lgan  generatorga  ulangan.  Induktivligi L=
100 mkGn, sig‘imi C = 500 Pf. Zanjirda kuchlanishlar rezonansini
hosil qiluvchi induktivlik qiymati L, aniglanib, zanjirda tok rezonansi
yuzaga kelishi uchun f = 2 MGs bo‘lganda qanday qilib iste’molchiga
ulanish mumkin?

Yechish. Ushbu elektr zanjir uchun rezonans shartiga asosan reaktiv
qarshiliklari nolgateng: b =b; + b, =0

Bunda: b, = _z_mg__ — LC zanjir reaktiv o‘tkazuvchanligi
3 w?LC—-1 o
by = e Lo induktivligi reaktiv o‘tkazuvchanligi
0
Demak: — —2= L =0

wilC-1 h wlg
Bundan: w?LyC + w?LC—1=0
Tenglamani Lo ga nisbatan yechish bilan:
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1= w?LC L = 0.0049Gn = 4.9MG
= = — = U. =4, n
0T TWIC | wiC -
Zanjirda kuchlanishlar rezonansi yuzaga kelishi uchun Ly =
4,9MGn teng bo‘lishi kerak.
Masalaning ikkinchi sharti bo‘yicha yana reaktiv o‘tkazuv-chanliklar

tenglamasi nolga tenglanadi: b = w;:g_l + by
w = 2nf = 4m- 10° sek™ - teng bo‘lganda, bunda b’y — zanjir
tarmog‘iga ulangan reaktiv o‘tkazuvchanlik: b’y = ﬁ—l =-—92-
107 —<0
om
Demak, ushbu elektr zanjirida tok rezonansi hosil bo‘lishi uchun
induktivlik L, sigiim elementi bilan almashtirilishi kerak. Sig‘im

by _ 9.2:107%
parametrlari esa Cy = = = —
@ 4m-108

= 73,3 pf gateng.

5.7-Masala. 5-5 masaladagi zanjir kuchlanishlar rezonans holatida
aktiv garshilik R = 200 Om, umumiy qarshilik esa Z,,, = 1000m
bo‘lib, U = 200 V kuchlanishga ulangan.

Rezonans vaqtidagi induktivlik x; va sig'im x¢ qarshiligi,
tarmogdagi tok giymatini toping.

Yechish. Umumiy kompleks qarshilik:
R(=jx¢) _ R(—jxc)R(+jxc) ; Rx?

7 iy - - '(x -
um = )X+ gz T T ggat I\

RZ
F}txg) = Rym + JXum-
Bundan R, = 100 0m; X,,,=0.
Zanjir aktiv qarshiligi R = 200 Om bo‘lsa, lkkita noma’lum
tenglama yozamiz:
Rx?

Rym =100 = POy yoki 100 =
(3
Bundan: x, = 200 Om

200x?
(200)2+x2 "

] . : G R?
Endi umumiy reaktiv garshilik: Xy, = 0= X, — Zx‘;
2002200
L= Zoozazot 100 0m-
. U 200e/°
Umumiy tok: | = — = 0 —24
Rum 100

Tarmoqdagi tok: f, =i

Joe _q_ i1 b1 R _ ,
o=l L=l =141 4
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5.8-Masala. Parallel ulangan elektr zanjirning parametri: R, =
100 Om, R, = 200 Om, L = 0,2Gn,C = 1 mkf, manba kuchlanishi £ =
100 V. Rezonans chastota, reaktiv qarshiliklar va rezonans holatdagi tok

kuchini aniqlang.

Yechish. Umumiy ekvivalent o‘tkazuvchanligi:
1
1 1 Re=7a¢ Ry Ry
9€ =2 =

Ry—~jwl
— + == -[- —_— 4=
Y=NTY: = a Rimmg  REHOL? T RE4

wl
1

i wl “jwC o
j(an“"sz-i-R%*m%r)_g jb
Parallel ulangan elektr zanjirida tok rezonans sharti by = b bo‘lib,

bundan rezonans chastota tenglamasi:

ol _ 2y g =i [E = ga10 L
Ri+wl2  RE+—is 0™ Jit %+R% sek

Reaktiv qarshiliklari: x, = wyl = 483 (Om), x¢ = ;Z—C = 414 (Om)

Birinchi tarmoq to‘la qarshiligi: _
2z = Ry + jwol = 493 - /7% (Om)

2, =R, —ji{; = 460 - e /6% (Om)

Birinchi tarmoqdagi tok:
U 100e/”
ll z 49331?8 ( J ) ( )
Ikkinchi tarmoqdagi tok
U 100e”
= (0,09 +0,19) (4)

= T asoe e
Umumiy tok:
i=1i +1I,=(004~-;019)+ (0,09 +,0,19) = 0,13 (4)

Rezonans holatda reaktiv qarshilik nolga teng (x
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5.9-Masala. (5.8) masalada berilgan sxemaning qarshiligi
x, = 40 0m, Ry = 30 Om, R, = 28 Om, chastotasi f =1000Gs
bo‘lgan holatda zanjirda tok rezonansini yuzaga keltiruvchi sig‘im
qiymatini aniqlang.
Yechish. Rezonans holatda reaktiv qarshilik nolga teng.
yani: x, —x¢ = 0 yoki: x; = x¢
Bunda induktivlikdagi reaktiv quvvat:
UZ
Qu=1I1{x, = mxn
u?

Sig‘imdagi reaktiv quvvat: Q¢ = Ifx; = 57—
Ry +x¢

Xc
u? u?
Demak: ——— 40 = 5
30%+x% 2824x{
Bundan sig‘im qarshiligi: x; = 17,75 Om
Xc 17,75

Sig‘im parametri: C = Snf RSO 2,28mkf

Xc

5.10-Masala. Parallel sxemada ulangan rezonansli kontur parametri
R=20m, L=04mg, C=0,01mkf bolib, I = 10 mA tok man-
baiga ulangan: Rezonans chastota wg, asillik koeffitsienti Q va tok

chastota +2 % o‘zgarganda rezonans kuchlanish va tok [, , [, giymatini
aniglang.

I

. . o — - wgql - _l_
Yechish. Rezonans shartiga ko‘ra: b; = —b, yoki: P e

1 2_Re?
bundan: wg = JTT:JP -~ 5-10° md/sek

Kontur to‘lqin qarshiligi: p = J% = J%;—a = 200 Om.

Kontur asilligi @ = £ = 100.
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Rezonans holatda b = b; + b, = 0, bo‘lganligi uchun R, = g_
12

o - Ny R? - g
aktiv o‘tkazuvchanlik: g5 = go = T 0,5-10 o
-  _—90.-10-3
Demak R, = T 20-107°0Om.

Rezonans kuchlanish: U, = IoRy = 10-1073-20- 103 == 200 V.
Rezonans holatda Ry <« wyL ekanligini hisobga olinsa:

T P PR e
L=1I= 7 = = 14
Agar tok chastotasi 2% ko‘paysa reaktiv o‘tkazuvchanlik giymati:
= — Wiy = —~02- 10732
by, =b + b, = PYIYPYIE wc, =—0,2-10 —%
Bunda: w! = (@ + 0,02w,) = 5,1- 105734/
B - 19 -« - =F R _4 1
Aktiv o‘tkazuvchanlik qiymati: g,, = ——R2+( BE 0 5-10 p

Kontur to‘la o‘lkazuvchanligi' Yiz = V&%, + b, = 2,06 10‘431;
To‘la qarshiligi: Z,, = o = 4855 Om.

Demak rezonans kuchlanish giymati chastota 2% o‘zgarganda

Ry _ 20-.10°

Z,, 4855
nisbatan aniqlanadi.

= 4,1 marta kamayadi. Parallel kontur asilligi ham shunga

5.11-Masala. Zanjir qarshilik parametrlari R; = 6 Om, R, = 4 0Om,
X, =40m bo'lib, U =120V kuchlanishga ulangan kondensator
qarshiligini X5 aniglab, rezonans shartiga asosan @ = 0 holat uchun

tarmoqdagi tok 1y, [, I3 va vektor ifodasini tuzing.

Yechish. Rezonans shartiga asosan tok va kuchlanish vektorlari
ustma-ust tushadi va bular orasidagi burchak ¢ = 0, shunga asosan

zanjirmning ekvivalent umumiy reaktiv garshiligini nolga tenglaymiz.

(Rp+jx2)(—jx3) _ Rex3 . Xpx3-X3x3-x3R}
Rp+j(xa=x3)  RE+(xz-X3)? R} +(xz—x3)?

Mavhum son qismini nolga tenglashtirish bilan:
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xeg — X3X§ == X3R§ :2 0 yokl XXz — XZZ = R3 =0
Sig‘im qarshiligi: x3 = x; + i—z =4+ 14—6 = 8 Om.
2

Masalaning shartiga asosan R; qarshilik /; tok bilan kuchlanish U

orasidagi faza burchagiga ta’sir o‘tkazmaydi. Shu sababli Om qonuniga
asosan:

jj=—-—Y , =120 _gs574

— =
Ry4— RaX3 6+8
RE+(X2-X3)?

Zanjirning parallel ulangan qismi-dagi kuchlanish:
. = RoxZ . .
B = llm = 8,57 - 8 = 68,5 V Yoki tarmoqdagi tok:

J U 68,5 68,5 kL ; ) 68,5
=—% =2= — = 8,57 — j857 A; [y =2 =—=
Ry+jxo 4+j4 4.,/22145" Jjxs

-j8

j8.57 A
Tuzilgan vektor ifodadan I, tok bilan Uy, va U kuchlanish vektorlari

ustma-ust tushadi va R, qarshilik faza siljishiga ta’sir o‘tkazmaydi.

5.12-Masala. O‘zaro induktiv bog‘langan rezonans zanjir parametri:
K=042, Ry=50m, R,=100m, R, =200m, X, =300m,
X, =80 0m, X, =250m, X, =450m bo'lib, U=60V
kuchlanishga ulangan. O‘zaro induktiv bog‘langan reaktiv qarshilik,
transformatorning «orttirma»  kiritilgan aktiv AR va reaktiv A4X
qarshiliklari, umumiy to‘la qarshilik /4, [, tok qiymati hamda ekvivalent

sxema parametri va rezonans holatdagi X, — sig‘im qarshilik giymatini
aniglang.
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Yechish. a) transformatorning bog*lanish koeffitsienti tenglama-siga
asosan:
M wM
Vil Joly-wl,
Bundan: Xy = oM = K Jwl, - wl, = 0,42+/30-80 = 20,6 Om
Ikkilamchi kontur xususiy to‘la qarshilikning kompleks ifodasi.
222 =XL2+R2+RH_ij =j80+ 10+20_j45 Oom
Yoki xususiy qarshilik: Z7, = 30% + 352 = 2125 0m
Shunga asosan birinchi konturga nisbatan kiritilgan qarshilik ifodasi:

_ X _ (20.6)%30 _ (206)235 _
AR = 73 Ryp =" 7= =6 0m 4X = x22 =7 Gm

Zanjiming kirish gismidagi to‘la qarshilik:

Z=Ry+ )Xy +0ORy + jAx — jx,, =5+j30+6—j7—j25
=11-j2=11e 1% om

Birlamchi konturdagi tok:

p=2=—%  _ 55019 =53+0,954
z 11e /1@
Ikkilamchi konturdagi tok:
=~ % = ~5,5e1” P05 = ~2,42¢/5%" = 1,53~ j1.94

22
Transformatorning keltirilgan ekvivalent sxemasini chizamiz:

Birinchi kontur to‘la qarshiligi:

Zy =211~ Zy = Ry + jx, — jxc,) —jxu =5+430—j25—j20,6
=5—j15,6
Ikkinchi kontur to‘la qarshiligi:
Zy =27 —Zy = (Ry+ Ry +jx, — jxu) —jxu = (20+20 +
Jj80 — j45) — j20,6 = 30 + j14,50m
vaZy = jxy = j20,6 Om

b) rezonans holatdagi sig‘im qarshiligi (XCH)ni topish uchun

umumiy to‘la qarshilik ifodasini yozamiz:
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Z=7,+ Zifz';" Ry + j(Xy, = Xe, — Xp) +
[(Rz+Ryy+ j(XL = jxcy—iX M) XM
[(Re+Ruy+j(X0, ~jxcy—iXm]+iXm
[(10+20)+(80-X ¢, ~20,6)]-j20.6 =5 1564
[(10+20)+j(80—XCH—20,6)]+j20,6 !

=5+j(30—25—20,6) +

(30+/(60~-X¢,,))-j20,6
[30+j(60-xc,)]+j20,6

60— X;,, =X deb belgilash bilan maxrajdagi mavhum sondan
qutilgan holda:
12670 + j(20,6x2 + 423x + 18,5)

x2 +41x + 1,32
Tenglamaning chap tomonini umumiy maxrajga keltirish bilan
kompleks ifodaning hagigiy va mavhum son ko‘rinishda ifodalanadi:
5x2+205,5x+19,3 . 5x2-216x2055) :
I="—""——"=+jo——"—=R+jx
X4+41x+1,32 X“+41x+1.32
Kuchlanishlar rezonans shartiga asosan x = 0:
5x? —216x — 2055 = 0 yoki: x2—43,2x —411=0
Tenglamani yechish:

43,2 43,2
x = —z-i (——6—)2 +411 = 21,6 £ 29,6;

X, =51,20m; x; = —80m
Bundan: x; =51.20m qiymatni olsak, birlamchi konturda

rezonans holat x,, = i =60~ x =60—51,2 = 88 Om qarshilikka

teng bo‘lganda rezonans holat yuzaga keladi.

Z=5-156+

5.13-Masala. Rezonansli elektr zanjir parametri R; = 50m, X, =
70m, X;; =100m, R, =30m, X, =200m, R; =120m, |, =
0,2 A bo‘lganda, sig‘im qarshilik giymati X, va I, tarmoqdagi tok
qiymatini aniglang.
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Yechish. Parallel ulangan gismdagi cd potensiallarga nisbatan
kompleks to*la garshilik.

_ [(Rz +j (XL, —XQ] “R3
47 R, +j(Xy, — Xc,) + R3

Surat va maxrajlarini kompleks (manfiy) qiymatga ko‘paytirish bilan
haqiqiy va mavhum qismlardan iborat tenglama hosil qitamiz:
[(RaRs+j (XL, =X, ) R3|[(R2+R3)=j(X1,=Xc,y)] _ RaR3(Rp+R3)}+(Xy,—Xc,)?Rs
(ReR3+j(X1,=Xc, ) (Ra+R3)—j(XL,=X1,)  (Re+Ra)2+(Xy,—Xc,)?
w (X1, —Xc,y)'R3(Ra+R3)—RaR3(X1,~X )
(Ry+R3)2+(Xy,—Xc,)?
(XLZ_XCZ)R:%
(R2+R3)2+(X,_Z-XC2)2
Zanjir umumiy kompleks qarshilik ifodasini yozamiz:
Z =R _jxc, tZgyt ijl =R, - jxcl + (Req + jxca) + sz,l
= (Ry + Rea) +j (X, — Xc, + Xcq) =R +jx
Ushbu zanjirda rezonans shartiga asosan X = 0 bo‘iganda:
Xy, = Xoy + Xeq =
R L L S
U (Rp#+R2)ZH(Xyp—X1g)

= Req + jXcq YOKi Zeq = Reg + jXcq

Bundan: X4 =

yoki: Xy — X

Bundan:
(Xp, = Xc )Rz + Ry + (X, — X)) (X, — X))+ (X, - X)R; =0
Sig'im qarshiligi (X, ) ni topish uchun:

R2
(X, — Xc,)* + x,,_-zx,_—, (X, - Xc,) + (R +R3)*=0

Qarshilik giymatini qo‘yish bilan:
(20 — X;,)* + 48(20 — X, ) +225=0
Kvadrat tenglamani yechish bilan:

@0-X)=-S1 J(%)Z +225=-24+187

Bundan: (20 — X¢,) = —24 + 18,7 = =5,27 Om
yoki: X = 20 — 5,27 = 25,3 Om
=B 02— =
Zy+2Zy [Re+i(Xr,—Xcy)|+R3 3+4/(20-25,3)+12
(142,5 +j50)- 1072 A.
I, tokning haqiqiy qiymati:
i, =(142,50103)% + (50 - 1073)2 = 151-107° = 0,151 4
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5.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

5.1-Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjirning parametri R =
1000m,L; =0,2G6n,C = 1 mkF, kuchlanishi U = 100 mV ga teng
bo‘lganda; rezonans chastota wg, tok I , kuchlanish  Ucmax » Urmax
qiymatga erishgan holatdagi w, va w, chastota, Ugmax » Urmax
giymatlari, kontur asilligi Q, rezonans chastota chegaralarini d=(w>-w1)
aniqlang.

Javob: wy = 2236 —, Ip = 1 MA, w, = 2264 —, w¢ = 2 ) A

sek’

Ucmax =045V, ULm_ﬂx = 0,45 v, Q =447, Wy, — W = 500,
1
Wy = 2000;—;’(', Af =179,6 gs.

5.2-Masala. Keltirilgan sxemada rezo-nans holatda tarmoqdagi
tokiar I; =4 A, I, = 3 A gateng bo‘lib, I3 tok qiymati aniglansin.

Javob: [; = 54

5.3-Masala. Rezonans holatdagi elektr zanjir parametri R =
200m, X, = 200m va U =300V bo‘lganda, sig‘im garshiligi,
umumiy ekvivalent qarshiligi va tok qiymati aniglansin.

=1 Javob: x, = 10 Om,
“E] s E*’- Z, = 10 Om, Uyy = 300VZe/*S",
¥ I, = 30e/0 A, 1, = 15 + j15 (4),
I3 =15-j15A4

5.4-Masala. Elektr zanjir parametri C, = 10-107¢F, L, = 18-
1073 Gn, R, =400m,R; =300m bo‘iganda, tok  rezonansini
yuzaga keltiruvchi rezonans chastotasini (wg ) aniglang.

a R Gy

3

Javob: wy = 1560 rad/sek
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5.5-Masala. Induktiv galtakga, aktiv qarshilik R parallel va sig‘im
qarshiligiga Xc = 20 Om ketma-ket ulangan. Chastota f = 50Gs
qarshiliklari esa R = 40 Om va X, = 80 Om bo‘lganda rezonans hosil
qiluvchi induktivlik L, giymatini aniglang va qanday hollarda umumiy
qarshilik Z,,;, minimal bo‘ladi.
c Javob: 1) R = 40 Om bo‘lganda, rezonans
”_'—! induktivlik L, = 0,0128Cn, umumiy qarshiligi
EL: ® Z=Zmin, L, = 0,052 Gn.
i 2) X,,=800m bo‘lganda rezonans
induktivlik
L, =0,069Gnval, =095Gn,Z = Zmin; L, = 0,061 Gn.

S.6-Masala. Elektr tok zanjir rezonans holatda bo‘lib, umumiy tok
I =10 A, qarshilik R = 6 Om, x, = 8 Om. Sig'imdan o‘tuvchi tok I,
reaktiv qarshilik va kuchlanishni aniglang.

Javob: [-=1334, x, =12,50m,
U=166,7V.

5.7-Masala. 5.6 masalada berilgan sxemaning induktiv qarshiligi
X, = R vatok I = 10 4. Rezonans holatdagi I, I, , X, U tok qiymatini
aniglang.

Javob: I = 104, [, = 1034, X, = 2XL, U= 20V

5.8-Masala. Parametri L = 6,4 Gn, R = 10m bo‘lgan parallel zanjir

chastotasi f =50Gs,U =100V,/ =75 A tokka ulangan. Rezonans
holatdagi R,, C qiymatlarini aniqglang.

Javob: R, = 1,16 Om, C = 3540 mkF

5.9-Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjirning parametri R =
40 Om,L = 0,2 Gn,C = 10 mkF ga teng bo‘lgan holat uchun rezonans,
chastota f, induktivlikdagi Ujmq, kuchlanishi va manba kuchlanishiga
nisbatan necha marta katta bo‘lishini aniqlang.
Javob: f, = 112Gs, X, = 140 0m Uppax = 3.5V
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5.10-Masala. Elektr zanjir rezonans holatda bo‘lib chastotasi wq
0 bo'lganda Z,¢0y = 50 Om va rezonans chastota w = wq da Zypmg) =
2,5 0m. Qarshilik parametri: Ry,X; va X, aniglang hamda vektor

ifodasini tuzing.
A 1]

Javob: Ry =50m, X, =2,50m,X; =
R
50m

5.11-Masala. Induktiv bog‘langan elektr zanjiri parametri: R, =
20m, X, =100m, X =80m,X,, =90m, Xy =60m, bo‘lib,
U =100V kuchlanish ulangan. R, ning qaysi qiymatida zanjirda
rezonans holat yuzaga keladi.

R, M

v, L L, R, Javob: R, =9 0Om.
c ; :
—l

5.12-Masala. Ikkita o‘zaro induktiv bog‘langan zanjir parametri:
L, = 100mkgn, L, = 250mkgn, R, =800m, M =50mkgn, f=
800kgs vaC, = 1000pf. Birlamchi kontur sig‘im C; qiymati aniglansin.
Javob: C; = 440-10712 f = 440pf.

5.13-Masala. Parametrlari R, L, C bo‘lgan o‘zaro induktiv bog‘lan-
gan zanjir chastotasi f bo‘lgan sinusoidal kuchlanishga ulangan. M
koeffitsient qanday qiymatida rezonans holat yuzaga keladi?

R - 2
P OIL Javob: M =L ——
L L
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5.4. Nazorat savollari

1. Elektr zanjirda rezonans holat qanday yuzaga keladi?

2. Rezonans hosil qilish uchun elektr zanjir qaysi elementlardan
tuzilgan bo'lishi zarur va sharti nimada?

3. Rezonans hodisasidan amalda qaysi sohalarda foydalaniladi?

4. Rezonans chastota tenglamasini yozib, rezonans holatga

qanday erishilishini tushuntiring.

5. Tebranuvchan kontur induktivligi L = 25 MGn, sig‘imi € =
4 mkF bo’lganda, rezonans chastota f; qancha bo‘ladi?

6. Kuchlanishlar rezonansi qanday hosil bo‘ladi? Vektor
ifodasini chizing. Tok va quvvat tenglamalarini yozing.

7. Tok rezonansi qanday hosil bo‘ladi? Tok va quvvat
tenglamalarini yozing.

8. Nima sababdan kuchlanishlar rezonans paytida sig‘im va
induktivlikdagi kuchlanishlar umumiy kuchlanishga nisbatan katta
bo‘ladi?

9: Chastotaga nisbatan reaktiv garshilik yoki o‘tkazuvchanlik
qanday o‘zgaradi? Chastota xarakteristikasini chizing.

10.  Rezonans holatda quvvat koeffitsienti nimaga teng?

I1.  Kontur saxiyligi yoki kontur so‘nishi nima va qanday
ifodalanadi?

12.  To‘lgin qarshiligi yoki o‘tkazuvchanligi nima, qanday
ifodalanadi?.

13. Rezonans holatda elektr zanjirning tarmoqlanmagan
qitsmidagi tok ganday giymatga erishadi?

14. Rezonans kontur reaktiv qarshiliklari X; > X, X, =
Xc X, < X holatlar uchun vektor ifodasini tuzing va qanday xarakterga
ega ekanligini tushuntiring.

15. Rezonans holatda elektromagnit maydon energiyasi
tebranishi fizik ma’nosini tushuntiring.

16. Tok rezonans hodisasi bilan kuchlanish rezonansida qanday
o‘xshashliklar bor?

17.  Rezonans holatda aktiv, reaktiv va to‘la quvvatlar qanday
bog‘langan?

18.  Qanday konturda va qaysi shartlar bajarilganda rezonans
hodisasi yuzaga keladi?

19.  Kuchlanishiar rezonansi vaqtida nima uchun tok maksimal
qiymatga erishadi?

147



20.  Tok rezonansi holatida nima uchun kuchlanish maksimal
giymatga erishadi?

21.  Rezonans holatida sarf bo‘lgan elektr energiyasi nimaning
hisobiga to‘ldiriladi?

22.  Murakkab elektr zanjirida rezonans hosil bo‘lish shartini
tushintiring.

23.  Rezonans holatda to‘la qarshilik yoki o‘tkazuvchanlik nimaga
teng?

24.  Rezonansli kontur parametri R = 10 Om, L = 400 mkgn va
C = 400 pf bo‘lsa, to‘lgin uzunligi A va @ nimaga teng? (Javob: 1 =
750m, @ = 100)

25.  Parallel sxemada ulangan zanjir rezonans holatda umumiy tar-
moqdagi tok / = 1,14, sig‘imdagi tok I = 64 ga teng. Agar kontur aktiv
qarshiligi R = 1 Om bo'‘lsa, aktiv quvvat gancha bo‘ladi? (Javob: P =
37,21VT).

26. Reaktiv  qarshiliklardan tuzilgan zanjir chastotaviy
xarakteristikasini tuzing.

L

L G
e

Cs
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6. UCH FAZALI SINUSOIDAL O‘ZGARUVCHAN
ELEKTR ZANJIR

6.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Fazalari bilan 120° farq qiluvchi, chastota va amplitudalari bir xil
bo‘lgan uchta bir fazali sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirga uch fazali
tok tizmlari yoki zanjirlari deyiladi.

Uch fazali tok manbai uch fazali sinxron generatori bo‘lib, yakor
aylanma harakatlanish natijasida stator gismida 120° fargi bilan
joylashtirilgan chulg‘amlarda induksiyalanadigan EYK analitik ifodasi
quyidagicha ifodalanadi.

e, = E, sinwt
€5 = E,, sin(wt - 120°) 6.1)
€. = E,, sin(wt + 120°)

Uch fazali sinusoidal o‘zgaruvchan tok vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan
grafigi va vektor ifodasi quyidagicha ifodalanadi:

.............

EYK (kuchlanish, tok) kompleks shakldagi ifodasi.
21

. _i2® . .2n
E,=E; Eg=FEe™’5 ; Ec =Ee’ (6.2)
Vektorlarni kompleks shaklda qisqa yozish uchun fazoviy
ko‘paytiruvchi (buruvchi) belgilash kiritiladi yoki:
a= ejo" = (cos 120° +jsin120°) = —% +j$, faza  burchagi
j V3

@ =120°gateng. a’= e/ = cos290° +jsin 240° = —%—j?
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Uholda: g = 1,E, = E; E, = Ea?; E; = aFE - 1o°g‘ri ketma-ketlik.
q =2 E, =E; E, =aE; E; = a®E - teskari ketma-ketlik bo‘ladi. q =
0, E, = E, = E5 — nol ketma-ketlik bo‘ladi

E,
£ Er £y La Ee
q-1 ¢=2
1200 240° g0
Ec-aky
E, =dk, E, =a’, E, =af, E =d'k
250 ) Jrid
Yoki:a? =e” '3 ad =g~ 2" =1; at=a=¢e'3

Shuma'noda 1+ a + a? = 0.

Demak, vektorni «a» operatorga ko‘paytirish, ¢ = 2—} burchakga
burish bilan barobar.

Uch fazali elektr zanjirda generator (manba) bilan iste’molchilar
o‘zaro yulduzcha, uchburchak shaklida ulanishi mumkin.

1.Yulduzcha shaklida ulanishi.

Simmetrik yulduzcha shaklida ulangan elektr zanjirdagi Up lini-
yadagi kuchlanishi fazadagi kuchlanishga nisbatan: Uy = Upsg = Uy —

Up.
A LL a
%TE‘ O U | U ¢L
B 0 lo 0
Es Us Uc
C B ¢ . b
W lg
A
s Uh‘.‘{
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2. Uchburchak shaklda ulanish.

Liniyadagi tok fazadagi tok orqali ifodalanganda.

Iy = [ab._ lea »_‘rs_=1_ac_[.?sa"c=_’ca_[ac (6.3)
Bunda: I, = V3ig; U, = Usg = Up

L a
- = |3
Zo Za
Uw te 5
5
Uca c —1 b
In
Usc Ip
= Y
e I
a)

b)



Agar neytral simli uch fazali elektr zanjirning faza kuchlanish
va iste’'molchi garshiliklari berilgan bo‘lsa:
Up=Uy—Up; Uy =Ug—=Up; Up=0,—U,.
Tugun potensiallar usuliga asosan manba bilan iste’molchi orasidagi
00! nugtalar potensiali:
UasYatUpyptUcyc

— @ =Ung =
Po — Po 00 YatVotyetvo

6.4)

Neytral simsiz uch fazali elektr zanjirning liniya kuchlanishi ma’lum
bolsa, faza kuchlanishi uchun tenglama:
_ Uagys—Ucayc 0. = UscYe—Uasyp

O, = 2aspplenre g
YatYbtYe YatYbtyc
: UcaYa—UscYp 5
UC _—= (6 0)

YatyptYe
Har ganday uch fazali tizimlarning kompleks liniya kuchlanishlari:
Upp + Ugc + Uca = 0
1. Simmetrik yulduzcha yoki uchburchak shaklda ulangan
uch fazali elektr zanjirlarni hisoblashda bir fazali elektr zanjirlar qoida va
usullaridan foydalaniladi.

2.  Yulduzcha sxemada ulangan nosimmetrik uch fazali
elektr zanjir.

a) iste’molchi qarshiliklari nosimmetrik: Z, = var ,Z, = Z, =
const.

Bunday holatda I, tok generator bilan iste‘molchi potensiallari
orasida

Uggr kuchlanish (0) nuqgta bo‘yicha siljiydi, hamda:
M El=1l,+l,+I,=0 Z, >R
b) Ua — fazada qisqa tutashuv:
(Za=0Y, = ®,2Z, = Z = R = const, yp = Y =
y = const) N N

1
R
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Qisqa tutashuv holatda [/, — kuchlanish:

- UayatUpyptUcye U4
UUGJ T etwetye 2

YaTYbTVc
U, — faza kuchlanishi: Uy = U, — Uy = Uy — U,

UB va U~ fazadagi kuchlanish tenglamasi:
Up=Ug-Up= Up - Uy =Upy =-Upg =-Upgp
UC—UC"Uo = UC‘UA Uca =Uca = Ucq

Fazadagi tok: [, = I, = U" = V3i;

A — fazadagi tok: i, = —(1,, + 1) = V3i, =31

Demak, A faza qisqa tutashtirilganda fazadagi tok 3 martaga ortadi
va fazadagi kuchlanish U, = 0 bo‘lib, bu fazaga ulangan lampochka
o‘chadi.

d) Ua- fazaga uzilishi:

Zﬂ_oo’_Zb ZC—R—COTLStya— 5 )’c
Tugunlar orasidagi kuchlanish:
G — Uaya+Usyp+Ucye _ WatUcdys _ Us _  Ug
00" = T et ybtye 2yp 2 2

Demak, iste’molchi kuchlanishi 00' nugta bo‘ylab pastga yo‘naladi
va CB vektor o‘rtasini kesadi. Bunda U4 = 0; {4 = 0 bo‘lib:

2.
UA—UAo'—UA"UO—UA_(__' = EUA

A va B fazadagi kuchlanish: Ug = U; = 7
{ Gp=0.00 _0a,0_ 2.

yﬂkl U,( = 73 UB B 2 ﬁUr,

B va C fazadan o‘tuvchi tokga teng bo‘lib:

[B_IC--_Z:— 2z 2



Demak, fazaga ulangan iste’molchi (lampa) A fazada o‘chadi, B va
C fazada xira yonadi.

e) uch fazali zanjirda fazalar ketma-ketligini aniglash.

Bunda uch fazali elektr zanjiming A fazasiga sig‘im C yoki
induktiviik L ulanib, qolgan ikkita fazasiga bir xil qarshilikdagi
lampochkalar ulanadi.

Xira Yorug

c b Gic Us B.b
1) sxemada A fazaga sig‘im qarshilik ulangan: z, = —jx.; 2z, =
z, = R yoki Za=__—};=b; 3_’b=Zc=%=g
Demak: )
UayatUsypticye  Uaib+(-05—2)0ag+(-05+/D)0ag

O = » ,
ol Ya+Yo+Ye jb+g+g

0,630,/195°26" = (—0,2 + j0,6) U,
Iste’molchilardagi faza kuchlanishi:
Uy =Uy—Uy=Uy — (=0,2 +j0,6) Uy = 1,340U,e253¢
Uy = U = Up = (=05~ j2) Uy — (~0,2 + j0,6) Uy =
1,SUAe:il°1°33' -
Uc = U = Uy = (=05~ 2) Uy — (~0.2 + j0,6) Uy

0.40 ej138°20'
’ AL~
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2) A fazaga induktiv qarshilik ulaymiz:
2o =jx, =R z =2, =R

L 1 . 1
)’Okl Xa:j_Rz—!g; XD=XC=E=9

Tugun kuchlanishlar tenglamasiga asosan:

UnyatUsypticye _ Ua-i0)+(05-12)0ag +(05+/D)0ag
Yat¥orye jb+g+g B

0,63U,e/195°26' — (_0,2 — j0,6) U,

Ugg! =

Faza kuchlanishlari: _
Up=Uy—Uy=U,—(=02—-j0,6)U, = (1,2 —j0.,6) Uq

= 1,340 ,¢263¢

. , " V3 . , .

Up = Ug = Uy = (=05 = j =) Uy = (~02 — j0.6) Uy
=0 4U,le£138°20’

. . : V3. . .

Uc = Uc = Ug = (=05 +j =) Uy = (=0.2 +j0.6) Uy
= (0,3 +j1,470,) = 1,50,e 11013

yorug® Xira




3. Uchburchak shaklida ulangan uch fazali elektr zanjir.

a) Simmetrik holat:
Simmetrik uchburchak shakilda ulangan elektr zanjirni hisoblashda
bir fazali elektr zanjimi hisoblash usulidan foydalaniladi.

b) Nosimmetrik holat: (z,, = 2 T Zpe = 2.q = R = const)

Fazadagi toklarini aniglaymiz:

i =Uab=20ab_
fab Zab R
i Un e—j120° Uap
. = =bc — pZab,—j120° _ _. §¥d, Yab
be = ge =250 (-05-j )R
: U U _ ™ U
lca=—“l=2:° 20 = (=05 +j ) Jeb
Z.ca Lra R

Liniyadagi tok:
o = lap = log = (2.5 — j2) Y22 = 2,65 2k o=15"
Iy = Ipc ~Iop = (=2,5 —I'?) % = 2.65U—,:l"€_"161°;
ic = ica = ibc =/\/§ U_;b' = 1,732}%23—i90° s

d) A fazada qisqa tutashuv:

Zapb =0; Zp. =Z.0 = R = const;

Qisqa tutashuvda I,, = o0 bo‘lib I, faza simi (saglagich) uzilishi
mumkin yokl Zab = 00' Z.bC — Z Lra = R = Const;
uﬂb — 0;
- - b .
Use _ Yab o, ~jazo° _ (-0,5 _jﬁ) Yap.

i =
bc _Z_hp R R’

Bunda fazadagi tok: f,, =

i =Uﬁ=2ﬂei120° (~0,5 + j ‘/_) Uap

ca an R 27
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Liniyadagi tok: fy = Iy — Iq = —i,q;
_"b =‘1bc —lap = =lpe;

le =lea _ibc;

Tekshiruv:

ja + ib+ic:”ica+ibc"'ica_ibc =0
e) A liniya simidagi uzilish:

L4 A
I Zeu / r\\
[ ] / \
Lae / \
. /
Us Zn l fea = las / \\ .
/ . Uss
/ Uu \
/ \
] / \
I Za by "
Ve Ine (%] Jl. N
y Ues U
Zap = Zpc = Zq = R = const Ce S
s i Ic
[ -t I

Ekvivalent sxemadan BC - faza kuchlanishi, liniya kuchlanishiga
Upe = Uy va zg, Zy, qarshiliklar ketma-ket ulangan holda bo‘lib
Bha = %‘-; b = % ga teng bo‘ladi

Bunda tok 2 marta kamayadi: [, = I, = —0,5/,;

Oz navbatida liniyadagi tok I, va Ic kamayadi:

[:b = {bc - (ab = 1r51bg; .
le = lea = Ipe = —1.50p¢;
Uzilgan liniya simlari orasidagi kuchlanish potensiali:
Upg = Usg cos 30° = %UL;
4. Uch fazali tok elektr quvvat tenglamalari va o’lchash usullari

a) Simmetrik uch fazali zanjirdan umumiy quvvatlarni
quydagicha ifodalash mumkin:

P =3P = 3Urlp cosg =V3U, I, cos¢

Q = 3Qr = 3Ulpsing = V3U, I, sing

S =38z = 3Uplr =V3U,L,

Agar uch fazali zanjir simmetrik bo’lsa bitta vattmetr yordamida

o’lchash bilan faza quvvatini 3 ga yoki liniya quvvatini V3 ga
ko’paytirish kifoya giladi.
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b) Agarda uch fazali zanjir nosimmetrik bo’lsa, elektr energiya
quvvatini uchta vattmetr yordamida o’Ichash mumkin bo’lib, umumiy
quvvat ularning algebrik yig’indisiga teng:

P=Py+ Pg+ P = Uslycospy + Uglgcosgg + Uclc cos ¢
Q =Qa+ Qs+ Qc =Uslysing, + Uglgsingg + Uclc singc
g = §A +§B +§C = UAiA + UBiB + Ucic

Lekin uch fazali zanjirlarda: Iy + [z +ic =0 va Upc=U, =
Ug —Uc yoki ekanligi inobatga olsak, biror linya tokning hisobga
olmagan holda (masalan /), umumiy to’la quvvatni shunday ifodalash
mumkin.
Uc)lg = Upcln + Ugcly

Ushbu kompleks tenglamanng haqigiy son gismi uch fazali tok aktiv
quvvatni  ifodalaydi, ya'ni:  Re[S] =P = Ugcly cos(Uac™la) +

Ugclg cos(Ugc™lg) yoki: P = P, + P, . Demak nosimmetrik uch fazali
tok aktiv quvvatini o’lchashda ikkita vattmetrdan ham foydalanish

mumkin.
A® : w, } Ja
—f]:\; /
ge® . ‘jwy Ia Nosimmetrik

iste 'molchular

co—

o

Eslatma: ikkita vattmetr yordami uch fazali tok quvvatini o’lchash

bilan quvvat koeffutsienti va iste’molchi qaysi xarakteriga ega ekanligini
ham aniglash mumikin:

Pl_PZ
P, + P

tgo =3



5. Simmetrik tashkil etuvchilar usuli.

Amalda uch fazali generator, dvigatel, tarnsfarmatorlar ish rejimlari
linya yoki fazadagi tok va kuchlanishlar simmetrik darajasi bilan uzviy
bog’liq bo’ladi.

Bunday holatda uch fazali nosimmetrik EYUK tok va kuchlanishlar
vektorlarini belgilangan tartibda simmetrik tashkil etuvchilar yig'indisi
ko’rinishida almashtirish bilan hisoblash mumkin.

Umumiy holda (6-3) keltiriigan ifodalarga asosan vektorlarni (1 +
a + a?) ko’paytirish bilan nol, to’g’ri yoki teskari tartibdagi simmetrik
tashkil etuvchilarga ajratish bilan quyidagicha yozish mumkin:

A=Ay +A +4,
E = CTO + 61 + Ez

(6-3) dagi shartlarga binoan (6-7) tenglamani shunday ifodalanadi
K = fTO + A_]_ + /TZ
B = Ay +a%A, +aA, (6.8)
C_ = A_O + aA1 + aZAZ

(6-8) tenglamaga asosan, agar A, B, C nosimmetrik kattaliklar
(EYUK, tok, kuchlanishlar) berilgan bo’lsa, u holda nol, to’g’ri va teskari
tashkil etuvchilari quyidagicha yozish mumkin:

= 1y .8 e

Ao=3(A+B+0);

= %(Z + aB + a%0); (6.9)
1 _ -

A2=§(A+azB+aC)

Uch fazali nosimmetrik tizimlarni simmetrik tashkil etuvchilariga
ajratishni analitik hamda grafik usullarga bajarish mumkin.



6.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

6.1-Masala. Liniya kuchlanishi U, = 6600V uch fazali elektr
zanjirga iste‘molchi qarshiligi  zgp = Zpe = 2. =2z = (12 +j10)
uchburchak shaklda biriktirilgan holatda faza va liniyadagi tokni
aniglang.

Yechish. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjirda:

Fazadagi tok:

Ay Ly 4
“ : iul
D
Zpe T Zah
U,=Us _L
lny 2" T Z
,»& A% ‘%\
A — <
C N B
» 1n
I
: U 6600 5
g == = (198 — j264) 4;

Zap | 124j10

yoki Iy, = Iy = /(198)% + (264)2 = 330 A;

Liniyadagi tok I, = [, = V3i,, = V3-330 =571 4;
Sistema simmetrik bo‘lganligi uchun uch fazali elektr elektr
zanjirning har uchala faza va liniyasidan bir xilda tok o‘tadi.

6.2-Masala. Simmetik yulduzga sxemada ulangan zanjir
parametirlari: z=(5+j10), z=z=z~z=(35+20)om bo’lib. Ur=3300 V
kuchlanishga ulangan. Faza to’klari kuchlanishlari va foydali ish
koeffitsientini toping.

Z

A
Za
1g 2y
e o
c A Zp
0-
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Yechish: Faza tokini topamiz:

Rl e o IO =
¢ zi4zp 50637

Demak zanjir simmetrik bo’lgani uchun: Iy = 66e~/157"; 1, = 66¢/83°

Faza kuchlanishlari: U, = 1, -z, = 66e~/37 - 40,5¢/3%° = 2680e~/7°
Ug = 2680e~127"; U, = 268011

Istemolchilarda sarf boladigan aktiv quvvat:

Pist = 3Uy4 - Iycos(@y — @iy = 3- 2680 - 66c0s30° = 460kVt
Generatorning aktiv quvvati:

Pyen = 3Uxlucosp = 3-3300-66-0,87 = 525kVt

Demak FILK 7=—5.100% =+ = 87,5%

Rge 525

6.3-Masala. Neytral simsiz simmetrik uch fazali zanjir faza
qarshiliklari Z = (8 + j6)om bo’lib, U, = 220V kuchlanishga
ulangan. Faza tok va kuchlanishlari va aktiv quvvat giymati topilsin.
J .
Uy I

Ic

UC UB

' Iy

Yechish: Faza kuchlanish effektiv qiymati: Up = % =127V
Demak uchala fazalari simmetrik bo’lganligi uchun:
Uy =127e/0v, Uy =127e7/12°°y, y, = 127¢/12"y

: Ua 127 127 12.7 -j37°
g o e —— - — /€ A
Teldtas 4y z,  8+j6  10e/37°

A 1 127e—/120° el
jp=28 =170 _12,7¢7/162° 4

Zp 10e/37°
i1900
5 U 1277120 ig30
Ir = =< _ —— 12,73183 A
Z, 10e/37

Umumiy Aktiv quvvati: P = v3U_ I, cosg = 1,73-220-
12,7 cos 37° = 3867 = 3,867 kWt
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6.4-Masala. Iste’molchilari yulduzcha shaklida biriktirilgan sim-
metrik uch fazali elektr zanjirning liniya qarshiligi z; = (1 +j1,73) Om
va faza garshiligi zo = (4 + j5634) Om bo‘lib, liniya kuchlanishi U, =
6600 V ga ulangan. Liniya va fazadagi tok hamda kuchlanishni aniglang.

Yechish.

Liniya va iste’molchilarning umumiy qarshiligini aniqlaymiz:

Zp=2o+25,=(5+j7,07) Om;

Fazadagi kuchlanish: U, = UT; = %2 =3810V
A __ 3810

; ; U
Fazadagi tok: I, = 2 54359

yoki I, = \/(254)% + (359)% = 439 4;
Liniya garshiligidagi kuchlanish:

AU, = 1,25 = (254 — j359)(1 +j1,73) = (872 + j80) V;
Fazadagi kuchlanish:

= (254 — j359) 4;

Up = [aZp = (254 — j359)(4 +5,34) = (2935 +80) V
Liniyadagi kuchlanish:
Upg=U, =0, —Ug = (2935 ~j80)(1-a?) = (2935 =
—j80) (1.5 +j0,867) = (4470 + j2430) V ;

6.5-Masala. Qarshilik parametrlari R=0,6 Om, X¢= 0,80m
bo'lgan uch fazali elektrodvigatel simmetrik yulduzga sxemadagi UL=
380 V liniya kuchlamishga ulangan . A fazadagi liniya simi uzilgan
holatda, faza kuchlanishlari va liniya toklari topilib, vektor ifodasi
tuzilsin.

A

i 0
Blﬁ 3
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Yechish. masalani yechishda vektor ifodasidan foydalanamiz :
Simmetrik yulduzga uch fazali zanjir A fazasi uzilgan holda Ugc= 380

Vliniya kuchlanishi ikkita bir xil faza kuchlanishga tagsimlanadi U =

Ug=U,= % % =190 V. Natijada istemolchi neytral nuqta 0"

Ugc — vektor o'rlasiga joylashgan holda uchburchak Kateti hisoblanib,

¢=30° teng. Demak Ugg = & = —Z—ZEV = 110 bo’lib  vektor

ifodadasidan:  Upp = Uge + U = 110 + 220 = 330V; toklar esa
am g - _ u _ 22 _
Ic = 13 = UbY¢ = \[R2+X2L Wl90 0 65= 12.) S A.

Faza burchagi: <p=arccosg = arccos 0,6 yoki @=53°.

6.6-Masala. Iste’molchilari uchburchak shaklida ulangan simmet-rik
uch fazali elektr zanjirning parametlari R =250m C=
100 mkF bo'lib, o‘zgaruvchan tok kuchlanishi e, = 141sin(400t +
30°) ulangan. Liniya va fazadagi tokni aniglang. ) _
Yechish. A fazadagi kuchlanish kompleks ifodasi: £, = 100e/3%
o e 1
Sig‘im qarshiligi: x, = o 250m

A

o——>—
I C
. C
B s R

b

Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok zanjirda: E‘A = Blp

J -]
bo‘lib, birinchi fazadagi tok: /,, = U‘"’ 120:8}25 2v2e/75° A

[kkinchi fazadagi tok - 120° farq qilib:

loe = 02y = (05 —j2) - 2v2e/75" = 2267/ 4;
Uchinchi fazadagi tok +120° farq qilib:

o = aly = (05 +j2) - 2v2e/7S" = 2/2e/1%5" 4

Kirxgof 1- qonunlga asosan liniyadagi tok:
[y =iy — g = 2V2e/75 — 2v2e7/19%° = 272 -V3e/**°
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Iy = Ipe — Iqp = 2V2e77%5" = 242175 = 22 - V3e~ /75 4;
Jo= iy — iy, = 24Ze~1195° — 2yZe+/*S° = 247 - /3165 4 ;
Kompleks tekislikda vektor ifodasini tuzamiz:

te 45°

6.7-Masala. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok generator
liniyadagi kuchlanishlari nosimmetrik: U,p = 100V , Ugc = (—50 —
j100)V  va Ugq =(—=50+,100) V  bo‘lib, qarshiligi Z, =
1000m, Z,=-—j1000m, Z.=j1000m ga teng va yulduzcha
shaklda biriktirilgan iste’'molchiga ulangan. Fazadagi kuchlanish va
liniyadagi tokni aniglang.

Yechish. Iste’molchilar to‘la o‘tkazuvchanligi aniqlanadi:

Ya =i= 0,01=— y, =Zib=jo,01# Ye =i=j0,010im

(6-6) tenglamaga asosan.

Fazadagi kuchlanishni liniya kuchlanishlari orqali ifodalovchi
tenglama:

~r _ Uagyp—Ucaye

= (=100 + jSO)V

47 yatyptye

. Ugcyc—UasY. —-50-1007)(~j0,01)-100(0.01 :

Ué = 2 Ja =( I)( ] ) ( ) = (_50 _}ZOO)V
Yatyb+Ye 0,01

-+ Ucaya—Upcy¥s  (-50+100/)-0,01-(~50-7100)-j0,01 e

UC = e = (—15\1 =
YatYbtYc 0,01

Jj150)V

Liniyadagi tok aniglaymiz. Bunda iste’molchilar yulduzcha shaklda
ulanganligi uchun [, = Iy
Ihy=U4 Y, =(-1+05)A;
Ig=Ug-Y, = (=05-j2)A;
ic=0U0,-Y.=(15+j15)4;
164



6.8-Masala. Yulduzcha shaklda ulangan simmetrik uch fazali elektr
zanjirda iste’molchi qarshiligi (Z = 5 + jS) bo‘lib, fazadagi kuchlanish
Uy = 220V generatorga ulangan. Sxemaga ulangan vattmetr ko‘rsatish
qiymati aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish. Birinchi fazadagi kuchianish asosiy vektor qilib tanlanadi.
Bunda: Uy = Uy = 220V,
Ua _ 220

Fazadagi tok [, = -2 = =il = (22 —j22)A

yoki I, =v2 22+22 =3114 tgp=1, ¢ =45°
Vektor ifodasi: Tok va kuchlanishlar uchun masshtab tanlash bilan.

Bunda birinchi vattmetr quvvat tenglamasi:
Py = U, i cos(Ugg "1g) = Py = Uy - icos(Uqg "1y) = V3220~
31,1cos(30° + ¢) = 220,/3 - 31,1 cos 75° = 3060 = 3,06 kVt
Ikkinchi vattmetr tenglamasi:
Py =U,-I,cos(Ucp "I.) = 220-V3-31,1cos(30° — ¢) = 380"
31,1:cos15° = 11460Vt = 11,46 kVt
Demak: Pigrem = Py + P, = 3,06 + 11,46 = 14,52 kVt
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Uch fazali tok quvvat tenglamasi.

P=vV3-1,-U,cosp =V3-31,1- 380%’_E = 14,49 = 14,5kVt

6.9-Masala. Uch fazali elektr zanjirda iste’molchi qarshiligi
nosimmetrik:  Zg, = 38 0m, Z,s = 38¢/*5°0m, Z., = 38e7/*" Om
bo‘lib, uchburchak shakida ulangan. Fazadagi kuchlanish Uy, = 220V
bo‘lganda, sxemaga ulangan vattmetning ko‘rsatish giymatini aniqlang.

Yechish. [ste’molchi qarshiligi:
Zap = 38(0m), Zyc = 38e*" = (30 +/30)0m, Z, =
38e7/%5" = (30 - j30)Om

Fazadagl kuchlanishning vektor ifodasi:
Oy = U¢, =220V
Uy = Uq, a? =220e7/120 = (—-100 + j190) (V)
== U ca =220e7/120 = (—100 — j190)(V)
Liniyadagl kuchlanish:
Ugo = Uy — Uy = 220(1 — a?) = 220V3 - /3% = 380e/3°(V)
Upe = Uy, — U, = 220(a? — a) = 2203 - e~/%% = 380e~/70(V)

Ueg = U, — U, = 220(a — 1) = V3 - 220e/15° = 380e/15°(V)
Fazadagi tok:

_ Ugqp _ 380e/30

ab =70 = 10e/3%° = (8,67 + j5)A
Uy .

e = Z“— 10e~/135° = (=7 = j7)A
bc

i U i95° .
Ieg = 22 = 10e/%5° = (9,65 — j2,6)A
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Liniylaradagi tok:
lo = lap — Ia = (183 + j7,6) = 20e/22°30"
Iy = Ipc — Iap = (=15,7 + j12) = 19,8¢/217°30'
I =1lq—Tpe = (—2,6 + j4, S) = Ge/120°
Birinchi va |kk|nch| vattmetrlaming quvvat tenglamasis:
Py = R,[Iy " Ul = R[20e/2273%" - 380¢/3%°] = 7550 cos 52°30"
= 4580(Vt)
P, = R.[lp - Up:] = 7550 cos52°30' = 4570(Ve)
Uch fazali tok to‘la quvvati
P =P + P, =458 +458=09,116(kVt)
Tekshiruv: Har bir iste’molchida sarf bo‘lgan quvvat yig‘indisi:
P =Rgp 12, + Ry 12 + Req 12, = 38.102 + 30.102 + 30.102
= 9,2(kVt)

6.10-Masala. Uchburchak shaklida ulangan uch fazali transformator
Z.q fazasimi uzilgan holatda Z., =8—j6 va Z,. =3+ j4
bo’lib, U, =200V gateng. Ampermetr gancha tok ko’rsatadi?

iab

Yechish: Agar uchburchak sxemada ulangan zanjir Z, fazasi
uzilsa b-rasm ko’rinishdagi ekvivalent sxema hosil bo’ladi:

Kuchlanishni U,, = 200V hagqiqiy 0’qqa yo’nalgan desak:

Upc = 200(—0,5 — j0,87) = (—100 —j174) V

U.q = 200(—0,5 +j0,87) = (=100 + j174) V

Demak: in =52’;‘if ;"f& (16 + j12)A

[bc=%=%0:}’:l=(—40—)'5)A. ica=0

“oc
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Liniya toki: I, = lpe — Iop = —40 — j5 — 16 — j12 = (=56 — j17)A

Ampermetr ko'rsatishi: [, = V562 + 172 =~ 58 4

Eslatma: c-rasmdagi sxema yulduzcha shaklida ulangan bo’lsa, uch
fazali zanjiring C-fazasini qisqa tutashtirilgan holatiga mos.

6.11-Masala. Uchburchak shaklida biriktirilgan uch Z., fazali elektr
zanjir iste’molchi qarshiliklari Z, = (3 — j4) Om, Zp. = j100m. 2, =
100m ga teng bo‘lib, liniyadagi kuchlanish U, = 100V bo‘igan
generatorga ulangan. Sxemaga ulangan ampermetr qiymati va sarf
bo‘ladigan quvvat aniglansin.

Yechish. Liniyadagi kuchlanishni aniglaymiz:
Ugp = 100 (V)
Upe = 100 - a? = (=50 —j - 87)(V)
Ueg =100 -a = (=50 +j - 87)(V)
Fazadagi tok:
l_'l_,Q_ 100 100(3 j®)

It = e A~ bk = (12 —j16)A
i _ Ubc _ (=50-j87)(=j10) _

lpe = Zo 100 = (—8,7 + j5)A
i _ Uca _ -S0+j87 _ . ;

Ieq = B 1 (=5 +,/87)A

Liniyadagi toklar:

i _i,,,, Ihe = (12+j16) + (5 —j8,7) = (17 +j7,3)A
Iy = Ipe — Iy = (8,7 +j5) — (12 — j16) = (—20,7 — j11)A
[o=1l4— 1l =(=5+j87)—(j5+8,7) =(37—-j3.7)4
Ampermetr ko'rsatish giymati: I, = /(3,7)2 + (3,7)2 =5,2 A

To la quvvatilar:
Sap = Ua,, Ia,, = 100(12 —j16) = (1200 — j1600) (VA)
S,,c = ch I,,C = (—50 — j87)(—8,7 — j5) = j1000 (VA)
Sea = Ucq * Ieq = (=50 — j87)(—=5 — j8,7) = 1000 (VA)
Aktiv quvvat: P = Py, + P, = 1200 + 1000 = 2200 V't
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6.12-Masala. To'rt simli yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr
zanjirning parametri: R, = 80sm,L, = 0,18gn,R,, = 70sm,R, =
40sm,C, = 30mkF  bo‘lib, chastotasi f =50Gs, liniyadagi
kuchlanishi U; = 380V bo‘lgan generatorga ulangan. Tok va
iste’molchidagi to*la quvvat aniglansin.

Yechish.

Fazadagi kuchlanish:Up = 22 = 220v

V3
Fazadagi to‘la qarshilik:

= JRg +Xx, = \/802 +(314-0,18)2 = 100 0m
Zs=Rp=70 Om

Z, = ng +x2 = J(40)2 + (311':’;0)2 =110 Om

Fazadagi tok:

—ﬁ—ﬁ’-— =ﬁ=2ﬁ)-= = —
==t =224l ==70=3154 1=

Aktiv quvvat: P, =1%-R, = (2,2)2 -80 =400Vt
P, =1}-Ry, = (315)* -70 =700Vt
P.=12-R.=(2)%-40=160V¢t
Yoki umumiy aktiv quvvat: P=F, + P, + F. =400+ 700 +
160 = 1260Vt
Q. =1%-x, =(22)% -56,6 =285VAR
Q=0

Q.= —I2-x.=—(2-106)* = 425 VAR
Yoki umumiy reaktiv quvvat:

Q=0Q,+0Q,=285—425=—-140VAR
Sarf bo‘ladigan to‘la quvvat:
S =JP2+ Q2 = J(1260)% + (140)? = 1280 VA = 1,28 kVA
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6.13-Masala. Nosimmetrik, nitral simmetrik yulduzcha shaklidagi
sxema parametirlari : R, = lom, R, = 200m, R.=30om va
R = 3om bo’lib, simmetrik U, = 220V ulangan. Faza va netral sim
toklari va kuchlanishlar hisoblab topilsin:

Yechish: (6-12) tenglamaga asosan ikki turg’un potensiyallar
usuliga asosan :

Uor = EqYa+EpYp+EcYc _ 220-14(-110-7190)+0,5+(~110+,190°)-0,34 _

00 Yat¥p+¥e+Yo 1424142

(59,2 — j14,7) = 61e~11#°

Faza kuchlanishlari :

Uy =Eq—Upy =220 — (59,2 — j14,7) = 161e/50V

Up = Ep — Uy = a?Ep, — Upyr = (=110 + j190) — (59,2 —
j14,7) == 244¢~/136°

U, =E,— Ugoyr = ab, — Upyy = (=110 + j190°) — (59,2 —
j14,7) == 266e/13%°

Faza va neytral simdagi toklar :

I, =Y U, =161e/5° ; |, =Y, U, = 122¢7/13¢,

i,=Y.U,=885e3"; jy=Y,U,= % « 61le~/1%° = 20,3e~/1¢

6.14-Masala. Yulduzcha shaklida biriktirilgan neytral simli uch
fazali elektr zanjirning parametri: Z, = —j80m; Z, = 10 0m; 23 =
(3 +j4)Om. Liniyadagi kuchlanish simmetrik bo‘lib: Uyg = Uge =
Ucq = 173 (V). Neytral sim toki Iy, neytral sim uzilgandagi potensial
kuchlanish U,, va iste’molchi quvvatini aniglang.

Ia
A >

Uy

0 oY

Yechish. Kalit K ulangar] holda neytral sim yulduzcha shaklda
ulangan bo‘lib, fazadagi kuchlanishning kompleks ifodasi:

0, 2L~ 100v;
. °v3© o
Ug = Uyq-a? = (50— j87)(V); Up = U,-a = (=50 — j87)(V)
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Fazadagi tok:

Wy
I, = % 8 J12,54
i _ Up _ -50-j87 _
=z =—5 = (5=j8N4
: Us -50+j87
[p===

= Zc ——3? = (7,9 +j18,4)/4

j12,5+ (=5 - j8,7) + (7.9 + j18,4)
Neytral simdagi tok: Iy = o + I, + [, = (2,9 +j22,2) A
Effektiv yoki haqiqiy qiymat: o = y/(2,9)% + (22,2)2 = 22.4 A

Potensiallar orasidagi kuchlanish: U,,r = Iy-Z, =0
To‘la quvvat:
Sa=Ug-1; =100- (—j12,5) = —j1250 (VA)
Sp = Uy I; = (=50 — j87) - (=5 +j8,7) = 100 (VA)
Se =U.-1f = (=50 +j87)- (7.9 — j18,4) = (1250 +j1600) (VA)
Aktiv quvvat: P = 1000 + 1200 = 2200 (Vt) = 2,2 kVt

2) kalit K uzilgan holda, neytral simsiz yulduzcha shaklidagi sxema
hosil bo‘ladi.

Yechish. [ste’'molchi o*tkazuvchanligi:

L= = j0,125
*7z, 8 70
R (N
=" om
— X g L]
Ye =7 T 5v1e (0.12-/0.,16) 5

Generator bilan iste’molchi o‘rtasidagi potensial kuchlanish:
Ua_Xa i Ube £ UcXc
i +y2 +¥s

Fazadagi kuchlanishlar:
Ug = Uy — Ugor = 100 — (—2,8/ + 100) = (102,8 — j100)V
Up = Ug — Uy = =50 — jB7 — (—2,8j + 100) = (—47.8 — j187)V
Uc = Uc — Upyr = —50 +j87 — (—2,8j + 100) = (102,8 — j13)V
Fazadagi toklar. [y = I,
[y = Uy, = (102,8 —j100) - j0,125 = (12,5 + j12,8) A
Iy = Uyyy, = (~47,8 — j187) - 0,1 = (47,8 — j187) A
ic = U.y. = (47,8~ j13)- (0,12 — j0,16) = (=7,82 + j6,1) A
Tokning algebraik yig‘indisi Y iq = 0 ; Haqiqgiy qiymati
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Liniyadagi tok: I, = /(12,5)2 + (12,8)2 = 17,8 4
Neytral nuqtadagi potensiallarning effektiv qiymati:

Ugyr = V(—2,8)2 + 1002 =~ 100 V

To'la quvvat:

Sa = Uyl =(102,8—100)(12,5 —j12,84) = —j2560 VA
Sa=Uyl; = (—47,8—j187)(4,78 — j18,7) = 3720 VA
Sa=U.I = (—47,8 — j13)(-7,8 — j6) = (293 + j393,5) VA
Iste’molchilardagi sarf bo‘ladigan aktiv quvvatning o‘rtacha qiymati:

P = 3720+ 293 = 4013 (Vt). Masshtab tanliash bilan vektor ifodasini
tuzamiz.

Ua, +!
1a U, ’ ’

. N i‘ J
Upe ~7""" == =mmmm==s Use Ucle - Uss

6.15-Masala. Fazadagi kuchlanish U, =220V; U, = (—110 —
j150) V; U, = (=110 + j150) bo‘lgan neytral simsiz uch fazali elektr
zanjiming  kompleks qarshiligi  Z;, = (2 +j3)(Om); Z, = (3 +
j2)(Om) va Z, = (3 — j2)(Om)ga teng. Manbadagi kuchlanish to‘g'ri,
teskari va nol tashkil etuvchilari hamda faza toklari va kuchlanishlari
aniglansin.

Yechish. Nosimmetrik kuchlanish sistemalarni simmetrik tashkil
etuvchilarga ajratish tenglamasiga asosan:

Uy =5 (Uq + Uy + U,) = $[220 + (~110 — j150) + (~110 +
+j150)} = 0;

—3(0a+a0b+a2(/)—1[220+( 05+j2)- (-110 -
—j150)+( 05— ) = 110+1150)]_197 v,
UZ=—(Ua+aZUb+aU)=—[220+( 0,5 — ;—) (=110 —

—j150) + (=05 + = ) (110 +150)| = 23 V.

Neytral simsiz bo’lganligi uchun nol ketma-ketligi: {, = 0
Bunda toklar tenglamasi:
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P (Za+Zy+2Z)0, — (Zy +a?Z, + aZ,)U,

1= 2,2y + 2,2, + 7.2,

(Zo+a?Zy +aZ YU, — (Zy + 2, + Z,)U,
ZoZp+ 2,2, + 2.2,

= (50 — j15)A

I; = = (38 + j6,4)A

Fazadagi tok:
lp=1+1,=878-j86=882e7/54
Iy = a?l; + al, = —62,4 — j6,1 = 62,6e/185°2
Ie =aly +al, = (i, +1,) -a = —254 + j14,7 = 29,4¢/157°4

Iste’molchilardagi kuchlanish:

Uy =2,1, =3.6-882=318V;

Uy =Zplp, =3,6-62,6 =225V;

Uo=2.10.=36-294=106V;

6.16-Masala. Uch fazali elektr generatorning simmetrik tashkil
etuvchilari E; = 100 V; £, = 25e/120V; E, = 100-e7 /1200 oa
teng bo°l-ganda, nosimmetrik EYKning tashkil etuvchilari analitik va
vektor ifodasi aniglansin.

Yechish. £, = 100 V; E, = 25¢’3 = (12,5 +j21,7) (V)
e
E, = 100e7/3(50 — j86) (V)

Nosimmetrik uch fazali tok sistemalarining simmetrik tashkil
etuvchilarga ajratish tenglamasiga asosan:

E,=Ey+E +E,=(50-86)+ 100 + (12,5 +21,7) =
(62,5 —j65) V

E, = Ey + a’E, + ak, = (50 — j86,7) — 50 + (—86,7 + 25) =
(+25—j1734)V

E, = Ey +aE, + a*E, = (50 — j86,7) + (50 + j86,7) + 25 =
2S5+j21,7)v

Vektor ifodasi: £, E,

+J
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6.17-Masala. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir-
dagi kuchlanish U, =380V bo‘lib faza qarshiligi R = X, = X =
10 Om ga teng. Liniya va fazadagi tokni hisoblab, tok va kuchlanish
topografik diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Fazadagi qarshilik modullari bir xil bo‘lib, argumenti bilan
farqli.

Zap =R =100m; Z,, = jx, = j10 = 10/ Om;
Zeq = —jx. = —10 = 107/°% Om;

A /
8 A
C A

a)

rasm

Liniya kuchlanish kompleks ifodasi:
Uqp = 380e/3%°V; U, = 380e~/°%°V; U,. = 380e/15%°V

Fazadagi tok:
. 380e/30° 380e /99" g
lop = 5 = 38e/30°4; lbc =R = 38e¢—/180 A; I
o Jjiso®
= 3802_ =38€IZ4OA
10e—79%0" ‘

Liniyadagi toki:
: 3 : = o S Vi o1 1
lo = lap = lea = 38e/%" —38e/240" = 38|+ j2 — (-3} -
j (—E)] =519 +j51,9 = 73,4e(/45)

2

Iy = Ipc — Iy = 38e7/189" — 38¢/30° = 38 (—1 —-j0 - ? =

j3) =709 - j19 = 73,4195
le = Ioq = Ipc = 38¢/24%" — 38¢7718" = 382 -2 —

j(-1 —;0)] =19 — j32,9 = 38e(i300")
Tok va kuchlanish giymatlari bo‘yicha topografik kompleks vektor
ifodasini tuzish uchun masshtab tanlanadi: m, = [%]: my = L—’:ﬂ
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Fazadagi tok vektorini [y, Ipc, .o liniyadagi kuchlanish vektorlariga
Uap, UperUcq nisbatan, @qp = 0; @p. = 90"; @;q = —90° burchak
asosida yo‘naltiramiz. Endi fazadagi tok vektorini parallel ko‘chirish
bilan liniyadagi tok vektori Iy, I, I, hosil gilinadi (rasm b).

6.18-Masala. Yulduzcha shakida ulangan uch fazali elektr zanjirga
uchta bir xil induktiv g‘altak ulangan bo‘lib, aktiv qarshiligi
R = 16 Om, induktiv qarshilik X; = 12 Om. Bitta fazadagi aktiv quvvat:
P = 1,2 kvt bo‘lganda, faza va liniyadagi kuchlanish Uy, Uy, tok
hamda to‘la va reaktiv quvvatini aniglang.

Yechish. To‘la qarshilik:
z¢=f2+x2=\/162+142—200m.

Quvvat koeffitsienti: cos g = = = 0
Fazadagi kuchlanish quvvat lfodaSIda
Ug U¢
Py = Ugly cosgp = U¢-cos<p =5-C0sQ
¢ ¢
[Pzy
Bundan: Uy = [—% = 175V.
17

Liniyadagi kuchlamsh: U =+v3-175=305V
Fazadagi tok:

Reaktiv quvvat: Qy = Ugly Sing = 175+ 8,8-0,6 =924 VAR
To‘la quvvat: S = Uyly = 175-8,8 = 1540VA
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6.19-Masala. Yulduzcha sxema neytral sim qarshiligi Z, = 0,1R
yoki o‘tkazuvchanligi y, = 10g bo‘lgan fazadagi tok va neytral simdagi
tok aniglansin.

a)

Yechish. Neytral sim qarshiligi hisobiga tugun potensiallari
orasidagi kuchlanish:

. UayatUsyp+Ucye _ Ua g( D= ;f)ua( ]2g)+( 05+1‘/—)U4(0333g)

Yoot = Yatyp+yctyo g-i2g+j0,333g+10g
(—0,102 + j0,06)U, = 0,1180/,¢/14933’

Fazadagi kuchlanish:

Uy = Uy = Uggt = Up = (=0,102 + j0,06)U, = (1,102 —

j0,06)U, = 1,1040,e~/3°07'

Up = Ug — Ut = (=0,5 = j22) U, — (~0,102 + j0,06)U, =
(—0,398 — j0,927)U, = 1,010, 11314

Ue = U — Ugyr = (- 05+1“r)u,,—( ~0,102 + j0,06)U,
(—0,398 — j0,807)U, = 0,90, 11615’

Fazadagi tok: .
ly =22 =% = 1,104 94677597 = (1,102 - j0,06) 24
a
jb=lz’_: M_zoz“ﬂ -203°14 = (—1,853 +10794)
.
i Uggt _ 090geftrens’ g, j206°18' _ (_ _— Ua
o= 5> =4 — = 0,32 = (—0,269 — j0,134) -
Neytral simdagi tok:
_ Yoot 0,180 4e/ 14933 j149°33" _
fy =3 =224 = 118 Ya, (- 102+]06)

Neytral sim qarshiligini hlsobga olganda tugun potensnallari
orasidagi siljish hisobiga U g kuchlanish hosil bo‘ladi.
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6.20-Masala. Yulduzga sxemada ulangan uch fazali tok zanjir to’la
qarshiliklari bir xil : tog’ri ketma-ketlikda z, = 3 + jlom , teskari ketma
ketlikda z, = 1+ j3om va nol ketma ketlikda esa z; =j 1 om teng
bo’lganda , nosimmetrik generatordagi kuchlanish fazalari bilan -
90°,180 va 90° farq qiluvchi U; = 120V ulangan. Simmetrik tashkil
etuvchilar usuliga asosan ampermetirlargi tok giymatlarini hisoblab
toping.

i, e
— o
| S |

; Z

1 b

i %
c—(D)—"13

Ug

i
— @t

Yechish: [- neytral simsiz : uch fazali nosimetrik tuzimlamni simetrik
tashkil etuvchilarga yoyish usuliga asosan.

a) Nol ketma- ketlik bolganda U = Ugg = Ugo = 5 (U +
. . 1 . I o 1., 120
Up + Uc)= (Ua = jUa + jUs) = $Us =5 = 40V.
b) To’g’ri ketma-ketlik uchun :
UAI = _;'(UA + aUB + aZUC) = %UA(l +ja _jaz) =
V31, .3 1
= %UA (1 —‘;‘+j?+;+j?) =§UA = (1+\/:‘JTJ = 110V.
Ug, = Un,a? = Up,e /129" = 110(=2 = j D) = (-85 — j95)V
Uc, = Uy,a = U, e/ = 110(_%1”-?) ~ (=55 + j9S)V
v) Teskari ketma—ketlik bo’lganida :
Un, =3 (Us + a?Up + all) = 3Up(1 — ja* + ja) =
1. g 120 =3
= EUA(I —V3) = T(1 - ://—3) ~ =29V
Us, = Un,a = =29(=3 +j ) = (145 —j25)V
UCz = U-‘*za2 =-29 (_%—]-\?) = (145 +j25)V ;
Istemolchi qarshiliklari to’g’ri va teskari ketma:kqtlxklarl uc'hur‘:I blf
hil bo’lgani sababli manbaning faza kuchlanishlari istemolchilardagl
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kuchlanishka teng va neytral 00’ nuqtalarda patensiat kuchlanish ham
faza kuchianishka teng bo’ladi:

Ugor = Uy, = 40V neytral sim bo’lmaganligi uchun nol ketma-
ketlik toki [y = 0. Endi faza toklarini topamiz:

a) to’g’ri ketma-ketlik faza toki :
Ua

IAl =—Zf—rﬂ_ (33 jll)A
; U ~55—j95 .
; Uy —55+j95 .
’cl=z—f=%=(—7 + j34)A

Tekshirish: [, + g +1; =33 —j11-26—-23-7+,34=0
b) teskari ketma-ketlik bo’lganida :
=Y _
ly, = 7, 1+13_ (—2,9+/8,7)A

= Usy, _ 145-j25 (—6,05 — j6,85)A

Z, 1+j3
i _ Uc, _ 145+j25 .
Ie, = % - a3 (895 —-/1,85)4

Tekshirish: iy, + i, + i, = ~2,9 + j8,7 — 6,05 — j6,85 + 8,95 — j1,85 = 0
Demak faza toklari haqiqiy qiymatlari :
[o =g + 1y, =33-j11-2,9+,8,7 = (30,1 —j2,3)4
Ig = Ip, + Ip, = ~26 — j23 — 6,05 — j6,85 = (~32,05 — j29,85)A
Ie =1, +Ig, = —7 + j34 + 895 — j1,85 = (1,95 + j32,15)A
Ampermetirlar ko’rsatish qiymatlari esa:
1,=4/30,12 + 2,32 = 30,24; Iy = /32,052 + 29, 85% = 43,84;

= /1,952 + 32,152 = 32,24

Endi neytral sim ulangan holdagi ampermetirlardagi tok gqiymatlarni
aniqlaymiz. Bu holda neytral simdan nol ketma-ket tok oqib otadi, yani:

j —Ys _%0_ _.
Ip =32 =5 =—j404

Bunda umumiy faza toklari esa :
Iy =I5, + 1y, + 1y, =30,1-23—j40 = (30,1 - j42,3)A
Ig = Ig + I, + Iy = —32,05 — j29,85 — j40 = (—32,05 — j69,85)A
Io = I¢, + I, + [y = 195 + j32,15 — j40 = (1,95 — j7,85)A
Demak ampermetorlar ko’rsatadigan faza toklari :
Iy = /30,12 + 42,32 = 524 : Iy = /32,05 + 69,852 = 75,94
I. = 1,952 + 7,852 = 8,094
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6.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

6.1-Masala. Yulduzcha shaklida ulangan uch fazali elektr zanjirning
fazadagi kuchlanishi Uy = 127 V bo‘lib, kompleks qarshiligi Z, =
Zy =10+ j10 bo‘lgan simmetrik iste’molchiga ulangan. Sxemada
ko‘rsatilgan ulanish bo‘yicha vattmetr qiymati va uch fazali tok quvvati
aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin.

P, = 8058Vt; P, =

6.2-Masala. Yulduzcha sxemada ulangan uch fazali zanjir aktiv
qarshiliklari: R, = R, = R, = 10 om bo’lib, U, = 380 V ulangan.
B-fazasi uzilgan yoki gisqa tutashtirilgan holatlar uchun faza toklari va
kuchtanishlari topilsin.

Javob: a) B —faza uzilganda: Ip =194, U =190V
b) qisqa tutashtirilganda: fr =38 4, Uy =380V

6.3-Masala. To‘rt simli yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr
zanjiming faza kuchlanishi U; = 220 V, iste’mol-chi, qarshiliklari R, =
X p = X, = 100 Om .Ampermetr tokini toping.
Javob: [ = 1,6 A.

6.4-Masala. Liniyadagi kuchlanish U, = 220V bo‘lgan neytral
simsiz yulduzcha shaklida ulangan uch fazali elektr zanjirning iste’moichi
qarshiligi R, = 40 Om; R, = 50 Om; R. = 20 Om. Aktiv quvvati F; =
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40 Vt; P, = 100 Vt; P, = 60 Vt. Fazadagi tok va kuchlanishi aniqlanib,
vektor ifodasi tuzilsin.

Javob: [, =1A;, =1414; [.=173A. U, =40V; Uj =
70.5V; U.=346V.

6.5-Masala. Berilgan sxemada A va B fazaga P = 40 Vt bo‘lgan 21
dona lampa, C va A fazaga P = 60 Vt 10 dona lampa ulangan bo"lib,
liniya kuchlanishi U, = 120V. liniyadagi va fazadagi tok aniglanib,
vektor ifodasi tuzilsin.

Javob:
iab - 7A'.Ibc = SA; [A = lL =2 A.

Uas

Ub(

6.6-Masala. Induktivligi L; = L, = L3 = 126 mGn bo‘lgan uch
fazali asinxron dvigatel chasto-tasi f = 50 Gs, faza kuchlanishi Uy =
120V simmetrik generatorga ulangan. Fazadagi tok to‘la quv-vati
aniglansin.

Javob: [, =3A; P=10;

S=Q=1076 VA.

6.7-Masala. Uchburchak shaklida biriktirilgan elektr zanjir
iste’molchi qarshiligi X, = 22 Om bo‘lib U, = 220e/*>’kuchlanishga
ulangan. Faza va liniyadagi tok aniglanib, kompleks topografik
diagrammasi tuzilsin.

Javob: [y, = 10e™/%5; [, = 17,3 e~/*5.

6.8-Masala. Simmetrik yulduzcha shaklida ulangan uch fazali zanjir
parametirlari : E=127V generator ichki qarshiligi z, = (0,3 +j0,9) om
liniya qarshiligi z, = (0,5+ j1) om faza qarshiligi 2z, = (10 +
j16)om teng: faza va liniya toklari va kuchlanishlari , sarf boladigan aktiv
quvvat va F.L.K topilsin

Javob: [,9,5¢73619 (. = 119,7e230" [, = 192¢/25%°

Pgen = 2920Vt; Py = 2710, 1n=93%.
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6.9-Masala. Yulduzcha shaklida birlashtirilgan 4 ta simli uch fazali
elektr  zanjir iste’molchi kompleks qarshiliklari: Z, = (40 +
j30) Om; Z, = 50 0m,Z, = (25 — j25)0Om ga teng bo‘lib, U = 380 V
liniya kuchlanishi ulangan. Kalit ulangan yoki uzilgan holatlar uchun
liniya va neytral simdagi tok hamda neytral nuqtalar orasidagi Uoo’
kuchlanish aniglanib, vektor ifodasi tuzilsin.

Javob: a) kalit ulanganda:
I, =352—,2644; I, =-22—-j3784;
f.=-2,75—0,56 A,
lg=Il,+1,+i.=-271-/056
UDUI =0

b) kalit uzilganda: U,y = —35 — j175B, [, = 6,18 — j0,26 4,
I, =15-j034; i, =468—j0564

6.10-Masala. Yulduzcha sxemada ulangan uch fazali elektr zanjirga
parametri R = 7 Om, X, = 24 Om bo'lgan uchta bir xil g*altak ulan-gan
(6.8-masala). Liniya kuchlanishi U,, = 220V. OA fazasidagi g"aitak gisqa
tutashganda tok qiymati aniqlanib, vektor ifodasi chizilsin.

Javob: [, =154, Iy =I.=88A.

6.11-Masala. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir
iste’'molchilari:  Zg, = 20 + j20 Om; Zy, = 50 Om, Z.,, = —j400m
teng bo‘lib, U, = 200 V liniya kuchlanishiga ulangan. Liniyadagi tok va
iste’'molchilarda sarf bo‘ladigan elektr quvvatni aniqlang.

co

Javob: [, = 9,33 — 2,54, I, =-7+j154 4;
I, =-2,334j0,96 4;
P =P +P, =1366+ 434 = 1800 Vt.
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6.12-Masala. Yulduzcha shaklda ulangan uchta simli uch fazali
elektr zanjirning liniyadagi kuchlanishi 380V, iste’molchi qarshiligi R, =
X, = 10 Om, X = —10 Om bo‘lganda, fazadagi tok aniqlanib, tok va
kuchlanish topografik vektor diagrammasi tuzilsin.

Javob: I, =164, [, =16e214, [ = 16e/217°4,

6.13-Masala. a) uchburchak shaklda ulangan simmetrik uch fazali
elektr zanjir faza qarshiligi: Zgp = Zpe = Zeq = —j —— bo'lib, /g =84
gateng. ZZ,. faza uzilgan holatda liniyadagi tok I, [g va fazadagi I,

tokni aniglang. b) C liniya simi uzilgan holatda. Iy liniyadagi tok va ic,
fazadagi tokni aniglang:

Javob: a) I, = 8 A,
in=138A4, I, = 138A.

b)lg=124, I,=4A

6.14-Masala. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok parametri:
Rap = Xcq = Xpe = 100m  bo‘lib, simmetrik Uy =220V3V

kuchlanishga ulangan. Vitmetr quvvati va umummiy quvvat giymati
topilsin.

Javob: P, = 1,654 kVT;
P, =19 kVT; P, = 3,55 kVT.

6.15-Masala. Simmetrik yulduzcha shaklida ulangan uch fazali
zanjir parametirlari : E=127 V, generator ichki qarshiligi zg =
(0,3 +0,9) Om liniya qarshiligi z, = (0,5 + j1) om faza qarshiligi
z, = (10 + j16)Om teng: faza va liniya toklari va kuchlanishlari , sarf
boladigan aktiv quvvat va F.L.K topilsin

Javob: [, = 9,5¢736°10". [}, =119,7¢~239" [j, = 192¢/25

Poen = 2920VE; Py = 2710V, n=93%.
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6.16-Masala. 152 betdagi 6-3 masala shartiga asosan zanjir
uchburchak sxemaga ulansa tok va kuchlanishlar qanday o’zgaradi?

a Z,
A e— o [ 1 o x
b Z, y
B e 23— Javob: I, = 1934 P =7260Wt
c
7 Za
L@ 2

6.17-Masala. To’la qarshiliklari: Zg, =1om, Z.o = Zp
2 om uchburchak shakida ulangan bo’lib, liniya simlar qarshiliklari:
Z,=Zy,=2,=0,10m bo’lib, zanjir U = 120 V ga ulangan. Faza

va liniya toklari topilsin.
Javob:

Iy =219+ j36 A,
[g = =141 —j172 A,
[c =-78+/136 4,
I,g = 144 + j83,2 4,
b Igc = 3—j888 A4,
fca=-75+j472 A




Nazorat savollari

1. Uch fazali sinusoidal o‘zgaruvchan tok deb nimaga aytiladi?

2. Uch fazali tok sistemalarining bir fazali sinusoidal
o‘zgaruvchan tokga nisbatan qanday afzalliklari bor?

3. Uch fazali tok ganday hosil gilinadi va manbai nima? Sinxron
generatorning tuzilishi va ishlash prinsipini bilasizmi?

4. Uch fazali generator statoriga joylashtirilgan chulg‘am o‘qlari

qanday burchakda joylashtiriladi va qutblar soni nimaga teng?
5. Uch fazali tok chastotasi f = 50 Gs, qutblar soni p = 6 ga
teng bo‘lganda, magnit maydon aylanish tezligi ng nimaga teng?

6. Uch fazali tok grafigi va vektor ifodasini chizing. Analitik,
kompleks ifodalarni yozing.

7. Uch fazali tok sistemalarining ulanish sxemalarini bilasizmi?

8. Ulanish sxemalariga qarab liniya, fazalardagi kuchlanish va
tokning nisbiy bog*lanish tenglamasini yozing.

9. Agar yulduzcha shaklida ulangan iste’molchining simmetrik

fazalari uchburchak shaklida ulansa, liniya va fazadagi tok qanday
o‘zgaradi?

10. 4 simli, uch fazali elektr zanjirda neytral simning vazifasi
nimadan iborat?

11.  Uch fazali tok sistemasi qaysi holatlarda nosimmetrik bo‘ladi?

12.  Uch fazali tokda aktiv, reaktiv va to‘la quvvat ifodalarini
yozing.

13.  Uch fazali simmetrik va nosimmetrik elektr zanjirlarda aktiv
quvvat o‘lchash sxemasini chizing.

14. Neytral simli yulduzcha shaklda ulangan uch fazali tok
iste’molchi qarshiliklari, aktiv, induktiv va sig‘imdan iborat bo‘lgan holat
uchun vektor ifodasini tuzing.

15. Neytral simsiz yulduzcha shaklida ulangan elektr zanjiming
faza simi uzilgan yoki qgisqa tutashtirilgan holatda liniya va fazada tok
qanday o‘zgaradi?

16.  Uch fazali tok vektorlarini operator «a» orqali «to‘g'ri» va
«teskari» ketma-ketlik ifodalanish tenglamasini yozing. Fazalar ketma-
ketligini izohlab bering.

17.  Nosimmetrik uch fazali elektr zanjirlarni simmetrik tashkil
etuvchilarga ajratib hisoblash usulini izohlab bering. «To*g ri», «teskari»
va «nol» ketma-ketliklar bir-biridan qanday farq qiladi?
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18. Nima uchun simmetrik tashkil etuvchilarga ajratib hisoblash
usuli faqatgina chiziqli elektr zanjirni hisoblashda ishlatiladi?

19.  Uch fazali tok hosil qiluvchi 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
qaysi holatda neytral nuqtali siljish yuzaga keladi va aksincha?

22.  Simmetrik uch fazada tok aktiv quvvatini ikkita vattmetr
yordamida o‘lchanganda, tok bilan kuchlanish orasida burchakning
gqanday qiymatida bir xilda ko‘rsatadi?

23.  Neytral simsiz yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr
zanjir neytral tugun orasidagi Uy, kuchlanish ganday ifodalanadi.

24.  Quvvat koeffitsienti 0.8, umumiy quvvat 5.4 kVt bo‘lgan
elektro-dvigatel 220 V kuchlanishga ulangan bo‘lsa, tok qiymati qancha
bo‘ladi?

25. Neytral simli yulduzcha shaklida ulangan zanjir faza
kuchlanishi Ug = 220V bo‘lib, har bir fazaga 150 V¢t li 90 ta lampochka
ulangan. Liniyadagi tok va sarf bo‘ladigan quvvatni aniglang.



7. NOSINUSOIDAL ELEKTR ZANJIR
7.1. Asosiy nazariy tushunchalar

1. Davriy o‘zgaruvchan funksiyalarni garmonik (Furye) qator-
ga yoyish.

Matematika kursidan ma’lumki, Dirixle shartini ganoatlantiruvchi
har qanday uzluksiz davriy funksiya f(t) ni Furye qatoriga yoyish
mumkin:

f(t) = Ag + Ay sin(wt + @) + A, sinQCwt + @,) +.. +
Ak Sln(kwt + (pk)

A, —o’zgarmas tashkil etuvchi.

Ay sin{wt + ¢, )— asosiy yoki birinchi garmonika.

Ay sin(kwt + @) — «k» tartibli yuqori garmonika.

Ay va @, — yuqori garmonika amplituda va boshlang‘ich fazasi.

Amalda elektrotexnika, elektronika, elektromagnit zanjirda
uchraydigan nosinusoidal signallar miqdori (funksiyalar) Dirixle shartini
qanoatlantiradi.

Furye qatorining koeffitsientini aniglash uchun f(¢) funksiyani
quyidagicha yozamiz:

f(wt) = Ag + By sinwt + B sin2wt +.. + B, sinwt +... +
Ci coswt + C, cos 2wt +..C, cos kwt

Bu shartning koeffitsientini analitik, grafik usulda hisoblash bilan
yoki elektrotexnik o‘lchov asboblari yordamida aniqglanadi.

Analitik usulda quyidagi ifodadan foydalaniladi:

1,7 1,7 .
Ay = Ffo f(a)da By = 1—,]0 f (a) sinka da
O = %forf(a) cosk a da
Ushbu koeffitsientning qiymatini aniglagach, «k» yuqori garmo-
nika amplitudasi va fazasini aniglash mumkin:
Ay = J BEHCE  tgee = px = arctg 2,
yoki: B, = Ay cos@, Cp = A sin@y.
Agar davriy o‘zgaruvchan nosinusoidal funksiya grafik ko‘rinishda

berilgan bo‘Isa, koeffitsientni aniglashda grafik usuldan (Chebishev usuli)
foydalaniladi.

2. Nosinusoidal elektr zanjirni hisoblash.
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Chizigli nosinusoidal elektr zanjirlarni hisoblashda ustma-ustlik
(superpozitsiya) usuli tatbiq etilib, har bir garmonikaning zanjir
parametriga ta’siri alohida aniqlanadi va ularning oniy qiymatlari
yig‘indisi belgilanadi. Masalan, kuchlanish ifodasi:

u=uy+u +u;+-+u, bunda: y, = Uy, sin(kwt + ¢,)

tok: i =g+ iy + i v+ iy = Lpsin(kot + @y —
@ux) Ketma-ket ulangan oddiy R, L, C zanjir uchun «k» garmonika tok
amplitudasi:

— Ukm

fim = ="
RZ=(kwl—pz)?
«k» garmonika faza burchagi:
kwl———
tgpy = —HE
Murakkab nosinusoidal elektr tok zanjirni hisoblashda mavjud

bo‘lgan elektr zanjirni hisoblash usullari (kompleks usuldan tashqari)
tatbiq etilib, har bir garmonika qiymati alohida hisoblanib topiladi. Shuni
takidlash kerak: k yuqori garmonika induktiv garshiligi «k» martaga
katta (X, = kwl), sig‘im qarshiligi «k» marta kamayadi (X, = 1/ka C).
Aktiv qarshilik chastotaga bog'liq emas va o‘zgarmas bo‘ladi (Zanjir
chastotasi juda ham yuqori bo‘lganda inobatga olinadi).

3. Nosinusoidal tok, kuchlanish va quvvatning haqiqiy yoki
effektiv giymati.
Nosinusoidal funksiya f(wt) effektiv qiymati:

A= J%janz(wc)dt

Tokning effektiv qiymati: | = J1§ +R+ 2+ + 1

Kuchlanish effektiv qiymati: U = ﬁlg + U+ U+ -+ U

EYK effektiv giymati: E = Jsg +EZ+EZ+ -+ E;

Nosinusoidal tok quvvati har bir yuqori garmonika uchun
aniglangan o‘rtacha quvvatlar yig‘indisiga teng. Nosinusoidal tok aktiv
quvvati (o‘rtacha quvvat).

P=Py+ P +...... + Py = Ugle + Uilicosgy + Ualacospr + ...+
Uklkcosex

Reaktiv quvvat:
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Q=01+ Qr+....+ Ow=Uilising; + Unlpsing; +.....+ Uelisingy
To'la quvvat:

S=Ul=8+S1+S:+..... + Si

Nosinusoidal tok aktiv quvvatning to‘la quvvatga nisbati quvvat

koeffitsienti deyiladi:
P Po+Py+Py+--Py _Trk=0Pk

s JU&+U,2+U§+---+U§-JJ§+1$+I§+~-+.‘,§ IIUEJE

Nosinusoidal  funksiya formasini  aniqlashda alohida

_Em

E amplituda koeffitsienti;

v

garmonikalarga nisbatan koeffitsientlari: k,

ko= - forma koeffitsienti. k== — siljish koeffitsienti; ky=— -
o'r

garmonik koeffitsient
. . - o P
Nosinusoidal elektr zanjirda quvvat koeffitsienti a==< I

4. O‘zgaruvchan tok kuchlanish formalarining zanjir para-
metrga bog‘ligligi.
Yugqori garmonika formasi silliglanish yoki buzilish %nisbati bilan

xarakterlanib, bu nisbat qancha katta bo‘lsa, shunchalik nosinusoidal
funksiya sinusoidal formadan farqli bo‘ladi.
O‘zgaruvchan elektr zanjirga kiruvchi yugori garmonikali
nosinusoidal tok nisbatini quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:
Tem 2y Yiom
tim Zx Upm
a) agar elektr tok zanjiri aktiv qarshilikga ega bo‘lsa: Zy =Z; = R
lgm_Ukm
Ilm Ulm
tok va kuchlanish nosinusoidal formalari o‘xshash bo‘ladi.
b) agar elektr zanjir induktiv garshilikga ega bo*lsa;
Zv=kol; Z; = oL;
Bunda: 2o X e
Iim & Uym
Tok garmonikasi kuchlanish garmonikasi amplutudaga nisbatan

past bo‘lib, induktiviik yuqori garmonikalarni so‘ndiradi va tok
formasini tekislaydi (silliqlaydi).
d) agar elektr zanjir sig‘im qarshiligiga ega bo‘lsa:
Zy=1/kaC; Zi=1/aC

1 U
Bunda: LU
Iim Uim
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Tok garmonikalari kuchlanish garmonikalariga nisbatan katta
bo‘lib, sigim tok garmonikalari buziladi, kuchlanish garmonikalari
tekislanadi.

Reaktiv elementlarning bu xususiyati elektrotexnikada nosinusoidal
formadagi tok va kuchlanishni filtrlash  yoki silliglashda keng
foydalaniladi.

Reaktiv elementlardan tarkib topgan murakkab elektr zanjirning
tarmoq yoki konturida ma’lum bir «k» garmonikali chastotada rezonans
holat yuzaga kelishi mumkin.

5. Uch fazali elektr zanjirda yuqori garmonik tashkil etuvchilar.

Uch fazali elektr zanjir EYK va kuchlanishi nosinusoidal va bir xil
formaga ega bo‘lganda yuqori garmonikalar fazalar ketma-ketligi hosil
bo‘lib, 3n + 1, (butun son yoki nol) uch fazali tok sistemasida faza to‘g‘ri,
ketma-ketligi (1, 7, 13... garmonikalar). 3n-1 bo‘lganda uch fazali tok
sistemasida fazalar teskari ketma-ketligi (S, 11, 17... garmonikalar) va
n=0 bo‘lganda «nol» fazalar ketma-ketligi (3, 9, 15...garmonikalar) ni
hosil giladi.

Uch fazali elektr zanjirda yuqori garmonikalarning bunday
Xususiyatlarini inobatga olgan holda:

a) generator chulg‘amlari uchburchak shaklda ulangan bo‘lsa:

Lo=I3 + 12+ 1% + -

Bunda: [3, Iy, [15 yugori 3,9, 15 garmonikali tok bo‘lib, generator

E3

23
b) generator chulg‘amlari yulduzcha va uchburchak shaklda
ulanganda, liniyadagi kuchlanish:

U-'?EJUﬁl + Uﬁs + UE? * Uﬁn‘:ﬁ{f'ﬁ
d) neytral simsiz simmetrik uch fazali tok sistemalarining EYK
simmetrik bo‘lganda 0 va 0 nuqta potensial kuchlanishi U, =0 bo‘lib:
Uoor =V E3 + E5 + Efs + -
e) neytral simli iste’molchilar garshiligi teng bo‘lganda ham: /7, =0

teng bo‘lmasdan: [p=3/1? + I¢ + I% "~ yuqori garmonika toklar hosil
bo’ladi.

chulg‘amlari hosil giluvchi konturdagi tok [3=—; [9___::_9 ga teng.
9
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7.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

7.1-Masala. Amplituda kuchlanishi U, =100V bo‘lgan
to‘g‘rilagich (viprya-mitel) hosil qiladigan f = (w) funksiyasini U =
100 V Furye qatoriga yoyish bilan o‘zgarmas, birinchi va ikkinchi yuqori
garmonika tarkibi aniglansin.
7

U'l g

T 2z

Yechish.

Kuchlanish funksiyasining ifodasi: Uu=Un(sinat)=100(sina1)

Furye qatoriga yoyishda berilgan nosinusoidal funksiyaning
ordinata o‘qiga simmetrik ekanligini inobatga olamiz. Bunda kuchianish
o-rtacha giymati:

U0='1- fT U, (sinwt)dmt=—:; J'OT U,,,sinwt=3%’ﬂ
yoki Up= 1°°—63 6V
Birinchi garmomka koeffitsienti:

“f%f; Un(sinwt)coswtdwt=0 — ya’ni, yarim davrdagi integrali
nolga teng.
Ikkinchi garmonika koeffitsienti:

U, 1_]'Z"U (sinwt)cos2wtdwt = -2 [f sinwtcos2wtdwt —

f: smwtcoswtdwt] O [(—-cos 3wt + cos wt) IO - (- [(——cos 3wt +

aro0 2] - 2[( 31 1) - (- =31 1) - 20
yoki: U, = 31% =424V
Kuchlanish oniy qiymati:
Ufagy= & - %cosZ{ut 63,6-42,4cos2 el

7.2-Masala. Sxemada keltirilgan elektr zanjirlar parametri: L=0,5
Gn,C=4 mkf, R=300 Om ga teng, hamda chastotasi f=/00Gs bo'lib,
u=100 sin’wt nosinusoidal kuchlanishga ulangan. Tarmoq toklari oniy
qiymati aniqglanib, buzilish koeffitsienti aniglansin.
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Yechish. Kuchlanish ifodasini Furye qatoriga yoyamiz

3 g 1-cos2wt 1
sirwt=sinat- — =, (Sinwl- sinat cos2wt)=~ sm wr-— sin3at

Bunda zanjir kuchlanishining oniy giymati:
u=73sinan-25sin3an=73sinat+23sin(3an +m)
Birinchi garmonika uchun zanjir qarshiligi:
Z,,~jwl1=628-0,05=j3,14 Om; Zg, =}_%C=-j398 Om
Bunda: &=27/=628 —
Zanjirmning kompleks to‘la qarshiligi:
] Zey . 300(-7398)
4 ZLx+R+gpl 314+ 300-;398
Tarmoqdagi tok kompleks ifodasi:

=192-j112,6=220e 3%

75 i30°. j IR _0,24e/3% 300 < ig3°
L E————=() 24¢/30°, [ =t1_ D =0, 145e’
L yz220e-i30° CU R+z;, 300-j398
_"Ll&1_0.24ei3°°-300e-i9°°_0 |9g 640’
Ri" Rz, 300+,398 —

Tokning oniy qiymati:
i1,=0,24VZsin(wt+30°) (A)
ic,=0,145V2sin(wt+83°20") (A)
i,=0,19V2sin(wt-6°40") (A)
Uchinchi yuqori garmonika uchun reaktiv qarshilik:

. ] . 108 <
Z,,~j3wl=j94 Om Z., =-jm=-j]33 Om
To‘la kompleks qarshilik:
L RZey g, 300 /133) -19°
& —LJ'R+z ¢ 300-j13 E

Uchinchi garmonika tarmoqdagi tok kompleks ifodasi:

25¢/189° i19° ; _0.356e/19%° < j233°
= SIS 19 = =) 325e/233
1L3 V2-49,6e—/19° 0.36e [Cs 300-j179 0

_0,356e/19%
R3""300-j179
Tokning oniy qiymati:
i,=0,356V2sin(3an+19°) (4)
i¢,=0,325V2sin(3at +223°) (4)
ir,=0,144V2sin(3at+133°) (4)
Tarmoqdagi tokning effektiv qiymati:

L= [IZ + I} =/0,24% + 0,3562=0,43 4 Ic= /rgl + 12 =0,373 A
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[R: IRI + IR3=0,24A
Buzilish koeffitsienti:
T ea ey R
ke 0,83 k¢ 0,87 kg 0,33
'L3 ’C3 IR3
Demak, sig‘imdan o‘tuvchi tok formasi ko‘proq buzilar ekan.

I

7.3-Masala. Ketma-ket sxemada ulangan elektr zanjir parametri:
R=3 Om, L=636mGn, C=31,8 mkf bo'lib, 1, 3, 5 yuqori garmonikalar-

dan tarkib topgan nosinusoidal kuchlanish nisbatlari %0,2, %0,3 ga
1 L

teng. Sxemaga ulangan voltmetr ko‘rsatish giymati U=/28 V. Barcha
elektr o‘lchov asboblarining ko‘rsatish giymati aniglansin.

Yechish.
Elektrodinamik o‘lchov asbob tok va kuchlanish effektiv qiymatini

ko‘rsatadi: U=y/UZ + U2 + UZ=U;y/1% + 0,32 + 0,22=U,-1,06
Bundan: U,=%=120 V- U;=03-120=36,6 V: Us=0,2-120=24 V

Birinchi garmonikaga nisbatan zanjir reaktiv qarshiligini aniqlay-

miz:
w=27300=3140 — X, =wiL=3140:0,636-10°=2 Om

C17 w,c 3140318
Umumiy qarshiligi: Z/=\/R2 + X{=V9 + 64=8,5 Om
Yugqori uchini garmonika uchun:

= L =3. _E:
X3=3awL P 32 = 2,7 Om

To'la qarshilik: Z3=\/R2 + XZ=4 Om
Beshinchi yuqori garmonika uchun:

Xs=Sanl—— =10-2=8 Om
50)1C

To‘la qarshilik:  Zs=/R + X5=8,5 Om
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Har bir garmonika tok effektiv giymati:
_ﬁ= 2 -_—El: - -:EE:
[/—Zl 144: 1z % 94; Is Z. 284

yoki [=y/IZ +IZ + 12=17 A

Vattmetr ko‘rsatgan quvvat: P=R[?=3-17°=867 V1

Induktivlik va sig‘im qarshiliklarida har bir yuqori garmonikalar
hosil giladigan kuchlanishlar qiymati :

U, =anlli=142=28 V; Uy =3a,Ll=9- =30 V:

Uy =Swillls=28V;  Uc =——li=14-10=140 V:

W, C
= 1 = -E: o = 1 -=-
Uca_zwlclr 5 30 V; Uc, Sw,c[’ 3,6 V.

Demak, induktivlikga ulangan voltmetr ko‘rsatishi:

i
Un= [U} + U, + UL =UN282 +30% + 282=676 V
N

Sig‘imga ulangan voltmetr ko‘rsatishi:
f
UC=JU§I +UE +UE=144VV

Aktiv qarshilikka ulangan voltmetr ko‘rsatishi:
Up=R-I=17-3=51V

7.4-Masala. Nosinusoidal elektr zanjirning parametri =300 Om,
L;=0.25 Gn, L;=0.1 Gn, C=3,3 mkf va chastota w=1000 rad/sek bo‘lib,
e=60+250sinwt+100sin3wt garmonikalardan tarkib topgan manbaga
ulangan. Birinchi tarmoqdagi tokning oniy, effektiv qiymati va aktiv

quvvati aniglansin. ; Re
+

Yechish. O‘zgarmas tok kondensatordan oqib o‘tmasligi (Ic=0) va
induktiv qarshilik nolga tengligini (L=0) hisobga olsak:
_Eo_60 _
R, 300
Masalani kompleks usul bilan yechamiz. Bunda birinchi garmonika
uchun kompleks tok amplitudasi:
Epp, el
[, =—-‘—Zl
Reaktiv qarshiliklarni aniglaymiz:
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Xi=wl;=1000-0,25=250 Om
Xo= a)Lz 1000-0,1=100 Om

1

Sig‘imdagi qarshilik: X¢= c_1ooo F 10_6—300 Om

Birinchi garmonikadagi kompleks to‘la qarshilik:

oLa(— Iwc)

Z,=Ritjwl, +—L—— =300+j400=500e/5%
Jw

2=loe
Tok amplituda qiymati:
_ 250e/°
I, =5ogerew
Tok oniy qiymati:

=0,5e™15% (4)

11=0,5sin(wt-33°) (4)
Uchinchi garmonikadagi tokni aniglaymiz. Manba kuchlanishi:
e3=100sinat=Ey,, -100e/%°
Uchinchi garmonika uchun reaktiv qarshilik:
Xy, =3wl;=250 Om, X, =3wl,=

Umumiy kompleks qarshilik:
JXp, (- ch)

041300C/100)

=300+750+= :
j300—100

Lay=Ritike, v
(% GC
=300+j600=675e/%%" Om
Uchinchi garmonika tok amplitudasining kompleks ifodasi:
Em 100 e
s _—z_(j——enelﬂ" =(,15e~/6%
Tok oniy qiymati:
i3=0,15sin(3a1-63°)
Zanjirga kiruvchi tok oniy giymati :
i1=0,2+0,5sin(at-53°)+0, [ 5sin(3an-63°) A
Tok effektiv qiymati:

I= [022+(J_)2+(‘E)2 0,42 4

Zanjir aktiv quvvati har bir garmonika tok va kuchlanish oniy
giymati ifodasidan:
250 0.5 100 0,15

P=Pp+P;+P3= 6002+T 508 0533 +_\/T 7z o8 563°=52,8 Vi
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7.5- Masala. Berilgan elektr zanjiming induktivlikdagi nosinu-
soidal tok i, =4+ 8sinwt + 6sin(2wt +90°) bo'lib, qarshilik

parametri R = wlL =50m, ;— =200m ga teng. Elektr o‘lchov

asboblari — ampermetr, voltmetr va vattmetrning ko‘rsatish qiymati
aniglansin.

Yechish. [nduktivlikdagi tok ma’lum bo‘lganligi sababli har bir
garmonika uchun parallel ulangan tarmoq kuchlanishini aniqlaymiz.
Upm, = Ilym, "X, =8-5=40V
Upm, = lum, * X1, =6-10=60V
Sig‘im va induktivlikdagi kuchlanish oniy qiymati:
ue =y, = 40sin(wt + 90°) + 60sin(2wt + 180°) =
= 40 sin(wt + 90°) — 60 sin 2wt
Birinchi garmonika uchun parallel ulangan L,C kompleks reaktiv
qarshilik:

JXuyiXey . 205
= =—1—Ll=—j—=—6,670m
Zab, = Xap, iXe +iXe, ) 520 J
.. . . . . ULml
: =—2=1=——=6A4
Birinchi garmonika tok amplitudasi: /| Zabl 667
j2elwoe ;sz
Ikkinchi garmonika uchun: Z,,, = o0
! (zwl‘—zwc)

Demak parallel ulangan reaktiv elementlarda tok rezonansi yuzaga
kelib, birinchi tarmoqda ikkinchi garmonika tok (/z»=0) nolga teng. Tok
oniy giymati:

i = Iy + Iy, sin(wt + @, — @) = 4 + 6sin(wt +90° -
90°) =4 + 6sinwt

. 6\?2
Ampermetrdagi tok: [ = [4? + (E) =584

Har bir yuqori garmonika uchun zanjirning umumiy qarshiligini
aniqlaymiz. Nolinchi va birinchi garmonika uchun aktiv qarshilik: Ry =
R=50m



Birinchi garmonika to‘la qarshiligi:

Z, = JRZ + (Xap,)* = V52 + (6,7)2 = 83 0m
Ikkinchi garmonikada Z;=c0
Nar bir garmonika uchun kuchlanishni topamiz:
U0=10R0=4"S=ZOVUm; =fm3'2136'8,3=50V
Umz . ULm1 =60V
Faza burchagi ¢, = arctg = ﬁ’RE?— = E?—:' = 53°
Zanjirning umumiy kuchlanish oniy qiymati:
U=Up+ U+ U, = Uy + Un;sinfwt+e,;) + Umy sin 2wt=
=20+ 50 sin(wt+53%) — 60sin2wt
Voltmetr ko‘rsatishi bo‘yicha:

f 2 2
— 2 3 z - 2 o S0 2 =
U—\/U0+U1+U1—J20 +(%) +(5) =ssev
O‘rtacha quvvat yoki voltmetr ko*rsatishi:

P =Uply + Uilicosp+ Uzxl,cosp, = 170 VL.

7.6-Masala. Yulduzcha shaklda ulangan tok zanjirining iste’molchi
kompleks qarshiligi:

Zy,=2,=2Z3=3+j6)0m Uy = 141sinwt + 42,5sin 3wt +
5 sin SwtB bo‘lib, faza kuchlanishi generatorga ulangan. Neytral sim toki
I, faza-dagi tokning oniy qiymati va uch fazali tok quvvati aniqlansin.

A a
Zy
I 8
Ayt 0
(o]
b
Z Zs
Be <
Iy
’c

Yechish. Birinchi garmonika uchun iste’molchi faza kuchlanishlari
U, = 100V; U, = 100 e~/12%°; [, = 100 ¢/12%°
Tokining effektiv qiymati:
p =Y 100
“TZ ViErer
Faza burchagi: ¢ = arctg = % = 63°30’
Neytral simda birinchi garmonika bo‘imaydi. ({o=0)
196

154



Uchinchi garmonika fazadagi kuchlanish:
Uy =30V; U, =30e™/312%° =30V; Uy = 30 e/3120° = 301
Kuchlanish effektiv qiymati: U=30 ¥

Faza tok effektiv giymati: Iy, =%=%=16,5 A

Faza farqi: ¢3=arclg-)%‘-=3%"=80°30'
Neytral simda uchinchi garmonikadagi tok fazadagi tokdan uch
barobar katta: lp=13,_ =3:1,65=3 4
Liniya kuchlanishlari tarkibida uchinchi garmonika yo‘q. (Uy3=0).
Beshinchi garmonika uchun fazadagi kuchlanish:
Uy =3,54V; U, = 3,54 e7/501207; [J; = 3,54 ¢/5(120) = 3 54 £/120°
Kuchlanish effektiv giymati: U=3,5¢4 V
] 3,54

JRZ+(5wlL)? ¢3z+302_0. 117 A4

Fazadagi tok: [y =

Faza farqi: ¢3=arctg5%'“-=84°
Neytral simda beshinchi garmonikadagi tok nolga teng. (Jor5=0)
Birinchi fazadagi tok oniy qiymati:
i1=i/=152sin(wt-63°30")+ 1,65 2sin(3at-80°30) +
+0,117VZsin(5 awn-84°)
Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan uch fazali tok o‘rtacha quvvati:
P=3(Ulicos g+ Uslscos gz +Uslscos gs) = 9980 Vit

7.7-Masala. Sxemada berilgan induktiv g‘altak kuchlanishi
u=Uy+U;sinat (V) bo‘lib, zanjirga ulangan elektr o*lchov asboblari: A,
va Vi—magnitoelektrik, A; V2 va W - elektrodinamik. Bu o‘lchov
asboblari ko‘rsatishi: I1=44, h=54, U=30V, U-=90V, P=190rt
bo‘lganda, quvvat koeffitsienti g‘altak parametrlari va aktiv qarshi-
likning o‘zgarmas tokga nisbatan giymati aniqlansin.
R

e SPN
UGy @
@

Yechish. Magnitoelektrik sistemali elektr o‘lchov asboblari
o‘zgarmas tok yoki kuchlanish giymatini o‘lchaydi. (fo, Up)
Elektrodinamik sistemali elektr o‘lchov asboblari esa tok va
kuchlanishning effektiv qiymatini ko‘rsatadi. (/;, Ur)
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Shunga asosan: U=y UZ — UZ=V90% — 302=85 V

Li=\12 — 12=V52 -~ 42=3 4

Nol garmonika quvvati: Po=U;1;=30-4=120 Vt

Birinchi garmonika quvvati: P;=P,-Py=190-120=70 Vt

Sinusoidal o‘zgaruvchan birinchi garmonikadagi to‘la qarshilik:
Zoy="2=2=26,6 Om

Aktiv qarshilik: Ryy=2=21=7,78 Om
1

Induktiv qarshilik: X;=/Z2 — R?=25,5 Om

O‘zgarmas tokga nisbatan aktiv qarshilik: Ro—-———4—=7,5 Om
Ry 7,78

Siljish koeffitsienti: k= ———1 036

0

7.8-Masala. lkki qutbli nosinusoidal zanjir kuchlanishi:
u=100+50sinan-20sin(3an+2)+ 10sin(Sen=);  i=2+10sin(3ai—)+4sin3at
tokga ulangan. Kuchlanish va tok haqiqiy qiymati, aktiv, reaktiv, to‘la
quvvat, siljish va quvvat koeffitsenti aniqlansin.

Yechish. Kuchlanish va tok haqiqiy giymati:

2 2
U=JU§ +m 4 By Dom - 1000 + 20450 20

=v11500=707,2V

I= |4+ 2+ 2=62=7,87 4

Aktiv quvvat yuqori garmonika algebraik yig‘indisidan iborat
bo‘lib:
P=Uo[+U3i3cos<p3+U5i5605(p5=100-2+27-9cos<p3+U5i5cos<p5=

=100- 2+2" 1—(_Icos( 90°)+2 - cos( 90°)=-173,3 VAR

Bu yerda: (¢3=¢,,3-¢,~3=§-7r+g=§) ¢5=¢u5-@5=_§

Reaktiv quvvat:

0=Usl,sings+ Uslssin¢s=j—§ - Z3sin(-90°) - Zsin(-60°)=-173,3 VAR
To‘la quvvat: S=UI=107,2-7,87=855 VA.
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7.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

7.1-Masala. Kuchlanish amplituda qiymati U,=/00 B bo‘lgan
funksiyani Furye qatoriga yoyish bilan 1,2,3 garmonikalar ifodasi yoki
kuchlanish oniy giymati aniglansin .
u
Javob:u=127 3sinwt+42,4sin3 wt
+25,3 sinat (V)

v

7 i

7.2-Masala. Ketma-ket ulangan zanjirda qarshiliklar parametrlari
1

Ri=10 Om, Xc—wc"27 Om bo‘lib, nosinusoidal kuchlanish

u=100+200sincn+30sin(3 an-90°)+50sin(3 wr+45°) ga ulangan. Tokning
oniy qiymati, kuchlanishi va quvvati aniglansin.
R Javob:
°—‘:"l i=0,74sin(an+88° )+0,33sin(3awt -
u ]—C 6°30)+0,97sin(3 wt +124°30’)

U=178V, [=0,863 A4, P=747Vt

1

7.3-Masala. Berilgan sxema parametri: R=;C-=a)L=10 Om bo'lib,

u=(200sinat+60sin3 awt+30sin3awt) (V) kuchlanishga ulangan. Tokning
oniy qiymati, effektiv giymat va quvvati P aniqlansin.

-~ Javob: i=20sinat+ 17, dsin(3an+67°)+
_L . Mg Hl47sin(Sar+178°)
I ‘ ' [=32 A, P=4450Vt

- ic i, ir

7.4-Masala.  Berilgan  sxemaning  qarshilik  parametri:
Ri=1000m,X; =100 Om, X¢, =X, =200 Om bo'lib, nosinusecidal manba
kuchlanishi «=/00+300sinwt+200sinwt ga ulangan. Tarmoglardagi tok
oniy giymati aniqlansin.

Javob:
i1=3,54sin(ant-45°)+0,743sin(2art+68°) A
i7=7,08sin(an-45°)+0,743sin(2art+12°) A

. i C‘l
. ST i3=3,54sin(wt+135°) + 1, 5sin(2w1+68°) A
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7.9-Masala. Nosinusoidal elektr zanjir parametri: R = 1 Om, X, =
10m, X, =050m. i=10+30V2sinwt+ +15VZsin2wt tok
manbaiga ulangan. Induktiviikdagi  tok oniy va haqiqiy qiymati
aniqglansin.
Javob: ip=5+282sinwt +
LA 5 o 15,8 sin(2wt — 26°);

B R A I, =234 A
Rl ¢ ]

7.10-Masala. Elektr zanjir u = 220 4+ 180 sin 314¢ nosinusoidal
kuchlanishga ulangan bo‘lib, R = 10 Om qarshiligiga ega. Elektromagnit
o‘lchov asboblari: ampermetr, voltmetr va vatt-metr ko'rsatish qiymatini
aniglang.

Javob: U =254V, [=2544, P=
. 6450 VT.

7.11-Masala. Havo transformatori (o‘zaksiz) u, =60+
1135in 2000t kuchlanishga ulangan bo‘lib parametri: R;=R>=6 Om,
L;=L;=4 mgn, M = 1 mgn. Qisqa tutashuv holat elektromagnit turdagi
o 'lchov asboblar qiymatini aniglang.

RYSR
w37 f

Javob: I, =1284; I, =164; U, =100V; U, = 0.
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7.5-Masala. Berilgan sxema bo‘yicha parametriar R=20 Om,
L1=20 mGn, L,=60 mGn, C=16.6 mkf, w=1000 rad/sek bo‘lib,
nosinusoidal kuchlanishga U =40 +120sin et +60sin 2er ulangan. Birinchi

tarmoqdagi tok i; va elektr o‘lchov asbobining ko‘rsatish qiymatini
aniqlang.

Javob: i;=2+1,06sin{awt+45°)
[=2,47 A, P=102,5 V1

7.6-Masala. Grafikda keltirilgan kuchlanish funksiyasi uchun
amplituda k,, forma kr va siljish ks koeffitsienti aniqlansin.

I)T / s

¥

Ani
agn

|~

2v2 2 4
JaVOb: 1) ka=k¢=1; kcu',:—,;? 2) k¢1=ﬁ; k¢ =7—3",’ kc,¢]=_—

2

Vé

7.7-Masala. (7.3) masaladagi parallel zanjir parametri w =
1000— C=10mkf, L=01gn, g= ==001sim  bo'lib,
nosinusoidal u = 100 sin(wt + 30°) + 30sin 3wt + 10sin(Swt —
135°) kuchlanishga ulangan. Tarmoq toklari oniy ig(r), iree)s fcqey V@
kuchlanish effektiv giymati aniqlanib, vaqtga nisbatan o‘zgaruvchan
diagrammasi chizilsin.

Javob: U=70V, I =0,714, I, = 0,744, I. = 1,02A.

7.8-Masala. 7.5 masaladagi aralash sxemada ulangan nosinusoidal
elektr zanjir parametri: Ly = 2,5mgn, L, =20mgn € = 50mkf,
R =500m bo'lib, u =50+ 60vZsin1000t + +200v2sin3000¢t
kuchlanishga ulangan. Tarmoglarga ulangan elek-trodinamik turdagi
ampermetr ko ‘rsatish tok qiymatini aniqlang:
Javob: [, = 4124, I, =324, [;=54A.
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Nazorat savollari

I.  Nosinusoidal o‘zgaruvchan tok va kuchlanishlarni izohlab
bering.

2. Elektr zanjirda nosinusoidal tok, kuchlanish va EYK qanday
hosil bo‘ladi?

3. Nosinusoidal o‘zgaruvchan funksiyalarni Furye qatoriga
yoyish manosini tushuntiring.

4.  Nosinusoidal tok funksiyasining trigonometrik qatoriga
yoyilgandagi umumiy ifodasini vozing.

5. Nosinusoidal funksiyaning asosiy garmonikasi yoki yuqori
garmo-nikasi deganda nimani tushunasiz?

6. Obsitsa, ordinata va koordinata boshiga simmetrik bo‘lgan
sinusoidal funksiya grafigini chizib ko‘rsating.

7.  Trapetsiadal ko‘rinishdagi nosinusoidal funksiyani analitik
usulda trigonometrik qatorga yoying.

8.  Nosinusoidal funksiyaning grafo-analitik usulda hisoblash
qanday bajariladi?

9. Nosinusoidal funksiyaning koeffitsienti va boshlang‘ich
fazalarini aniglash formulasini yozing.

10. Nosinusoidal tok kuchlanish va EYKning haqigiy o‘rtacha
giymatini ifodalovchi formulasini yozing.

11. Nosinusoidal tok quvvatini ifodalovchi tenglamani yozing.

12.  Nosinusoidal funksiya amplituda, forma siljish koeffitsienti
ganday ifodalanadi?

13. Nosinusoidal elektr zanjirni hisoblashda ustma-ustlik
usulidan qanday foydalaniladi?

14. Induktivlik yoki sig‘im parametri yuqori garmonika tok,
kuchlanishlarning  birinchi garmonikaga nisbatan ifodalanuvchi
tenglamasini yozing.

15. Nima sababdan iste’molchi induktiv xarakterga ega bo*lganda
nosinusoidal tok formasi silliglanib, kuchlanish buziladi?

16. Nima sababdan iste’molchi sig‘im xarakterga ega bo‘lganda
nosinusoidal kuchlanish formasi tekislanib, tok formasi buziladi?

17. Uch fazali sistema uchun asosiy va yuqori garmonikali
kuchlanish ifodalovchi formulasini yozing.

18. Uch fazali tok sistemalarida qaysi garmonikalar «to‘g‘ri»,
«teskari» va «nol» ketma-ketlikni hosil giladi?
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- l9._ Nima sa.babdan simmetrik u.0h fazali tok sistemasida
nosinusoidal kuchlanish ulanganda neytral simdagi tok noiga teng emas?
20. Nima sababdan generator chulg‘amlari uchburchak shakld;;
ulanganda liniya va faza kuchlanishlarida uch karrali garmonikalar
yo‘qoladi?

21. R, L, C parametrning nosinusoidal tok va kuchlanish
formulalariga qanday ta’sir ko‘rsatishini tushuntiring,

22.  Elektr filtri nima va qanday maqsadda foydalaniladi?

23. Nosinusoidal elektr zanjirda rezonansli  filtrlaming
xususiyatlarini izohlab bering.

24. Uch fazali generator liniyalarida yugori garmonika hosil
bo‘lishi sababi nimada va ganday xususiyatga ega?

25. i =5+ 3sin(w.t+ 30°) + sin(3w, t — 45°) +
4sin(Sw t — 30°) (A) tok hagigiy (effektiv) giymatini toping.

26. Ketma-ket R, L, C =zanjir nosinusoidal U="U;+
Uim sin(wqt + ("U,) + Uspm sin(S{ult + (pus) kuchlanishga ulanganda,
tok giymati ifodasini yozing.

27. Pulsatsiya, modulatsiyalangan tebranish amplitudaviy
modulatsiya qanday hosil bo‘ladi?

28. Nosinusoidal elektr zanjiriga ulangan ampermetr, voltmetr,
vattmetr ko‘rsatishiga yuqori chastotali garmonikalar ta’sir o*tkazadimi
yoki yo‘qmi?

29. Magnitoelektrik elektr o‘lchov asbobi nosinusoidal tok va
kuchlanishning qaysi qiymatini o*lchaydi?

30. Induksion, elektromagnit, elektrodinamik issiglik elektr
o‘lchov asboblari nosinusoidal tok va kuchianishlaming ganday
qiymatlarini o‘lchaydi?

31.  Vattmetr nosinusoidal quvvatning qaysi qiymatini o‘lchaydi?

32. Zanjirga ketma-ket uchta ampermetr: elektromagnit,
induksion va issiglik turdagi tok o‘lchov asbobi ulangan. Agar
magnitoelektrik asbob ko‘rsatishi /; = 64, induksion ampermetr 1, =84
bo‘lsa, issiqlik ampermetr /3 qiymati nimaga teng?



8 TO‘RT QUTBLI ZANJIR
8.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Ikkita kirish (1-1') va ikkita chiqish (2-2') qutblari bo‘igan har qanday
elektr zanjirga to‘rt qutbli zanjir deyiladi. Odatda kirish gismi manbaga
Uy, chigish qismiga esa iste’molchi qarshiligi Z, ulanadi.

To‘rt qutbli (ko‘p qutbli) ko‘rinishdagi murakkab elektr zanjirni
o‘rganishdan asosiy magsad, to‘rt qutbli ichki tuzilishidan qati nazar,
zanjirning kirish va chiqish gismidagi funksional bog‘lanish aniglanadi.
Ya’ni, to‘rt qutbli kirish qismidagi tok I;va kuchlanish U; ma’lum bo‘lsa,
chiqishdagi U, va Iz ni aniglash qonuniyati va bog'lanishini topish kerak.

To‘rt qutbli ichki parametr tavsiyalariga ko‘ra, kirish va chigish
gismlarini bog‘lovchi tenglama chiziqli yoki nochizigli bo‘lishi mumkin.

Ichki tarmoglarida EYK va tok manbai bo‘lmasa to‘rt qutbli passiv
bo‘ladi (liniya simlari, transformator, to‘g‘rilash sxemasi, to‘g‘rilagich
filtr va hokazolar)

Agarda to‘rt qutbli ichida juda bo‘lmaganda bitta energiya manbai
bo‘lsa, u aktiv bo‘ladi.

1. Chiziqli passiv to‘rt qutbli asosiy xususiyatini tahlil qilish.

[ —— 2

I mn I 7

o Ve
2T,

Passiv to‘rt qutbli kirish 13, U, va chiqish gismlaridagi I3, Us tok va
kuchlanish chizigli bo‘lgan ikkita tenglama bilan ifodalanadi:
Il : CUZ + DIZ
A, B, C, D — to‘rt qutbli doimiy koeffitsientga ega bo‘lib, bularning
bog'lanishi:

AD-BC =1 (8.2)
Agarda to‘rt qutbli kirish gismi chiqish qismi bilan almashtirilsa
(8.1) tenglamadan A va D koeffitsientining o‘rni almashadi:

U1 = DU2 + Blzl

: ) : 8.3
Iy +CU, + AlLL) @
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To‘rt qutbli koeffitsientlari: A=D (8. 4) simmetrik bo‘lsa, to‘rt qutblilar
doimiy koeffitsient zanjir parametr bilan bog'langan bo‘lib, quyidagicha
ifodalanadi:

=22 gL (om).

8y’ Ay ’

Byadaa—8%, 7 1) 4,
(=——"—2t i : D =— 8.5
A'Al'z i\(77"'!/l Al_z ( )

Bunda A - kontur uchun tuzilgan tenglama sistemasi asosiy xususiy
qarshilik determinanti.

A14, 8,7 val;, - algebraik to‘ldiruvchi tenglama tizimi determinanti.

2. Passiv to‘rt qutbli almashinish sxemasi bo‘yicha parametrini
aniqlash.

e B2 ! z 2
¢).o )X
I 4 1 r
T [T-cxema
T — sxemasi parametri Z; = 1 Z, = %; Yo=C (8.6)
Doimiy koeffitsient parametr orgali:
A=1+zy,y
B=2z+z+z122)0 8. 7)
&= Xo; '
D=1+ 2zyo;
. . D1 a1
I1-sxema parametri: 2o = B; ¥y = —; ¥; ==~ (8.8)
yoki koeffitsient parametri orqali:
A=1+y,zp
B = 2q;
= ] (8.9)
C=y1tYy2+ Y1Ya20i
D=1+yz:

3. To‘rt qutbli zanjir parametrni tajriba asosida aniqlash.

Tajriba asosida to‘rt qutbli zanjir parametrlari va doimiy
koeffitsientni aniglashda kirish va chiqish gismidan salt va gisqa
tutashuv tajribasi o‘tkaziladi. Natijada chiqish qismida qisqa
tutashuv bo‘lganda (8.1) tenglamadan:
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A
Zu=7%; (8. 10)
chiqish qismida salt holat tajribasiga asosan:
c
Yo =1 (8. 11)

Endi to‘rt qutbli kirish va chiqish gismlari o‘mi almashtirilib, tajriba

o‘tkazilganda:
A c
L =5 Y0=75i (8. 12)
To‘rt qutbli parametri o‘xshashiigidan:

Zuhro = Zakap (8.13)
&= ngk : Zm/Zm(Zzo - _Z_zk) yoki 4 = fio (8.13a)

N 220~ 22k

4. Simmetrik to‘rt qutbli uzatuvchanlik funksiya va tavsifiy
(operator) qarshiligi.
Tavsifiy qarshilik:
Zp=FE=la [ (8.14)
Bunda uzatish koeffitsienti:
g=a+jb=Int=In(4+Va? +1) = In{A + VBC) 1
2

So'nish koeffitsienti:a + Reg = ln% = In:—l (8.15)
2 4

Faza koeffitsienti:b = Ing = §, ~ @, = §; — §,(rad/sek),
Bu tenglamalardan to‘rt qutbli kirish qismidagi tok va kuchlanish:

U, = Usel® ; iy = [;e/® (8. 16)

Chiqish qismidagi tok va kuchlanish ifodalari (Z» — qarshilik
ulanganda):

U, = U,e/® ; I, = [,e/® (8.17)

Tavsifiy qarshilik (Z:) bilan to‘rt qutbli koeffitsient bog‘lanish
tenglamasi:

A=D=chg; A=2Zshg; A= éshg (8. 18)

Aniglangan qiymatni (8.1) tenglamaga qo‘yamiz:
U, = U,chg + Zcizshg;}
il = Uzsil_g"“lzchg ‘
Ze 3
8.19 tenglamadan tavsifiy qarshilik va uzatish koeffitsienti tajriba
asosida salt holatda:

(8.19)
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L=0;2,= % yoki qisqa tutashuvga asosan: Zq = {;l—': = Z.thg

Bundan: Z; = \[Z,Z,;  thg = i—:

5. To‘rt qutbli har xil turda ifodalash tenglamalari.

To‘rt qutbli ulanish sxemasiga qarab turli xil ko‘rinishdagi
tenglamalardan foydalanish mumkin:

Ury=zy1l1+21210;5

Ifi . : :

oda [z] Ua=zshy sy (8. 20)

lfoda [y] =210+ 202l (8.21)
f2=y21U1+y2207 .

Ifoda [g] [1=01Us4g1alz (8.22)
8 Uz=gz1U1+gzziz‘ .

Jy=hq1iy+ y
Ifoda (h] Ui=hiah+thials, (8.23)

I3=hp I +hy5Up°

8.2. Masala yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

8.1-Masala. Simmetrik to‘rt qutbli zanjiming doimiy koeffitsienti:
A=2+j3va B=(1+j) Om ga teng bo‘lganda, C — koeffitsienti
aniqlansir_L
Yechish. (8. 2) va (8. 4) tenglamadan
a1 (z+;_‘3)2—1

~ = g L
L==3 (1+j) =3+j9 om

Masala 8.2. To'rtqutbli zanjir parametrlari: 2;=4 Om; Z;=5 Om;
Yo=0,5(31;) bo'lganda, “T” va “[1” - shakldagi sxemalar uchun A,
B, C, D koeffisientlari aniglansin.

Yechish: “T” shakldagi sxemaning parametrlari koeffisientlari
orqali bog'lanish tenglamasiga (8-7) asosan:
A=IHEZ\Yo=1+5=3; B=l+Zi+ Zo+ Z1Z2Yo=4+5+> =19 Om
Vo = =4t 5=2=
C—Yo—2 (a) D=1+YoZ2=1+;-5= 3.5
(8-2) tenglamaga asosan tekshiramiz:
21 19

AD-BC=3Z-19% = 22.2210.5-9.5=1
2 2 2 2
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“IT”- shakldagi sxemaning parametrlari koeffisientlari orqali
bog'lanish tenglamasiga (8-9) asosan:

Yechish:
A=1+Y, Z2,=1+0.2.2=14 D=1+ Y Z0=1+0.25-2=1,5
B=%;,=2 Om C=Y 1+ Y+ Y Y220=0.25+0.24+0.25-0,2-2=0,55

(8-2) tenglamaga asosan tekshiramiz:
AD-BC=1,4-1,5-2-0,55=2,1-1,1=1

8.3-Masala. Parametri R = 10 (Om), x = 10 (Om), xo=3 (Om),Rp=5
(Om) bo‘lgan, T vall shaklda ulangan to‘rt qutbli doimiy A,B,C,D
koeffitsienti aniqlansin:

Yechish. (8. 7) tenglamaga asosan T - sxema uchun:

j10 j10/%%" 5, j45° —
A—1+Zﬂo—1+R”0 1+;?_1+5ﬁwy—1+Ju

1+1+1_2+;

0-10
B=2z2z+2120 =x+R+ = —110+10+——]10+

K0+

10+m¢%“9=1w+10+n0_20+L_20+g

_ 1 1o V2e s  zedts (1),

_Z Ro+xp SV2el* 10 10 '“””‘(o n/?
10

=1+ gzyo—1+s\[2“5.—1+\/2e"45—1+1 j=2-j;

(8. 9) tengiamaga asosan [1 - sxema uchun:

A=ty =1+22 o1 2000~ 1405 4/05 =15+/05;
1 - /o
B = ZD = Xp 4‘120 = 5 +‘j5 C)n1;
- s 5\Zelts” ,
C=y1+y: +y1¥22 = —j01+ 0,1 + ———=z=—j0,1+ 0,1+ 0,05 =

15+ﬂwdﬁﬂ?=—m1+o1+oos—mos=015—m150l)

R°“‘°=1+‘r =1+0,5-/0,5=15+0,5;

iDe jao®

D—1+zoy1—1+
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8.4-Masala. To'rt qutbli qisqa tutashuv va salt holat tajribalari
o‘tkazilib tok va kuchlanishning quyidagi qiymati aniglangan.

a) qisqa tutashuv: U, = 0; I, = 0,05e/%%° (A);

Uy = 100(V); [, = 0,04e/87° (A);

b) salt holatda: f,o = 0; U,q = 180e/%5; (V);

Uro = 100(V); I,4 = 0,055 /57" (4);

To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti hisoblab topilsin.

Yechish. (8. 1) tenglamaga asosan gisqa tutashganda (Uz = 0):

Upe = Byt fup = Dlyg;

Bundan: B = _—”‘ =2000e7/%%° (Om); D = 7 = 0,8¢7/1¢;

F1"

Salt holatda: f, = 0 bo‘lib (8. 1) dan: Uyp = AUze;  f1p = CUs;
Bundan: 4 = 21 = 0,555e/15% € = 22 = 306 10~ %/7% (L),
U u. om

20 20

Tekshiramiz: _ _
AD - BC = 0,555¢~/15°. 0,8e /16" — 2000e~/93° - 3,06 -
1074/ = 1

8.5-Masala. To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti: A =1~ 3, B = -3 —
j30, € = —j0,1 D = —1 bo‘lib, ekvivalent T va II- shakidagi sxema

tuzilsin.
Yechish. (8. 6) tenglamaga asosan T - sxema tuzish uchun parametr

aniqlanadi.

A-1 == 1 1-j-3
== ;:J =30(0m); 2z, = == Tjox = le(Om)
2z =%= = —}20(0m)
Z, 23

(8.8) Tenglamaga asosan [1 - sxema tuzish uchun parametr aniqlanadi:
2o = B = —3 — j30 teng 1 —shakldagi sxemani tuzish mumkin emas,

sababi aktiv garshilik qiymati “minus” ishora bilan berilgan.
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8.6-Masala.  Transformatorning ikkilamchi chulg‘amidagi tok
f; = 1 A, kuchlanishi U, = 20 V bo‘lib, aktiv qarshilik ulangan. Trans-
formatorning parametr qarshiligi R; = R, = 10m, X, = X,, =250m
o‘zaro induktiv qarshiligi xy = wM =20 Om bo‘lganda, kirish
gismidagi birlamchi chulg‘amdagi tok I, va kuchlanish U, aniglansin.

Yechish. Transformator ekvivalent sxemasi T sxemaga mos keladi,
shuning uchun T sxema parametrini aniqlaymiz.
2, =2, =R+jw(ly) —joM =1+ j25-j20=1+)50m;
. . ,005(1)
Yo=Zom ~j20 777 \om
(8.7) tenglamaga asosan to‘rt qutbli doimiy koeffitsientni aniglaymiz.
Bunda z; = z, bo‘lganligi uchun: A = D
A=D=1+zy,=1+(1+j5)-(—j005) =125 j0,05;

B=z+2+zzy =2(1+5)+(1 +j5)-(—/_'0,05) =25+
- ji2 om

1
€ = yo = —j0.05 (m)

Transformator ulangan iste’molchi qarshiligi aktiv bo‘lganligi uchun:

U, = U, = 20 (V); tok I, = I, = 1 (A)teng ushbu qiymatlarini (8. 1)
tenglamaga qo‘yamiz:

U, = AU, + Bl, = (1,25 —0,05) - 20 + (2,5 +11,2) - 1 = (27,1 +
j10,2)

I, = CU, + DI, = (—j0,05) - 20 + (1,25 — j0,05) - 1 = (1,25 — j1,05)

Demak: U, = /27,52 + 10,22 = 28,5V; I, = /1,252 + 1,052 = 1,6V

8.7-Masala. To‘rt qutbli zanjir simmetrik bo‘lib, koeffitsienti:
A=1+j2 va B=-80+ ;240 ga teng. Qisqa tutashuv va salt holat

to‘la kompleks qarshilikni hisoblang.
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Yechish. To‘rt qutbli simmetrik bo‘lganligi uchun: A =D =1 + j2;
AD-A? _ A%-1

(8.2) tenglamadan C koeffitsientni topamiz: C = 5 == 8.1)
tenglamadan to‘rt qutbli salt holati uchun: U,y = AU,; I, = CU,
Yoki: Ze=4
© el T €
. _ _AB _ (1+]2)(-80+/240) _ j36°a5"
Bunda: z,4 = e @ = ?0 +.160 = -100e
Qisqa tutashuv holatdagi tenglama: Uy, = Bl,; Iy, = Diy;
14 Ulk A
yoki—== = —; |
—80 + /240 253¢/108° L3P 78 4 e
= = - = = b m;
i 1+)2 2,24e/6% 4

8.8-Masala. To‘rt qutbli zanjr kirish gismida qisqa tutashuv va salt
holat, chiqish gismida salt holat tajribasi o‘tkazilib o‘Ichov asbobi
yordamida quyidagi qiymatlar aniglangan:
Ujo=158B; I;3=10A4; Py =500Vt; @0 >0;
Uy =1258; Iy, =10A4; Py, =400VeE;, @y > 0;
U,y =158B; [,0=10A4; P, =500Vt; @y >0;
To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsienti aniglansin.

Yechish. Elektr o‘lchov asboblari ko‘rsatish qiymatiga asosan to‘rt
qutbli salt hoiat uchun kirish gismidagi to‘la qarshilik:

Uy 158
Zig=———=—=1580m
Quvvat koeffitsienti:
Po = 39 - 0316; @0 = 71°30°
Ogdgt . WBET0, = > WO

yoki: Zyo = 15,8¢/71%% = 5 4 j15

COS Py =

Qisga tutashuv holatda to‘la qarshilik: Z,; = LIJ—" S = 12,65 0Om;
Quvvat koeffitsienti:
P — 299 _ 0,31; @y = 71°30;

COSOu = i~ 12510

yoki: z;, = 12,65e/713%" = 12,6 + j4,3

To'rt qutbli chigish qismidagi salt holat to‘la qarshiligi:
220 = 22 = 1581 (Om);

c20
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P __ 1500 _ 1500
Uzo'lzo 15810 1580
yoki: z;q = 15,8¢/1%° = 15+ 5
To'rt qutbli (8.10), (8.11), (8.12) tenglamasiga asosan koeffitsientni
aniglaymiz:

Quvvat koeffitsienti: cos ¢, =

0,94; @, = 19%

A= 210 5+115

VZ20ZioZik  J(15+/5)(5+/15)(12,6+/4.3)

C=—=-L_=0064e/5"
AT 5+J5

= 1,023¢/2¢°

D =C-Zy = 0,064e~/45 . 15,8¢/7130' = 1 02¢/25°30';
BED-y= 1,02e/25730" . 12 65¢/71°30" — 13¢/96°30",
8.9-Masala. Simmetrik T sxema parametri x; = —j100m; x, =

—j10 Om; R =100 Om; ga teng bo‘lganda, xarakteristik qarshiligi (gc)
va uzatish koeffitsientilarini (g) topilsin.
-jl10 —j10
— —

U,J 100 Om 103

Yechish. To‘rt qutbli zanjir koeffitsientlarini aniglaymiz:
—j10 e
A=D=1+Z_1ZD=1+_]%=1_I'0'1=18;530';
/1

1
= —_—— ] l
€=5 =q7gp=995,;)

B =1(42~1)=—1-j20=20e "%,
(8.14) tenglamaga asosan to‘rt qutbli xarakteristik qarshiligi:

Z, = \E = 44,7¢~/46730",
Uzatish koeffitsienti (8. 15) tenglamadan:
g = ln(\/;ﬁ+\/ﬁ) = In(A + VBC)
Bundan: 4 + VBC = 1,31 — j0,42 = 1,38¢/18°2
g = In1,38e/18°20" = In1,38 —j18°20' = 0,322 — j0,32

So*nish koeffitsienti: a = 0,322 nep.
Faza koeffitsienti: b = —0,32 rad /sek.
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8.10-Masala. To'rt qutbli zanjir doimiy koeffitsient giymati A =
0,56~/ B =20006e~/%3°(0m), € =3,06-10"*/"% D=
0,8 /%’ bo'lib, [z] forma tenglamasi koeffitsientlari aniqlasin.
Yechish. To‘rt qutbli [A] forma tenglamasi (8-1) dan :
U, = AU, + B,
Iy =CU, + DI, )
Bu tenglamada kompleks kuchlanishni chap tomonga o‘tkazamiz:
U, — AU, = Biz}
CcU, =1, - DI,
Ikkinchi tenglamadan: U, = %il - %iz buni [A] tenglamaning
birinchi ifodasidagi U, o‘miga qo‘yamiz:
Uy=Bl,+A(Zh—2h) =2 — iy
€ D c c
[z] ifodali (8-20) tenglamadan doimiy koeffitsient kompleks qarshiligi:

A 0.56 /15" i57°
e e T 1830¢’
211 = ¢ T J0e10-%ei2

1 1-10* —j108°
£12 = —-—E =3 —W =] 32603 Jj108
1_ 1-10* _ —j72°
£21 =i E = 306.e[72' D 3260e Z
D _ 08e”/ —-j114°
222 = ¢ =y pg e = 26067

8.11-Masala. To‘rt qutbli doimiy A,B,C,D koeffitsientlari 8.9-
masalada berilgan giymatlar bo‘yicha [y] forma tenglamadagi doimiy
koeffitsient aniqlansin.

Yechish. To‘rt qutbli (8.1) tenglamadagi tok /; va I, ifodalarini chap
tomonga o‘tkazamiz:

Biz - Ul = AUz)>
iy =DI,—CU, )
. . ' o . A
Bundan /; va I, tokni topamiz, ya'ni I; = ﬂ?‘ val, = f

= I? —BD| = -l

a,= |01 =AU: B | = —U,D + ADU, — BCU, = —DU, + Uy;
cu, =D
A2= 0 U1 __AUZ = _Ul + AUZ;
1 CO,
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D .- 1 g
ll = EUI - E = Uz
0 D .. 1 .
12 =i EUl - E = UZ
Bu toklar tenglamasi ([y] formadagi (8.21) tenglamaga o‘x-

shashligi sababli doimiy koeffitsientini ifodalovchi parametrni topamiz:
D 1 1 A
Yau =g he = —g¥en =5 Y=g

A, B, C, D koeffitsient qumatml qo‘ysak:

Vs = o = 107 (021 +74) (5

Yiz = e = 1074 (0,26 - j5 ) (o)
Yar =—y12 = 1074(0.26 +5) (5

0,5¢~/1% m) L
Yoz = s =107 (-0.58 — j2,74) (5-) 5

yoki:

8.12-Masala. To‘lqin qarshilik zo = 125 (Om); wp =5-10% (=)

bo‘lgan [l - shaklidagi to‘rt qutbli fiderga antennani rostlash uchun
R4 = 500 (Om) aktiv qarshilik ulangan. To‘rt qutbli parametri L, C ni
hisoblab toping.

L v 2

fider :I:f'. J:C
N
Yechish. To‘rt qutbli [a) tenglamasini (8.1) va (8.4) dan kuchlanish
ifodasini tokga bo‘lamiz hamda to‘rt qutbli kirish qismida fider Z to‘la

garshilik antenna bilan rostlanishini inobatga olamiz.
Bunda:

antenna

7. = AU, +Bi; _ AZy+B
=F T Cuptal, ~ Czg+A’
Xuddi shunga o‘xshash to‘rt qutbli chiqish gismidagi antenna to‘la

qarshiligi:

A-Zy+B
T Zyt+A
Bu ikkita tenglamaga (ng_'?ﬁ) to‘rt qutbli (8.2) tenglamani qo‘shib
hisobga olgan holda, uchta noma’lum tenglama sistemasini A, B,C,D
koeffitsientga nisbatan yechamiz.
Beriigan qiymat go‘shilganda quyidagicha tenglama hosil bo‘ladi:
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375A + B + 250°C =0
—3754+ B —250°C =0
o A*-BC=1
Birinchi tenglamadan ikkinchisini ayirsak:
B
A=0; 7 = 250%; BC = -1;

Bu qiymatni tenglama sistemasiga qo‘yish bilan:
BC = j250(0m)
_ b amandl 1\
ITshaklda sxemaning Z va Y parametrlarini (8.8) tenglamaga asosan
topamiz:
Zg =B =j2500m

y_A—l_ 1 1 4 10_3(1)
=~ B = B j250 Oom

B

Bundan induktivlik: Z = %" =22 = 5.107*(Gn) = 0,5(mGn)
y
@

5-10°
4

—= = 08" 1078(F) = 8(1nGn)

Sig‘im parametri: Z =

8.13-Masala. To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti 8.9-masalada berilgan
giymatlar bo'yicha [g] forma tenglamasidagi doimiy koeffitsient qiymati
hisoblab topilisin,
Yechish. To‘rt qutbli asosiy [A] forma tenglamasidagi (8.3) tok/; va
kuchlanish {/,ga nisbatan yechamiz: U, = %(Ul —Bh) = iUl - %I}_;
Bu tenglamani (8.3) tenglamadagi U, kuchlanish o‘rniga qo‘yamiz:
: Cro . s C. 1;
Iy == (U — BL) + DIy = Uy — 5 I3
Bu ikkala tenglamaning to‘rt qutbli [g] formadagi (8.21)

o°xshashligidan doimiy koeffitsient parametrini aniqlaymiz:
qn—%e—j72° G
€= 208102 = 54610757 ()

‘211 = ; - W \om/
912 = % = 0.56e1'i15° = 1,78¢/1% (oLm)
~-jo3® o N
Bz = % = %%‘7 = 3570¢/10% (oLm)



8.14-Masala. Ko‘prik sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir-ning
parametri: R, =10m, R, =30m,R; =R, =20m ga teng. To'n
qutbli elektr zanjir doimiy koeffitsienti A,B,C,D ni aniglang.

Yechish. To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsientini aniglash uchun salt
ishlash va qisqa tutashuv tajribasidan foydalanamiz:

(8-13a) ifodadan: A = f_“_
Rao—Rox

a) Salt holatda chigishidagi kuchlanish U, = 0 bo’lib:
bundan: Ry = (Ri+R;)(R3+Ry) _ (143)(242) _ 16 _ 5 o,
Ry+Ry+R3+R, 1434242 8
b) Kirishdagi kuchlanish U;q = 0:
(R1+R3)(Ra+Rs) 35 15
= = == 0m
Ry+Ry;+R3+R,  1+3+2+2 8
v) Kirishda gisqa tutashuv hoiatida:

R,R RyR S 3/ 28 2
Ropi= 1L3“=—2“=—/3+—”=—0mdemak:A= =
Ry+R; Rp+Ry 3 5 15 B2

(8.10), (8.11), (8.12) tenglamaga asosan:
C=i=ﬂ=2(i); B=2=4-I(0m)
2 \Om sz 4

Tekshirib ko‘ramiz: AD —BC =4-3,75—-7-2=1

bo’lganda Ryq

8.15-Masala. T - sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjr parametri
R=X,=100m, X.=200m ga teng. Salt holat va qisqa tutashuv
tajriba va xarakteristik tenglamasi asosida 4, B, C, koeffitsienti aniglansin.
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Yechish. a) to‘rt qutbli elektr zanjirga U, kuchlanish ulanib, chiqish
gismida salt holat bo‘lganda (8.1) tenglamadan:

- Uy _ (_/1 — Rtix, _ 104j10 _ V210e/45° = JFe—i*5°
Uzo _Yn_ jxi, j10 10e/90°
R+jxp
! i 1 1 s
C=p= === —j01 =017/ ()
Uzo  holxy, jx }10 —J om

Chiqishda gisqa tutashuv bo‘lganda :

—ﬂ__u‘*__, l _l__L_ - _
T —(1—10'{'3—_ /x':R(RdijL ,,)" j200(0,1 — 40,1 +
R Txg)(mixe)

R*Txy Txc p
j0,05) = 22,4¢/11¢° om

l2q

_ b jxu-xe) _ =j10 _
Ik hrixy jx,,—;xc j10
jxy~jxe

Masalaning yechimini tekshiramiz:
AD — BC = V2e7/*°(—1) — 22,4e~1116". 0,179 = —(1 — j) +
j0,1(-10+,20)=—-1+j—-j+2=1

b) endi xarakteristik tenglama orqali to‘rt qutbli koeffitsientni
aniglaymiz.
Salt ishlash tajribasida, kirish qismida xarakteristik qarshiligi:
Zip=R+x,=10+j10 = V2. 10e/*° Om
gisqa tutashuvda esa:
Jxu(-xc) _ 10+j10(-/20)

Zik=R+ = : 10 +j20 = 22,8¢/%% Om
J(XL—X¢) -j10
Kirishda gisqa tutashtirilgan holda, chiqishdagi xarakterstik qarshilik:
_ TIXcHRXy _ -j20+10:j10 _ 0I5
Zyw =R+ Rpixe - Vzel® —j20 qul \/.. —j20+ 5+

j5=5-=j15=15,8e"/7%5 Om
(8.10 + 8.13a) tenglamaga asosan to‘rt qutbli koefitsientni topamiz:

(22,8¢/63°) - (10V2e/45") _ 322¢i108°
L (15,8e-/715)(10 + j10 — 10 +j20)  J15,8e~/7L5 - 10e~/9"
= ,/2 - J270° = 1 4lej135'
R VZe—i4s* — (_—_)
= Zio | 10VZeits j0.1 om/
B =2e™/*5° - 15,8e /715 = 22,3¢7/1165° om
B 22.3¢—/1165°

D=—=—————=-1
21k 22,36e/63
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8.16-Masala: I1 - sxemadagi to‘rt qutbli elektr zanjirga Z, = 5 + j5
iste’'molchi ulangan bo‘lib, U; = 100 V kuchlanish qo‘yilgan. Tok /; va
iste’molchi kuchlanishi U, qiymati aniglansin.

Yechish. (8.1) tenglamadan iste molchi kuchlanishini U, = Z,1/,

inobatga olgan holda: U; = |A + Uy h=(c+Z)u,
Z2

a -1
yoki: U, = U, (4 + 1) =100(1—;+ ’°_) =

5y 2ei4s”
100 50
=100(1+j+1—j)"'=1002— /)%= = el B,
(1+]) J @-n P T

S0e/4s° (0 14 J2eiss®

— 50 }45 jas®
fy =0, (C+3 ) o Szehs) (0,1+0,2) = e A.

8.17-Masala. T - sxema to‘rt qutbli parametri Z, = j20m, Z, =
j20m, Z; = 2 Om, bo‘iganda, (B) formadagi koeffitsientlarni toping.
Yechish. (B) ko‘rinishda ifodalanuvchi to‘rt qutbli tenglamaga

asosan:
2 Z3+Z;

i, = 0 bo‘lganda By, = 7 1—-j1

U, =0 bo‘lganda 312 =f-= Z,+ 2, + Z'fz =20m
I, = 0 bo‘lganda B,; = ;—1 = ;1- =05 oLm

U, = 0 bo‘lganda B,, =.;j-—zz—+:’= 1+j1

Yechimini tekshiramiz: Bll 3 BZZ - BlZ N BZl = i—:; =1
3
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8.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

8.1-Masala. T - sxema shaklidagi to‘rt qutbli elektr zanjir garshiligi
R =x, =x.=10(0m) A,B,C,D doimiy koeffitsientni aniqlang:

: R ¢ .l. 2 Javob: A=D = ﬁe-;u;sol
' 2 B = 108‘[90" (Om) C=0 16-9O° (L)
v ' ’ om/’

2

8.2-Masala. [1 - sxema shaklidagi to‘rt qutbli elektr zanjir
parametriZ = (10 +j20) Om,1, = j0,1 (5=). %, = j0.25 ()
doimiy A, B, C, D doimiy koeffitsientlari aniglansin.

il R L /* 2
' = Javob: A = —4 +j2,5; B = 10(1 + j2)(Om);

Ul T Cz]' o €=-005(5+/3)(5=); D=—-1+j

8.3-Masala. 1 — sxemadagi to‘rt qutbli elektr zanjir doimiy
koeffitsienti A =-4+,2,5; B =10(1+,2)(0Om); € =-0,05(5+

Jj3) (ﬁ); D = —1 + j bo‘lganda, parametrini aniqlang.
: ) 1 ; 1
Javob: zy = 10(1 + j2) (Om),Y; = 0,1 (O—m),l_/z = j0,25 (Eﬁ)

8.4- Masala (8. 1) masaladagi T - sxema bo‘yicha to‘rt qutbli
parametri R = x5, = 10 (Om), x, = 20 (Om) to‘rt qutbli kirish (1 — 1)
va chigish (2 - 2) gismlarida gisqa tutashuv va salt holat tajribalari
asosida doimiy koeffitsienti aniqlansin.

Javob: A = V2e /45", C = 0,1e7/9° (L)'
s g0 om
B =22,4e7/11¢" Om; D = -1

8.5-Masala. T - sxema shaklidagi to‘rt qutbli parametri Z;=10 (Om),
2=-j10 (Om), Y, =0,1 (ﬁ) bo'lib, Zie =5—j5 iste'molchi
qarshiligi ulangan to‘rt qutbli kirish qismidagi kuchlanish U, =100 (V)
ga teng bo‘lganda i; va i tok aniglansin.
Javob: [, = 35V2e/*5°(4); , [, = 5(A)
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8.6-Masala. Doimiy koeffitsienti A, = 2; B = j10ga teng simmetrik
tort quibli kirish qismidagi kuchlanish U; = 100 (V) bo‘lib xarakteristik
qarshilikga ulangan. Xarakteristik qarshilik, uzatish koeffitsienti va U,
kuchlanishni aniglang.

Javob: U, = 268 (V); g = 1,32 (Np); a = 0; b = j5,77 (rad);

8.7-Masala. Xarakteristik qarshiligi z. = 100(Om); a=0; b =
0,785 (rad) bo‘lgan simmetrik to‘rt qutblik Z;5, = 100 + j100(0Om)
iste’molchi garshiligiga ulangan. To‘rt qutbli kirish qismidagi kuchlanish
U, = 100 (V) bo‘lganda, ekvivalent umumiy qarshilik z,,,,va I, tok
hisoblab topilsin.

Javob: z,,,, = 223,6e7725°(0m), I, = 0,632¢776%° (4)

8.8-Masala. Simmetrik to‘rt qutblida zanjirda gisqa tutashuv va salt
holat tajribalari asosida quyidagilar aniqlangan:
Uyo = 10 (V), Iz = 1 (4), Pyo = 10 (Vt),
Uy = 10 (V), hy = 0,8 (), Py = 8 (Vt)
To'tr qutbli doimiy koeffitsient aniqlanib, T - shakldagi sxemasi
tuzilsin.
1

Javob: A = j2; B = 25,6/ 0m; € = 0,2¢° (=)
8.9-Masala. Chizigli transformator parametrlari x; = x, = Ry =
R, = 10(0Om) bo’lib, induktiv bog‘lanish koeffitsienti K = 0,5 ga teng.
Kirishdagi kuchlanishi U; = 184 (V) bo’lib, ikkilamchi chulg’amiga
R = 10(Om) aktiv qarshilikga ulangan. To‘rt qutbli zanjir doimiy
koeffitsienti A, B, C, D, U, - kuchlanish va kirish gismidagi Z.» - qarshilik
aniqlanib, T - ekvivalent sxemasi tuzilsin.
. 2 ) Javob: A =2-j2; B=40-;5(0m);
= — LY. =2-=i2:

l)ll :,} %-’: U,l@kn ¢ 7 0,3 (10771) '_240 2 j '.’ _

wm = 14,6e771Y°(0m); U =284 (V)

1 2z

8.10-Masala. To‘rt qutbli transformator A =%(—5 +j);, B=

—%(10 + j15)(0Om); € = é(—ol—m) teng va f = 50 103(Gs) bo‘lganda
transformatorning parametrlari aniqlansin.
Javob: Ry, =R, =1(0m); L;y=L,=-10"%(Gn); M=06"
10~%(Gn)
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8.11-Masala. To'rt qutblining parametri R,; = x = 1 (0Om) bo‘lib,
salt holat va gisqa tutashuv tajribalari asosida quyidagilar aniglangan:
DU, =1(); I, =2(A); cosg, =08; 9, >0;
2) U, =10 (V); I, = 10 (A); cos @, = 0,8; ¢, < 0;
NU,=5); I,b=1(A4); cosp, =1, @,<0;
To‘rt qutbli kirish qismidagi tok {, va kuchlanish U, aniglansin.
LR R, Javob: 1) U; = 12,5 (V); I; = 8,05 (4);
T E 2)U, =32,5(V); i, = 18,4 (A);
“ F 3) U, = 8,05 (V); I = 6,08 (4);

I 2

8.12-Masala. [T - sxemada ulangan to‘rt qutbli zanjir parametrlari
R, =4500m, R, =18000m, R3; =9000m bo‘lganda, doimiy
koeffitsienti aniglansin.
R

Javob: A =1,5, B =4500m,
R, A C=195-1073 # D =1,25

8.13-Masala. Nosimmetrik to‘rt qutbli koeffitsientlari A =1; B =
2,83e/%5 Om, C = jO,5 sm, D = j1 ga teng. Xarakteristik qarshiligi va
uzatish koeffitsienti aniglansin.

Javob: Z; = +2,38¢7/750m; Z,, = +2,38e/2250m,

g =0,765+j1,0 (a = 0,765 nep, B = 1rad)

8.14-Masala. Simmetrik to‘rt qutbli zanjir U, = 100 (V)
kuchlanishga ulangan. Ikkilamchi parametri Z; = 1000m; a = 0; =
0,785 rad bo‘lib, Z, = 100 + j - 100 Om qarshilikga ulanganda, kirish
qismidagi qarshilik Z; va I, tok qiymati aniglansin:

Javob: Z, = 223,6e7/266"; |, = 0,632e7/6%5

8.15-Masala. T - sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir parametri:
Z, =30—j400m; Z, = Z. = 12 + j16 Om. So'nish koeffitsienti a va

faza koeffitsienti b aniglansin.

Javob: a=0,562nep, b=

! 1"* 0,703 rad.
N 2°
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Nazorat savollari

I.  To‘rt qutbli elektr zanjir nima? Asoslab bering.

2. Elektr zanjirni to‘rt qutbli ko‘rinishida ifodalash bilan qanday
masalalar yechiladi?

3. To‘rt qutbli elektr zanjir doimiy koeffitsienti nechta?

4. Aktiv va passiv to‘rt qutbli nima? Amalda qanday elektrotexnik
uskuna va sxemalar misol bo‘la oladi?

5. Elektr energiyasi uzatish liniyasi to‘rt qutblimi?

6.  Passiv to‘rt qutbli kirish (/,, U;) va chigish (/;, U;) qismidagi tok
va kuchlanish bog‘lanishini ifodalovchi tenglamani yozing.

7. To‘rt qutbli A, B,C,D koeffitsientlar bog‘lanish tenglamasini
yozing.

8.  Tort qutbli ganday holatda simmetrik bo‘ladi?

9. To'rt qutbli  almashinish  (ekvivalent) sxemasi bo‘yicha
parametrini aniglash tenglamasini yozing.

10. To‘rt qutbli parametri qanday aniglanadi?

il. To'rt qutbli ganday sxemada ulanadi va qaysi turdagi (formadagi)
tenglamadan foydalaniladi?

12. To‘rt qutbli elektr zanjirning chigish gismidagi to‘la qarshiligi
uzatish va tutashtiruv tajribasiga asosan (25, Z,x) doimiy koeffitsientlari
bilan bog‘lanish tenglamasini yozing.

13. To‘rt qutbli elelktr zanjirining kirish qismidagi to‘la qarshilik
uzilgan va qisqa tutashtirilgan tajribasiga o‘tqazilganda (Z;q.Z1x)
doimiy koeffitsient bilan ifodalanish tenglamasini yozing.

14. Parametri T,I1,T shaklda ulangan to‘rt qutbli sxemani chizing va
doimiy koeffitsient bilan bog‘lanish tenglamasini yozing.

15. Simmetrik to‘rt qutblida tajriba o‘tqazish (salt holat, gisqa
tutashtirish) natijasida kirish gismidagi kompleks garshilik: Zjo=10e7%
Om, Z1x=10e7° Om bo‘lganda, A — doimiy koeffitsient qiymati nimaga
teng?

16. Differensiallovchi yoki integrallovchi to‘rt qutbli sxemani chizing
va ta’riflab bering.

17. Chastotaviy elektr filtr nima va qaysi magsadda foydalaniladi?

18. Aktiv to‘rt qutbli elektr zanjirining kirish gismidagi R; aktiv
quvvatga nisbatan, chigish gismidagi R, aktiv quvvat katta bo‘lishi
mumkinmi?
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19. T[T shaklida ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir parametri: R;=450 Om,
R>=1800 Om, R3=900 Om ga teng. Doimiy koeffitsient gqiymati nimaga
teng?

20. [1 shaklida ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir kirish qismidagi
kuchlanish v, =60(¥) bo‘lib, &, =10000m iste’molchiga ulangan. Chiqish
qismidagi v, kuchlanish va 7, tok aniqlansin

21. Simmetrik to‘rt qutbli tavsifiy tenglamasi uzatish koeffitsienti
ifodalari ma’nosini tushuntiring.

22. To'rt qutbli uzatish koeffitsienti ganday ifodalanadi?
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9. ELEKTR FILTR
9.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Reaktiv elementlardan tarkib topgan to‘rt qutbli zanjirsimon chastota
ajratuvchi elektr filtr radiotexnika, aloga, avtomatika va boshqa sohalarda
keng foydalaniladi. Elektr filtrlarining turlicha elektr signallarini
kuchaytirish, pasaytirish, tekislash yoki chegaralash xususiyatlariga ega
bo‘lishi induktivlikning past chastotaga qarshiligi kichik, sig‘imda esa
qarshiligi yuqori yoki aksincha ekanligi sabab bo‘ladi.

Chastota ajratuvchi filtrlarning ishlash prinsipi L va C qarshilikning
(o‘tkazuvchanliklari) signal chastotasi w ga bog'liq holda o‘zgarishga
asoslangan bo‘lib, turli xildagi — I, T, TT sxemalarda ulash bilan signallar
magqsadli filtrlanadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, chastota ajratuvchi filtrlarning 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:

L £l£ L
- ’TC’ < s

a) quyi chastotali

4»—%— A !
20 2c blod C
2 H % i

b) yuqori chastotali

H zcl, Ly zc,l
2L, 1 L,

d) hududli

LY
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e) to*suvchi.

Past chastotali filtrlar tok chastotasini

1 \,
0 + f, gacha (0 <f< ﬂ»/ﬁa)
Yugqori chastotali filtr f; + @ gacha (4n\1ﬁ,_ <f< 0) o‘tkazadi.

Hududiy filtrlar esa: f; va f; gacha f; , = -;;(Ji ﬁihl—c}
1~1 12

tok chastotasini oraliqda chegaralaydi.
To'sib qoluvchi filtr 0 + f, va f; + @ gacha

1/ ! 1 16 — 1 Y, . )
_3 ] K .. .
fiz = k\‘ o + e F —\/E) bo‘lgan tok chastotasini o‘tkazadi.

Odatda hududiy yoki to‘suvchi elektr filtrda L,C; = L,C, shart
bajarilishi kerak.

Elektr filtr kaskadli zanjirsimon to‘rt qutbli reaktiv elementlardan
tuzilgan sxemalar bo‘lib, chigish yoki keyingi filtrga kiruvchi tavsifiy
qarshilik Zs ga teng bo‘ladi.

Bunda filtrdan chiquvchi tok va kuchlanish kompleks ifodasi e™¥ =
e™@ - ¢inb potlib, moduli kirishdagi signalga nisbatan e™® marta kichik
bo‘ladi.

n — zanjirsimon sxemada ulangan filtrlar soni, a — chastotaga bog'liq
to‘rt qutbli so‘nish koeffitsienti bo‘lib, (8.18) tenglamaga asosan:

A=ch=ch(a+jb) 9.1
T —sxema uchun:A =1 + y—"; 9.2)
MM —sxemauchun: A =1+ y—;-{ (9.3)

(9.2), (9.3) y,z mavhum son bo‘lib, A koeffitsient mavhum son
bo‘la olmaydi, shunga asosan:

A = ch(a + jb) = chacosb + jshasinb (9.4)
ya'ni: shasinb =0 (9.5)
chacosb=A=1+% (9.6)
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Bu tenglamadan chastota o'zgarishi bilan — y, z parametr ikki holatda
bo‘ladi.
a) agar sha = 0 bo‘lganda, @ = 0 bo‘lib, cha = 1.
Shunga asosan: cosb = A + 1; .7
Tenglamada y,z giymatlar bir xil mavhum son bo‘lib, chastotaviy
chegarasi:
-1<1+ % < +1, unda chastota o‘tkazish chegaralari:
=l (9.72)
Agarda: §+ 5 = 0 bo‘lsa, bundan yz + 4 = 0 bo‘lib, filtr rezonans
holatda bo‘ladi.

Tavsifiy qarshilik tenglama ham chastotaga bog‘liq bo‘lib, to‘rt qutbli
koeffitsientlar orqali quyidagicha bog‘langan:

T —sxema bo‘lganda: Zgp = \f \] Czl,

’ 2
M — sxema uchun: Zgy = IE \’iz_l

yoki: Zsr va Zgq tavsifiy qarshlllknl to‘rt qutbli koeffitsient orqali
ifodalash bilan (9.2), (9.3) tenglamaga asosan:

Zer = "";“=J§J1 +2 (9.8)
;- A“ IIHE (9.9)

(9.8), (9.9) formuladan chegaraviy hududlari: 0 < -2y < 4
Chastotaviy chegara T sxema uchun: 0 = Z5 = E = \E

I1 sxema uchun: Zg + e gacha bo‘lib Zs = R

Elektr filtr chastotani chegaralashda, chastota o‘zgarishiga nisbatan
faza koeffitsienti ham o‘zgaradi. (8.15) tenglamani (8.18) tenglamaga
go'yish bilan

B
sh=sh(a+jb)=CZ, = —
ZC
Bunda: b = 0:jsinb = Cz, = y;Zsr; yokijsinb = LIy By
Zs  Z¢p
Faza koeffitsienti ishorasi o‘tkazuvchanlik parametri bilan bog‘liq
ekan.
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b) endi (9.5) tenglamadan shasinb =0, sinb =0, bo‘lganda,
sha2 1 bo'lib, cosb=—1 Unda (9.6) dan cha=—-A(1+%)

(9.10)
So‘nish koeffitsienti b = 0, signalni filtrlash chegarasi:

1< - (1 + ) < aol
ry,

-yZ=4 (

—yZ = o0 J

Bu esa filtr sxemasining R = 0; y = oo ekanligini belgilaydi.

Bu holda: 4% —1 =ch?a— 120 bo‘lib, (9.8), (9.9) tenglamaga
asosan so‘nish chegarasida tavsifiy qarshilik mavhum son bo‘lib, T va Il
filtr sxema uchun ishorasi har xil bo*ladi.

Tahlil qilingan elektr filtr xususiyatlariga asosan:

yoki

a) quyi chastotali filtr: T - sxemadan z = jwlL, y = jwc bo‘lganda,

filtrlash chegarasi (9.7a) asosan —yZ = w?LC = {2

alb

S e

1+ x ) ;a B

2 } (] 1 (00

U i 1
051 15 2

2

Demak: w; = 0; w = JZE = @Wo

b) yuqori chastotali filtr: T - sxema reaktiv qarshilik parametri Z =

LR STURITHIYS RS SN U= TR T
o O bo‘lib, YZ—szC— la filtrlash chegarasi w, e

Wy va W, = e gacha bo‘ladi.

&

™4
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d) hududiy filtr: Yuqorida keltirilgan shartga asosan: L,C; = L,C;
bo'lib,

1 1
wy = =
¥ /L1C1 JL2G;
Wl 1 B - _w?
yoki: Z = jwL, + e Ty {1 — it 6 = jwcl( wg)
. 1 1 w?
g/, s = (1 =

Keltirilgan tenglamalar quyidagi chegarada ifodalanadi
(-5
bundan: w? + 2ww?\[L,C; — w} =0
0 = G VIER T = gy = (VP 5 T k= oy = J:
Demak filtr chastotani w, +~ w, orahqda chegaralaydi. wg esa oraliq

chastotani ifodalaydi, ya’ni: Wwy = Wh

e) to‘suvchi filtr:
Bu filtr sxemasidan yuqoridagi shartlarga asosan:

LiC, = LGy vawg = ﬁ = lecz‘
= 1 _jwlqz;v_ 1 - =jmc22
Imc1+}wb1 1,._"'”_0 jwl+—— Yeics 1,_23
Chastotani to‘sish chegarasi esa:
_zy = 2hGO _ g _yy o @G

w? Z w?
() (%)
Birinchi tenglama ikkita gqiymat beradi: w, = 0; w, = . lkkinchisi:
wy = wo(VKZ + 1 — k); uchinchisi: w3 = wo(VkZ + 1 + k)
Bunda: k = 20¥1%2 L[y

¢ 4 N L2
Demak filtr chastotani 0 + w, va w3 <+ o o'tkazib, chastotani to‘sish

chegarasi: w, + w3 ga teng yoki: w, — chegara ichida bo‘lib:
w3 = ww;.

228



9.2. Masalalar yechish va uslubiy ko*rsatmalar

9.1-Masala. T sxemadagi filtr parametrlari L = 20 mgn C=
20 mkf bo‘lganda chastota o‘tkazish chegaralari aniqlangib' w:

d — ¢
20007a /sek va tok I = 0,1 A bo‘lganda so‘nish koeffi
topilsin.
Yechish. T sxema uchun ( 9.2 ) ifodaga asosan:
A __,1+.;_;= 1+jwl-jwc =1~ w?LC

tsient a

Agarda A = 1; bo‘lsaw; = 0;
yoki A = —1bo‘lganda; —1 = 1 — w?LC; (1)

Bundan: w, = E = ZaseFasy

Chastotani filtrlash chegarasi: b = arc cos A = arc cos(1 — w?LC).
Chastota w = 2000794/ . bo‘lganda, tavsifiy qarshilik:

Z, = Fci— w22 = 80 om.
filtr tavsifiy qarshiligi 80 Om bo‘lganda chigishdagi kuchlanishi:
U,=01,2.=01-80=8V.
So‘nish koeffitsient a chastotaga nisbatan o‘zgarishini topish uchun
(9.1) tenglamadan cha = —A = w?LC - 1
Bundan w = 2w, = 22235 = 4470 rad/sek teng bo*lganda:
cha = (4470)-20-1073-20-10—-1=8, a = 2,8 nep.

9.2-Masala. K turdagi quyi chastotali filtr yuqori chegaralash
chastotasi f, = 0,5 kgts bo‘lib, R = 500 Om iste’'molchi qarshiligiga
ulangan.

a) filtr parametri L,C, f; = 1kgts bo‘lgan so‘nish koeffitsienti
a kirish va chigishdagi kuchlanishga nisbatan qiymatlari nep, detsb
o‘lchamlari topilsin; b) ekvivalent sxemasi tuzilsin.

Yechish. K turdagi quyi chastotali filtrlaming yuqori chastota
chegarasi quyidagicha ifodalanadi .

R 1
L= "t—f: = 0,317 gn, Cg = ;Q_._R = 1,27 mkf
So*nish koeffitsienti f, = 1 kgts bo‘lganda chL = 21 — 1;
Wy N1
=2 =2=2:
Bundan 7 o0 o

Demak: cha = 7, a = 2,64 nep = 22,9 dtsb.
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Bundan: a = t’n% yoki ?7‘ =e%* =14
2 Lo
Ekvivalent sxema T yoki [T ko‘rinishda bo‘ladi:

L=tfy=0158¢gn tf,=0,158 gn L, 0.3lg

c,/z = 0,635 mik/ _I_ c'/z = 0,635 mkf

9.3-Masala. T sxemada filtr parametri C3 = 0,08 mkf va
L, = 0,02 gn bo‘lganda, filtrlash chegarasi aniqlanib, iste’molchi
qarshilik R,ning qaysi chastota formasi buzilmasligi va chastotaning f; =
0; f= %s; f3=0; f,=2fs (f; —rezonans chastota) giymatida
tavsifiy qarshiligi Z¢ va so‘nish koeffitsienti a aniqlansin.

Yechish. Masalaning shartiga ko‘ra T sxema quyi chastotali filtr

bo‘lib, filtrlash oralig‘i tenglamaga asosan: —1 < YT <0
2

Bunda: Z, = jwL va Z, = :

Jjwc.
Shunga asosan quyi chegarasi f; =0 dan yuqori chegarasi f; =
1 A .
—7z = 8000 gs oralig*ida chastota filtrlanadi.

T sxema uchun tavsifiy qarshilik tenglamasi:

=lezz(1+—) R, fl—(z)z

Zc
Bunda: R; = \E filtrlarning tavsifiy qarshilik tenglamasi.

. higes o4 - ‘ 2LC
Filtr so‘nishini ifodalovchi tenglama: chl= |2 = Jm =1
2 4x5 4 fc
Qiymatlarini jadval asosida keltiramiz.

fgs) 0 .fs/2 fs 2fs

ZcOm 500 433 0 7865
a.(nep.) 0 0 0 2,64

Shuni ta’kidlash kerakki, filtrning f=0 dan f=f. filtrlash
chegaralarida tavsifiy qarshilik giymati haqigiy, so‘nish chegarasida esa
mavhum son qiymatiga ega. Demak T - shakldagi quyi chastota filtrlash
hususiyati xarakteristik tenglamaning Z. = R, dan Z; = 0 oralig'ida
bo‘lar ekan.
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9.4-Masala. T - sxema shaklidagi quyi chastotali xarakteristik
parametri L = 0,02 gn, € = 8 mkf bo'lib,R, qarshiligigal/, = 13 B
kuchlanish ulangan. Chastota filtrlash chegarasi w, =?, va so‘nish

wy = 2wy bo‘lganda tok va kuchlanish giymati aniqlanib, vektor ifodasi
tuzilsin:

Yechish. Rezonans holatda burchak chastota:
T A SE——— rad
©o =T T Joozeios 200 /SEk
Demak: w, = 250 rad/sek; w, = 10* rad/sek
Salt yoki qisqa tutashuv tajribasiga asosan xarakteristik qarshilikni
topamiz:
z s + ! j25 — j50 j25 0
= - —_— = -_— = - m
1x = Jwy 2" jwyc ] J )
jxi%e__ oo J25(50)
JGx, = jxc) j25 - j50
Tavsifiy qarshiligi: Ry = Zp = Z1x - Z1x = 25V3 Om.

5 _1_'/1_ 13
TOk'IZ_Rz_—25ﬁ0’3 A.

Filtr sxemasidan: U, = U, +jw~:-i2 = (13 + 7,5V

e _ 134775 _ (_0,15 + j0,26) A

—jx¢ —jso
Kirish qismidagi tok:
iy =i, +i.=03—0,15+;0,26 = 0,15 +j0,26 = = 0,3¢/5° 4
Kuchlanish:

; L , ;

U, =U; +ja)1§l1 =13 + 7,5+ j25(0,15 +0,26) = 6,5 + j11,25

= 13e/6%y
So‘nish chegarasi w, = 10* rad/sek bo‘lganda, tok va kuchlanish
qiymatini topamiz.

Zlk =ij j75 Oom

=
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. L.

U.=0U, +jw2512 =13 +,100-03 = (13 +,30) V
U, 13 +30
ix. —j12,5
h=IhL+i.=03-24+j1,04=-21+/1,04~234e/'5 4

c

=(-24+/1,04) 4

. L.
Uy = Ug +jwp 51y = 13 +j30 - j210 ~ 104 = ~91 — j180
~ 202,e/117y

9.5-Masala. Quyi chastotali (K turdagi) T va 1 sxemadan iborat
bo'lgan elektr filtr burchak chastotasi wy = 3,14 - 1073 ﬁ bo‘lib, R, =
R, = 0,5 1073 Om tavsifiy aktiv qarshilikga ulangan.

a) elektr filtr parametrlari L, C.

b) chastotani filtrlash chegarasi w = 0,5 w, bo‘lganda, tavsifiy
qarshiligi Zg, Zs), faza koeffitsienti b/2.

d) w = 1,5w, bo‘lganda (chastotani to‘sishda) so‘nish koeffitsienti
b/2 giymati aniglansin.

Yechish.

a) quyi chastotali T - shakldagi elektr filtr parametri yuqori chegarasini
aniglaymiz:

2R 2-05-103

=2  -0318gn,C=
we  3,14-10° gn, ¢

=1,274-10"¢ f
b) K turdagi elektr filtr tavsifiy qarshiligi:

K=zc=\E= 2318 _05-10% Om.

1,27-10°¢

2
wor 3,14-103-0,5-103

d) filtr chastotasi w = 0,5wy = 1,57 - 103 ﬁ bo‘lganda, filtr reaktiv
qarshiligini aniglaymiz:
(L ; 0318
X, = mki) =1,57-10 --T= 250 Om;
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1 0,318

[ = 4
0(z) 1571032127107

e) endi w = 0,5w, bo‘lganda quyi chastotani filtrlar tenglamasiga
asosan T, [1 sxema tavsifiy qarshiligini aniglaymiz:

Zer = K\/l = (wio)2 =0,5-103- }1 - ("fﬂﬂ)z = 0,433 10° Om;

.1n3
Zen=—2—= f S =0,57710% Om.
1w \? _[05wg\?
JG CEY

X = 1000 Om;

f) chastota o‘tkazish chegarasi w = 0,5 woﬁ bo‘lganda, so‘nish
koeffitsienti % = 0 bo‘lib, faza koeffitsienti:
b= arc sin— = arcsin 0,5 = 30°
2 Wo
g) w=15w,=477-10° selk chastotani to‘sish chegarasida,

so‘nish  koeffitsienti: % = arcchwi =arcchl,5 = 0,963 NP =
0

8,345 Db. (1 NP = 8,686 Db)
Faza koeffitsienti: g = 9Q0°

9.6-Masala. K - turdagi yuqori chastotali filtr burchak chastotasi
— 103 L oq; —7 =2.103 0 ( - K = E
w=3,14-10 = bo‘lib, R=2Z.,=2-10°0m, \R K \jc)

tavsifiy qarshiligi ulangan. Filtr o‘tkazish chegarasi w = 1.5 wg
bo‘lganda, tavsifiy qarshilik qiymati Zp, Zcp va faza koeffitsienti b/2
hamda to‘sish chegarasi va @ = 0,5 wq bo‘lganda so‘nish koeffitsienti
a/2 giymati aniqlansin.

2C 2c CI
— - i
> e *Z_'?ZL ? AU <Z
a) b)
Yechish.
a) yuqori chastotali filtr parametrini (9.10) ifodaga asosan:
R 2-103
L= = 0,318 gn;

2w, 2-3,14-10°
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1 1

€=k Z314.10°-2-10°

=0,0795-107® f

b) K - turdagi yuqori chastotali filtr tavsifiy qarshiligi:

fL [ 0318

=7, |== |———=2-10° 0m.
*JC .Jo,os 1076
d) ®=150=153,14-10° =47-103— bo‘lganda filtr
reaktiv qarshiliklarini topamiz:
1

Xe = w(2c) "~ 4,7-103-2-0,08-10"6
X, =w(2c)=47-10%-2-0,3 = 3000 0m.
e) 1 sxemadagi filtr chastota o‘tkazish chegarasidagi tavsifiy qarshilik
giymatini (@ = 1,5w,) aniqlaymiz:

2
Zo=K- J1-(2) =2-103 [1- 2 —15.10% om.
w \l 1,5we
K 2-10°
Zen = ==
J-@" J0-52)
f) chastota o’tkazish chegarasi:
w = 15wy = 4,7 - 10* — bo‘lganda, so‘nish koeffitsienti a/2 = 0
faza koeffitsienti:
_ : Woy _ .0 S——
b/2 = arcsin (— _(,T) = arcsin (ﬁ) = —42
Chastotani to‘sish chegarasi: w = 0,5ws = 1,57 - 103 S%k

K

= 13350m;

=2,7-10% Om.

g) so‘nish koeffitsienti:

a W, 1
—=arch— =arch— = Arch =2 = 1,32NP = 11,45Db;
2 w 0,5

Faza koeffitsienti: b = =90°

9.7-Masala. K - turdagi hududiy filtr burchak chastotasi wyq = 62,8
10° —; wg; = 75,4+ 10° — bo'lib, tavsifiy qarshiligi

L L
R=R,_= 10-1030m(Ryuk=K=£=J-c:i)

a) filtr parametrlari: Ly, Cy, L, C5.
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b) w =105 (wg; + wgy) chastota o'tkazish chegarasida Zg,Z,
tavsifiy qarshiligi va faza koeffitsienti b/2

d) filtr chap tomonida to‘sish chastotasi w = 0,5wy; bo‘lganda,
so‘nish koeffitsienti a/2 qiymatni aniglansin.

Yechish.

a) hududiy filtr signallarini o‘tkazish ifodasiga yoki chegaralanish
ifodasiga asosan:

l Lo ., L?' " | 2 e R
o—nn-l lJ'rn_.' - ﬂTLll
[ L7 +— z,_-»2 u, G Au, « 2,
¥ 2 ] b4
L 2R 2-10-103 155
— = = y n
1" @z — wgy 75,4103 — 62,8- 10° g
- 75,4-103 —62,8-103
=2 2o =0,133-10~°
2Rwgy* wg; 2-10-10375,4-103 — 62,8103
=0,133nf
R - 0-10%(75,4-10% - 62,8-103
w00 1 )~ 00133¢n
2wy, * Woq 2-75,4-103 — 62,8103
2 2
CZ =

R(wo, — wgy) 10-103(754 - 10° — 62,8 - 103)
= 15,88 10~%f = 15,9nf

b) K turdagi hududiy filtr tavsifiy qarshiligi:

B [ta _ [_1s0

= - 103
\j;:;_ 159105 10-10°0m

= 00133 1n3
Zc —K_J; 0,13310~° = 80 10

d) filtrning ketma-ket yoki parallel ulangan konturlardagi rezonans

chastotasini topamiz:
1

1
Hf - / Y 10-9
J_’-z_x_zcl 15,9-0,133-10
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3 1 1 1

oki: wg = = = 68,8103 —

y 9 quﬂ J0.0133-15,3-107° sek
\ 2

Filtrning chastota o‘tkazish chegaralanish qiymatini aniglaymiz:

a = 0:5(0}01 + (.()02) == 0,5(62,8 " 103 + 75,4 ¥ 103)69,1 i 103 537
Chap tomondagi to‘sish chastotasi:

w = 0,5wy; =0,5-62,8-10% =314 1035—‘;
e) T,0 shakldagi hududiy filtrning w = 0,5(wq, + wgy) = 69,1

103 —;1;; giymatidagi tavsifiy qarshiligini topamiz:

-, .2 2
ZCT=K=\/1—[—L2-9—2— =10-

wo{wo1+wWoz)

3 (69 103)2—(68 8- 103)2 2 _ o BB

10-103

Zen = = = =
- w2-w$ (69-103)%—(68,8103)°
wo(wo1+wo2) 1= 69-103(75,4-103-62,8-103)
Chastotaning filtrlash chegarasi:
) w=05"(wy, +wyy) =69-103 Seik bo‘lganda  so‘nish
koeffitsienti a/2 va faza koeffitsienti b/2 qiymatlarini aniglaymiz:
So‘nishi: a/2 = 0; faza koeffitsienti
w? — w}
w(woz — Wo1) y
g) chap tomon filtr to‘sish chastotasi: w = 0,5+ wy; = 31,4+ 103 —

sek
bo‘lganda, so‘nish va faza koeffitsienti:
w? — w}
a/2 = Arch |—2%—
w(woz2 — wo1)
b/2 = —90°minus» ishora filtr chap tomon to‘sish chegarasini
ifodalaydi.

=10-103

b/2 = arc sin = arc sin 0,0382 = 2°11!

arch9,45 = 2934NP = 25,5Db

9.8-Masala. m - turkumidagi quyi chastotali G shaklidagi differen-
siallovchi filtr burchak chastotasi w, = 6,28 - 103%{ m = 0,6 bo‘lib,

R =Z. = 0,5- 103 Om aktiv tavsifiy qarshilik yuklangan.
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a ) I - shakldagi quyi chastotali filtr, K turkumidagi o*xshashligiga
asoslanib L, C parametri;
b) T - turdagi differensial filtr L, C;, L, parametri;
d ) wy = % bo‘lgandagi (ketma-ket ulangan rezonansli kontur) so‘nish
chastota qiymati hisoblab topilsin.
L,
2

Y VL

m

= ..
:% 1-m?

Yechish. Avval K turkumidagi ' sxema uchun L,C parametrlarni

H a
9 |,;‘ g I..

topamiz:

L JZR_205100 2 2

“Twe 628-10°8  C9ME TR, T 628-10°-05-10°
=0,637-107° f.

Endi [ shakldagi m turkumli quyi chastotali filtr doimiy koeffitsienti
m = 0,6 bo‘lganda parametrini aniqlaymiz:

k 0,16
L, = Mg = 0.6 5= 0,0477 gn = 47,7mgn.
c 0,637-10°6
Gyt= ma= 0,6 —s = 0,19-107% f = 0,191mkf
1-m?2 L 1-0,6% 0,16

= 0,085 gn = 85 mgn

Lz m 2 0,6 2
m - turkumidagi differensiallovchi quyi chastotali filtr: w, = w, da
so‘nish chastotasi:
1 1
Weo = Wy ——==6,28"103 ——7,85-—

Vi-m? Ji—o06% = sek

Masala 9.9. [ shakldagi m turkum yuqori chastotali filtr burchak
chastotasi wg = 31,4-5%,(; m = 0,6 bo'lib, R = Z, = 25 103 Om aktiv
tavsifiy qarshilik ulangan (R =K = \E)

a) K - turdagi yuqori chastotali filtr parametri;

b) m - turkumidagi [ shakldagi differensiallovchi filtr parametri L, Ci,
La;
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d) parallel sxemadagi rezonansli kontur xususiyatiga asosan m —
turkumdagi differensiallovchi filtr w = @ so‘nish chastota qiymati
hisoblab topilsin.

Yechish.
a) R aktiv qarshilikga yuklangan K turkumda filtr parametrini
aniglaymiz:

_R 25-10° _
Ty 2GR e
1 25-10°

= = = .10-9 F =
" 2woR  2-31,4-103-25-103 0,637-107" f = 0,637nf.

b) endi m = 0,6 ga teng bo‘lgandagi differensialiovchi yuqori
chastotali filtr parametrini topamiz:

L £ 2L hG 2-0,4=0,747
= = . - = n.
11— m? Tt = o el g
C 1zc . 2-0,637-107% = 0,764-107° f = 0,764nf
— = I - . ] . =V, nyt.
' m 0.6 ' .
1 1
,=—2L=—+2-04=0,478
be =1 0.6 gn

d) cheksiz so‘nish chastota qiymati:

— p— 1
W, = wov1—m?=31,4-103/1-0,62 = 25,1 - 1°3§E

Masala 9.10. T sxemadagi induktivsiz quyi chastotali R, C parametri:
R=2-10%0m; C=05-10"° f = 0,5nf bo‘lganda, chastota
o‘tkazish chegarasi aniqlanib, filtr tavsifiy qarshiligi hisoblab topilsin.

% ’Vf

(o

T
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Yechish. a) quyi chastotali R, C filtr, chastota o‘tkazish chegarasi chap
va 0°'ng tarmoq aktiv qgarshilik bilan ularni bog'lovchi tarmoqdagi sig‘im
reaktiv qarshilik tomon tengligidan topamiz:

L —l—c bundan: wgy = — =04-1061

2 wo3 RC = 2-103:0,5-10~° sek
yoki: f5 = 637 - 103 gts
b) w = wy shart uchun tavsifiy qarshilik Z, ni salt yoki gisqa tutashuv
tajriba asosida aniglaymiz. Filtr chigish qismida salt holatda bo‘Iganda:
7 e R 1 2-10% 1
=72 Jope 2 Ja105-05- 10
=1,11-10%e~/263* om
@ = wy shartga asosan chiqishda qisga tutashtirish bilan:

2(-i) , 2zl )
7, = R 2 woe/ _ 2107 . T2 \"/410605107°) _ 1.26 -
k= 2 R, = 3 2105 ' = 140
z2 Twoc 2 +108-0,5-1077

103€_j18°(0m)
T shakldagi filtr chastotani o‘tkazishda chegaralanish tavsifiy
qarshiligi (w = wg)
Z,= 7,2, = J1,11-103¢~/26"3%' . 1,26 - 103e /18" = 1,2 -

e—izz"zo' (om)
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9.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

9.1-Masala. Parametri L, = 0,02gn , ¢ = 0,08 mkf bo‘lgan T
sxemadagi filtrning salt, gisqa tutashuv va tavsifiy qarshiligi hamda
chastota filtrlash chegarasi aniglansin.

Javob: Z, = j(0,01w — 125+ 10%) Om;

. 125-10°
Zq=] (0,01w + 125-105—0,01w2) Om.

Z.=JZ4Z, = 2,5 105 — 10~*w? Om.
Bundan 0 < w < 5-10*

9.2—Masala. [T sxemadagi filtr parametri € = 0,08 mkf,L = 0,02 gn
bo‘lganda, chastota o‘tkazish chegarasi aniglanib, xarakteristik qarshilik
va faza koeffitsienti topilsin.

Javob: Chastota 12,5 - 103 < w < woraliqda chegaralaydi.

2,2 500
Zin= |77 =F7—=0m. 500<Z; S 0-n<b<0; 500+
1+E JI_I.S:J‘;O

9.3-Masala. 9.1-masalada T sxema krish chastotasi w, = 10'45%‘(

va tavsifiy qarshiligi R = 60 Om bo‘lib, chastotasi w = 0,5w, ga teng
bo‘lganda filtr parametrlari L, C giymatlari aniglansin:
Javob: L = 69,3mgn,C = 0,289mkf

9.4-Masala. T sxemada filtr parametri L, = 100 mgn, L, =
100 mgn, € = 0,005 mkf bo‘lganda, chastota o‘tkazish chegarasi
aniglansin.

Javob: 2-10% — < w < 4,47 - 10* —

sek sek

9.5-Masala. K tartibli quyi chastotali filtr chastota chegarasi f; =
8 kgs bo‘lganda, so‘nish koeffitsienti f; = 12kgts, f, = 4kgs gateng.
Faza koeffitsientini aniglang.

Javob:a = 1,93nep, =§

9.6-Masala. Quyi chastotali filtr chastota chegarasi f, = 8 kgs
bo‘lganda, chastotaning qanday giymatida faza koeffitsienti 60° ga teng
bo‘ladi.

Javob: fy = 7,12 kgs.
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9.7-Masala. K - turdagi yuqori chastotali fiitr chastota chegarasi f =
250gs + o ga teng bo‘lganda: 1) so‘nish koeffitsienti a: faza
koeffitsienti § chastotalarning f; = 125gs da, f, = 200gs, va f; =
500gs qiymatida aniglansin.

Javob: )a =2,64nep, B, =m; 3= —g

9.8-Masala. Quyi chastotali filtr chastotalar chegarasi f = 1000gs
xarakteristik qarshiligi Z; = 1000m(f, = 0)ga teng, filtr parametri aniq-
lansin.

Javob: L = 31,8 mgn, C = 3,18 mkf.

9.9-Masala. T - shakldagi sxema parametri L = 0,4 gn,C = 0,1 mkf

bo’lib, R = 1000 Om qarshilikga ulangan. w chastotaning ganday
u

qiymatida kirishdagi to‘la qarshilik Z; = —,—‘ hagiqiy qiymatga erishadi va
1
Z, qiymati nimaga teng.
Javob:
w, = 5000—; w, = 6620—;z = 4000 Om; Z, = 1000 Om.
sek sek
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Nazorat savollari

. K turdagi filtrga qaysi filtr kiradi?

2. Chastotaviy elektr filtr nima va qaysi magsadda
foydalaniladi?

3. So‘nish koeffitsienti a, faza koeffitsienti [, uzatish
koeffitsienti b nimani ifodalaydi va qanday birlikda ishlanadi?

4. Filtr xarakteristik tenglama ifodasini yozing.

5. Filtr uzatish funksiyasi H, (jw)ixtiyoriy Z, yoki induktivlik L
vasig‘im C parametr bilan qanday bog‘lanishga ega?

6. Ko‘prik sxemada ulangan to‘rt qutblik filtr signallami
o‘tkazish chegarasi qanday aniglanadi?

7. So‘nish koeffitsienti a(w) bilan Ln[—l-] giymat  farqi

LH (w)
nimada?
8. Filtrdan o‘tuvchi signal formasi buzilmasligi uchun kompleks
kuchlanish uzatish funksiyasi qanday shartga asoslanishi zarur?
9. Filtrdan o‘tuvchi signal buziimasligi uchun so‘nish

koeffitsienti @ va faza koeffitsienti f chastota w o°zgarishiga nisbatan
qanday o°zgarishi kerak?

10.  Aktiv qarshiligini 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 filtrning xarakteristik qarshiligi salt yoki qisqa
tutashuv tajribalari orqali qanday aniqlanadi?

14. Xarakteristik qarshilik chastotaga bog‘liq bo‘lganda
filtrlarming chastotaviy chegarasi qanday aniqlanadi?

15.  Filtr tavsifiy qarshiligi Z, = \E chastota o‘zgarishi bilan

ganday bog"ligligini tushuntiring.

16.  Filtrlarning chastotani filtrlash yoki so‘nish chegarasida
xarakteristik qarshilik qiymati qanday xarakterga ega bo‘ladi?

17.  Turlicha xildagi filtr elektr sxemasini chizing va chastota
chegaralash xusustyatini tushuntiring.

18. Elektr filtr uzatish funksiyasi tenglamasini yozing va
mohiyatini tushuntiring.

19.  Filtr faza koeffitsienti b ning fizik ma’nosini tushuntiring.
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10. CHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLARDA O‘TKINCHI
JARAYON

10.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Elektr zanjirning bitta turg‘unlashgan holatdan boshqasiga o‘tishni
ifodalovchi jarayon o‘tkinchi jarayon deyiladi.

Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayon elektr zanjirning manbaga ulanish,
uzilish tarmogqlardagi parametrning o‘zgarishi, qisqa tutashuv kabi
holatlarda yuzaga kelib, bu jarayon bir necha millisekund bir necha
sekundgacha davom etishi mumkin. Elektr zanjir holatini o‘zgarishiga
olib keluvchi barcha sabablarga kommutatsion jarayon deyiladi.

Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayon hosil bo‘lishiga asosiy sabab
reaktiv elementlardagi (L, C, M) elektromagnit maydon energiyasining
energiya saglanish qonuniga asosan sakrab (bordan yo‘q, yo‘qdan bor
bo‘laolmasligi sababli) o‘zgaraolmasligi, yani vaqt o‘tishi bilan asta-
sekin kamayib yoki ko‘payib borishi sabab bo‘ladi.

Induktivligi L, sig‘imi C elementlarning bunday xususiyatlaridan
ikkita o‘tkinchi jarayon qonuni — kommutatsiya qonuni kelib chigadi.

a) kommutatsiya birinchi qonuni:

i, Lcw)

Har qanday induktivlikga ega bo‘lgan tarmoqdagi tok - i yoki
magnit oqimi ® (kommutatsiya vaqtida t = 0) kommutatsiyaga bo‘lgan
qiymati, kommutatsiyadan keyingi giymatga teng bo‘lib, tok sakrab
o‘zgara olmaydi.

ig(o*) = fu(om) [P(o%) = O
b) kommutatsiya ikkinchi qonuni:
q, C
‘————{ l—d
Ue

Har ganday tarmoqda sig‘im kuchlanishi - U va zaryad - ¢
(kommutatsiya vaqtida t = 0) kommutatsiyaga bo‘lgan kuchlanish
giymati, kommutatsiyadan keyingi kuchlanish giymatiga teng bo‘lib,
kuchlanish sakrab o‘zgara olmaydi.

243



Uc(o+) = Uc(o™), [Q(o+) = Q(o")]

Chiziqli elektr zanjiridagi o‘tkinchi jarayonni tahlil qilish uchun
klassik usul, operator usuli, Dyuamel integrali (formulalarini ustma-
ustlash usuli) va Furye integralidan (chastotali usul) foydalaniladi.

1. Klassik usulga asosan elektr zanjir uchun tuzilgan chizigli
differensial tenglamani yechish bilan bajariladi:

Masalan: Koeffitsienti o‘zgarmas chiziqli differensial tenglama:
d™iy ' i diy o
Ao dtn +A1 dtn—l s +An—1'—(E+An[K = FK

Bunday differensial tenglama yechimi yoki integrali xususiy va

umumiy yechimdan iborat bo‘lib:
iK(t) = i:((t) + i;(t) (10.1)

i,'((t) - differensial tenglamaning xususiy yechimi bo‘lib, elektr
zanjirining kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatini ifodalaydi.

"k - differensial tenglamaning umumiy yechimi bo‘lib,
o‘tkinchi jarayon vaqtidagi erkin holatdagi tok va kuchlanishni
ifodalaydi:

il a1l ot
(t) K(t) K vy
Ao dtn 1 dtn—l + .. _+An—1_('i_t—+Aan = 0

Ya’'ni, fizik manoda kommutatsiyadan keyin reaktiv elementlarda
to‘plangan elektromagnit maydon energiyasi erkin kamayishi va
ko‘payishini ifodalaydi va wvagtga nisbatan so‘nuvchan yoki
kamayuvchan bo‘ladi:

Ya’ni:

K=1
(10.1) tenglamadan:

n
i) = ke + Z Ayt (10.2)
K=1

Bunda A doimiy integrallash koeffitsienti bo‘lib, boshlang‘ich
shartdan yoki kommutatsiya qonuniga asosan topiladi.

a g differensial tenglama ildizi bo‘lib, xarakteristik tenglamadan
topiladi.
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a) R, L zanjirida o‘tkinchi jarayon:
Bunday zanjir tenglamasi birinchi tartibli differensial tenglama

bilan ifodalanadi:L = % +iR=U (10.3)
Xarakteristik tenglamasi:LP + R = 0; Bundan: P = ~8 = l(—!—)
L T \sek/

yoki: T = g (sek) — o’tkinchi jarayon vagqti.
1

O‘tkinchi jarayondagi tok  ig) ="+ Ae = (10.4)

b) R, C zanjirida o‘tkinchi jarayon:
Bunday zanjirning differensial tenglamasi:

RC‘%+UC=U (10.5)
Yechimi quyidagicha bo‘ladi:
[3
Ucey = Uc + Ae™®  yoki: 7 =RC(sek) (10.6)

A - doimiy integrallash koef-fitsienti boshlang‘ich shartdan, ya’'ni
kommutatsiya gonuniga asosan aniqlanadi.
d) R, L, C zanjirning razryadlanishi:

Bu zanjirning differensial tenglamasi:
L+ Ri+i=0 }
de c

d?i di | 1, (10.7)
Ld—tz+R+;E+El =0}
Ushbu tenglamaning yechimi:
iy =" +i" = AePt + Ayefe! (10.8)
P, va P, - ildiz koeffitsienti xarakteristik tenglamadan aniglanadi:
LP? + RP +%=o (10.9)

. R 1
Bundan: Py, = —8 * /62 — wg yoki: § = w§ = — (10.10)
A; va A, - koeffitsient boshlang‘ich shart, ya’ni kommutatsiya

qonuniga asosan aniqlanadi.
Ushbu R, L, C zanjirda uch xil holat yuzaga kelishi mumkin:

a) aperiodik zaryadsizlanish: §2 > w}; R > 2\‘!-2-'
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Bunda i(;ytok o‘zgarishi: iy = —-(e“zt edit)
yoki:y = (P, — P,)
b) tebranuvchan zaryadsizlanish: §2 < w§; R < Z\E

. . —5t Vo _g¢
Bunda i(ytok: iyy = —lpe % sinwt = —=2e 8¢ sin wt

Uqy — kondensatordagi boshlang* 1ch kuchlamsh
d) kritik holat: 62 = w2; R =2 J“ Bunda: i¢y = te"s“

Ixtiyoriy shakldagi kuchlanish ta’sir etgan zanjirdagi o‘tkinchi
jarayonni hisoblash (Dyuamel integrali)

Strukturasi ma’lum bo‘lgan passiv zanjirga kuchlanishi vaqtga
nisbatan ixtiyoriy qonunga (funksiyaga) asosan o‘zgaruvchan bo‘lsa,
o‘tkinchi jarayon masalasi quyidagicha hal qilinadi.

Masalan: Elektr zanjir t = 0 vaqtda qandaydir o‘zgarmas Uj
kuchlanishga ulangan deb faraz qilaylik. Zanjir iste’mol qiladigan
o‘tkinchi tok shu kuchlanishning o‘tkinchi o‘tkazuvchanligi deb
ataladigan y(;)ga ko*‘paytmasini ifodalovchi funksiya bo‘ladi.

i(t) = y(t)UO (10.1 1)

Funksiya y(, faqat zanjirning strukturasiga bog‘liq bo‘lib, berilgan
kuchlanish U, ning migdoriga bog‘liqg emas.

e E

/
L
AY

- N W s O
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Masalan, ketma-ket ulangan R, L zanjirida:
t

. U —th
iy = VoY) =?°(1—e ) (10.12)
bo‘lib, tok i¢yning o‘zgarish qonuni ushbu zanjir o‘tkinchi jarayon
L
o‘tkazuvchanligining o‘zgarish qonuni y() = %(1 = e_r) da aks
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 integrali
deyilib, oltita formula ko‘rinishida ifodalanadi:

L ity = UyYoy + Jyog YO/ = ¥y dx )

2. iey = Uoyyee) + f::;y(t)U(’t_x) d

3.iey = UyY(o) + f:(: U(X)ﬁy(v —-x)dx |

%, Bey = Uiy :'xf::otJ’(x)U(c—x) = > (10.13)
5. iy = i—f;:(: y(t = x)Uqpy dx

6. i(ry = d%f::;y(x)UU_x) dx )

3. Operator usuli.

Original deb ataluvchi har qanday vaqt funksiyasi fi;) ni unga
ekvivalent bo‘lgan kompleks o‘zgaruvchan p = § + jw argumenthi F,)
funksiyasi bilan almashtirish mumkin.

Matematik ko*rinishda: fiy = Fip) yokiFpy = fio) (10.14)

Berilgan funksiya fitasviri F) «Laplas almashtirishi» deb
ataladigan formulaga asosan:

Foy = Jy e P frodt (10.15)

Bu integral birmuncha chegaralangan bo‘lganligi uchun, original

fiy dan uning tasviri Fg,) ga o‘tish uchun «Karson-Xevidsayd
almashtirishi» deb ataluvchi formuladan foydalaniladi:
[+ o]

Fo) = Pf e fpdt
0
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Bu formula operator P ga ko‘paytirish bilan farq giladi. Funksiya
hosilasi va integralining Laplas bo‘yicha tasviri:

fioy = plFe) — fo) (10.16)
Bunda, £, funksiyasining r=0 bo‘lgandagi qiymati.
Integrali:
t o
fof(t)dt;;F(p) (10[7)
Om gonuni operator ifodasi:
()
Ipy = —— 10.18
® =z, (10.18)
Kirxgof qonuni operator ifodasi:
% Expy = Zllke)Zrp) — PLliik(o) + Uck (o)) (10.19)

Bunda: ixgy —t = 0 da Lk — induktivlikdagi tok:
Uckoy) —t =0 da Cg —sig'imdagi kuchlanish:

PLkix(oy va Uck(o) — boshlang‘ich shartga asosan hosil bo‘ladigan
tok va kuchlanishni ichki manba bilan almashtirilgan ifodasi.

O‘tkinchi jarayon boshlang‘ich shartlarini ichki manba bilan
almashtirish natijasida ustma-ustlash usuliga asosan masalani yechish
mumkin, natijada operator formada tok tenglamasini quyidagicha
ifodalaymiz:

Iy = P 1%?) (10.20)

G(p) va H(p) korsatkichli funksiya butun sonlar m va n polinomlari

bunda (m<n)
Keltirilgan tenglamadagi (yoyish teoremasi) H(,) = 0 deyilib ildiz
operatori Py, P,,Ps, ... ... P, topiladi.
Barcha ildizlar Ry aniglangandan keyin tok funksiyasi i() (original)
quyidagicha ifodalanadi:
n
G
= ) o Derk (10.21)
K=1 "(p)
Bunda H’, 5:—: - olingan hosila. Agarda elektr zanjir sinusoidal
o‘zgaruvchan kuchlanishga ulangan bo‘lsa, U = Uy, sin(wt + ¢)
kompleks ifodasiga o‘tilib, keyin operator ko‘rinishida yoziladi:
d jwt - UmP
Ue/®" = - (10.22)
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10.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar
(klassik usul)

10.1-Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjirning aktiv va induktiv
parametri R = 10 Om, L = 40 MGn bo‘lib, o‘zgarmas kuchlanishga U =
100 V ulanganda o‘tkinchi tok () aniqlanib, grafigi chizilsin.

ilb R
R
X
Yechish. Kalit zanjirga ulangan paytda induktivlikda o‘zinduksiya
hodisasiga asosan elektr yurituvchi kuch induksiyalanadi e, = —L %
Kirxgof 2-qonuniga asosan differensial tenglamasi:
di
U=iR+L—
RNRT

Bu birinchi tartibli differensial tenglama bo‘lib, o‘tkinchi tok
quyidagicha ifodalanadi:

i(t) =i"+i"+ AEPC

[(¢ey— o'tkinchi jarayondagi tok.

i'— differensial  tenglamaning xususiy = yechimi  bo‘lib,
kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok.

i{"— differensial tenglamaning umumiy yechimini ifodalovchi
(kommutatsiya vagtidagi) erkin tok. Kommutatsiya birinchi qonuniga
asosan aniqlanadi.

A — doimiy integrallash koeffitsienti boshlang‘ich shart yoki
kommutatsiya qonuniga asosan aniqlanadi.

P — xarakteristik tenglama ildizi.

Kommutatsiyadan keyin zanjirdan o‘tuvchi turg‘un tok.

L_U_100
"TRT10 T
Erkin holatdagi tok (“topish uchun tenglamani quyidagicha

ifodalaymiz:
o1t

L pRi"=0
T

Bu differensial tenglamaning yechimi: i” = Ae*
Xarakteristik tenglamadan ildizni topamiz: LP + R = 0
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=—0,25-1073 = 250 (—‘—)

sek

Bunda: P = —~ = —1—0:

L 4010
Zanjirdagi o‘tkinchi tok ifodasi:

iy = 10 + Ae 2%
A - integrallash koeffitsienti kommutatsiya birinchi qonuniga
asosan t = 0 bo‘lganda:
i(O) = i(O') =10+A=0; yOkl A=-10
Demak, o‘tkinchi jarayon tok ifodasi:
iy =10 —10e725% = 10(1 — e™2°%)  (A)

Bunda: P = —-:- yoki T = 40- 1073 sek - o‘tkinchi jarayon vagti
yoki R, L janjir uchun: 7 = % (sek)

if4) ..
< —>] {
10

(I
| o
|
J

-10

10.2-Masala. Induktiv g‘altakning aktiv qarshiligi R = 10 Om,
induktivligi L =0,01 Tu bo‘lib, e = 100v2sin(1000¢ + 15°) B
kuchlanishga ulanganda o‘tkinchi jarayon tok i¢;y aniglansin.
M R

Yechish. Zanjirning differensial tenglamasi :
di :
L= - + Ri = ew)
Tenglamaning yechimi:
i(t) =i'+i"=i"+ Ae®t

Xarakteristik tenglamadan: LP + R =0

R 10 1

P=m=——==—— = — 3 —)

L 0,01 \sek

Bunda kommutatsiyagacha bo‘lgan tok nolga teng (i(,,.) =0).
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Kommutz‘atsiyadan k_eylingi turg“un holatdagi tokni topamiz
_E_100v2e/* '

Z - 10410 - L0¢7P% = 10sin(we - 309)

Kommutatsiya vaqtida t = 0;

ity = 105sin(30°)=5
Kommutatsiya qonuniga asosan ;- = iL(0+)
O‘tkinchi jarayondagi tok t=0 bo‘lganda:
i&))=i(o-)—i;p=0+5=5 A
Demak: iy = i' +i" = 10sin(wt — 30°) + Ge~10°t

wt

—i

O’tkinchi jarayon grafigi

10.3-Masala. Elektr zanjiri parametri Ry =R, =50m,L =
10méGn bo‘lib, chastotasi f =506Gs,U = 220sin(wt + 90°)
kuchlanishga ulangan. Kalit uzilgan holatidagi i(,) otkinchi jarayondagi
tok aniqglansin. L <

f

Yechish.
I. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tokni topamiz:
220V2e/%%° _ 220V7e/9% _ 220V2e/%% _ 220V2¢/°°

j{ = - = = - 7
0-) iwL+F1R2 T 254/314-0,01 js1°30
2 1wL+Rl TR 2t 4e

AT 58/’38"30’
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2.  Kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tokni topamiz:

i _ 220V2e9° _ 220V7e/°% _ 220v2e/%¢ j57°50"
I'= = - = —— = 52,6e A
4 5+j3,14 5,89¢/32°10

Bunda doimiy vaqt koeffitsienti: © = Ri = 0:1 = 0,002 sek.

1

O‘tkinchi jarayondagi tok: ig;) = iy + i(yy = 52,6 sin(wt + 57°30") + Ae™F

bundan t=0 bo‘lgandagi boshlang‘ich shartdan, ya’ni
kommutatsiya birinchi qonuniga asosan (iL(O—) = i,_(+))
A - koeffitsientni  aniqlaymiz: i) = 52,6sin(57°30") + A =
77,5sin(38°30") yoki: A = 48,3 — 443 = 4 A.

O‘tkinchi jarayon tok ifodasi:

t
i(t) = 52,6 sin{wt + 57°30") + 40,002

y v

50

u'
0
\/ oot
=508
ul

-100

O’tkinchi jarayon grafigi
10.4-Masala. Ketma-ket ulangan aktiv garshiligi R = 100 Om va
sig‘imi C = 107> ® bo‘lgan elektr zanjir sinusoidal o‘zgaruvchan EYK
e = 100sin(103t —90°) B ulangandan keyingi o‘tkinchi jarayon
(sig'im) Ug(ey kuchlanishi va tok ¢y aniqlansin.

Yechish.
1. R, C zanjir uchun differensial tenglamani tuzamiz:
e=iR+Uc=RCZE+Uc (1)
differensial tenglamaning yechimi quyldaglcha ifodalanadi:
Ueqey = Ue + U¢ = Ug + Ae™t (2)
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2. (1) dan xarakteristik tenglamaga asosan ildizni aniglaymiz:
Zipy =0; RCp+1=0

. et o E . qp3fl
BT P = RC ~ 1001075 10 (sek)

O‘tkinchi jarayon vaqti: 1= % = RC = 1073 (sek)
3. Ushbu zanjirda kommutatsiyagacha bo‘lgan tok igp-y =0
Uco—y = 0 bo‘lib, kommutatsiya ikkinchi qonuniga asosan:
Uc(o™) = Uc(ot) = 0
4.  Kommutatsiyadan keyingi sig‘im turg‘un holat kuchlanishini
aniglaymiz:

aq s —-j90°
U¢ = ljxc = Ut o=y (~j100) -—- taa
’ 2L (wt — 135°)
uc(c) = 7_—5"1 wl —
2
yoki t = 0da gy = “2sin(~135%) = 2+ 2 = —50 (V)

(2) tenglamadan t =0 bo lganda Uc(gy = Uc(o) + A
yoki 0= -50+44; A=50. Sinusoidal o‘tkinchi jarayon
kuchlanish ifodasi:

100
Uce) = "ESin((ut — 135°) + 50e~19% (V)

O‘tkinchi jarayon tok ifodasini aniqlash uchun quyidagi
tenglamadan foydalanamiz:

ki =c“d”f “J@_"w 51031075 cos(wt — 135°) +

501075103 10°t = ﬁsm(wt — 45°) 4+ 0,5¢710°t 4

i(A)

O’tkinchi jarayon grafigi
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10.5-Masala. Elektr zanjiri parametri Ry = 2om; R = 20o0m; C =
1072F bo‘lib, U, = 220V kuchlanishga ulangan. Kalit uzilgan holatidagi
Uc(ey O‘tkinchi jarayondagi kuchlanishi aniqlansin
'm

U, = 220V
Yechish
1) komutatsiyagacha bolgan tok va kuchlanish:
= A o 220 = (Bl = Hud=
oy = B 104; U = [-Ry=10-2 =20V

2) komutatsiyadan keyingi kuchlanish:
U= U, = Uy =220V
3) zanjirning difirensial tenglamasi:

2RIy + U =Up  (Iy = C22)
2RCZZ 4+ U, = U, (H
-1 !
Buyerda: 2RcP +1 = 0.. P = e e s
(1) tenglamani yechish: Uy = U’ + U" = U’ + AeP* (2)
yokiz (1=0)  Ugy,y = Ugyyy = Uggy = 20V
(2) tenglamadan: t=0 Uyg=220+A4=20

yoki: A = 20 - 220 = =200
Unda: Ugy = 220 — 200e‘63‘ = 20(11 — 10e24")

1 1 1
duc =t —Ug ——t -200 -
i —C =ClU,——e 04 =—p¢ 04 =—— = —5¢g 04
) 028 € 2R 40
U —220 v’
T - Uc(t)
Uo 200+
- )
i
\L . ) "
|7 .
.200_ Uc"

]

O’tkinchi jarayon grafigi
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10.6-Masala. Elektr zanjir parametri R, = 40m, R, = 20m,C =

300(mkF) va manba kuchlanishi £ = 12 V bo‘lib, kommutatsiyagacha

sig'im kuchlanishi Uc~y = 6 V kuchlanishga ega. Kalit ulangandan

keyin R; qarshilikdan o‘tuvchi iy(yo°tkinchi jarayondagi tok aniqlansin.
Ry R, fin

E l U R,

Yechish.

1) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok nolga teng ic¢-y = 0.
O'‘tkinchi jarayondagi tok: i) = igy + iy = i’ + Ae®* )
2) kommutatsiyadan keyingt turg‘un holatdagi tok:

i = 2o
VTR tR 6

1

O‘tkinchi jarayon vaqti: T = nR—sz- C=4-10"%(sek)
Rz

L3
3) Kirxgof qonuniga asosan ¢t =0 bo‘lgan holat tenglamasini
tuzamiz va kommutatsiya ikkinchi qonuniga asosan uc(o-) = Uc(o*)
ekanligini hisobga Olsak: il(O)Rl + Uc(o) =F iz(o)Rz = Uc(o) =0

Uc(o) 6 5 __E-Uggoy _ 12-6 _
= 3A iy = = W 1,54

Bundan: {() =
(1) tenglamadan ¢t = Q bo-lganda:

l(t) = il(o) + ,:2(0) = ':1(0) + A
Bundan: A = i;’(o) - ii(o) =15—-2=-0,54

O‘tkinchi jarayon toki: i) =2 — 0,5e~2510%

I
2 /'____/ 2
L5177,
+ 4w
o] d

O’tkinchi jarayon grafigi
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10.7- Masala. Elektr zanjir parametri Ry = 500m; R, = 30om;
Ry = 200m; ¢ = 10MkF = 10 * 107°F bo’lib, U = 80V kuchlanishiga
ulangan. Kalit uzilgan holatidagi u.(4y o‘tkinchi jarayondagi kuchlanishi

aniglansin. .
l(t) Rl RZ i3(t)

+

C

u Vel T R
¥ 3165)

1) Kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchlagnish:
- = Ugy * R, = 1-30 = 30V

o) = am, = =14 Uey =
2) Kommutatsiyadan keyingi tok va kuchlanish:
u

I(O) =R1_+Rz—+_R;_m_08A U,c + = ,(0+)'(R2+R3) =0,8'50 =40V
3) Z,=0 shartdan xarakteristik lldIZ P-ni topamiz:

% R+ Rz”z)ﬁ - Ry+Ry  _ Ry[Pc(Ry+R3)+1]+Rp+Rs _ 0
(»~ ™M (Ra+Ro) o LT (R tR+L PC(Ry+R3)+1 -
PR1C(R1R2 + R1R3) + Rl + R2 + R3 =0

_ —(Ry+Rp+R3) _ -100 1 _ o
P = Ryc(R;+R3)  50-10°3 125 4+10

4) O’tkinchi jayayon tenglamasidan: Uy = U, + AeP*
t=0;Ug =40+ A30; A=30—40=—10
Utoy = loyR1 + Uc(o) }
Loy(Rz + R3) + Uiy =0
Tarmoqdagi toklari:

Tenglamaga asosan:

U-Ucoy _ 80-10 90

| - =
1(0) R, 50 50
-Uco  -10
I e T e e =
B = 0,24

300y = li0y — 20y = 1.8~ 0,2 = 1,64
Kuchlanishdagi o’tkinchi jarayon: Uy = U + AeP* = 40 — 10e 407"

= 1,8om

U 2
40 Ye
30 — U‘.(‘)
20 —
10 —
-10 v
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10.8-Masala. Parametri: R, =R, =R3; =R, =100m, C =
1mkF va EYK E = 60V ulangan. Elektr zanjirda kalit ulangandan
keyingi o‘tkinchi jarayondagi {y(¢ytok aniglansin.

Yechish. R £ &
! )

1. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tarmoqdagi tokni aniglaymiz:
E 60
/ — =T, === 2(A
b = B0 = R TR, 30 CW
Sig‘imdan o‘zgarmas tok o‘tmasligi sabib: iyig—y = 0
Sig‘imdagi kuchlanish:ucp-) = i30-)(R3 + Ry) = 2-20 =
40(V)
Kommutatsiya qonuniga asosan: uc(o-y = Uc(o+) = 40 (V)
2. Kommutatsiyadan keyingi elektr tokni aniglash uchun Kirxgof
gonuniga asosan tenglama tuzamiz: 2i¢g)R + Ri3(o+) = 2E — uc(g)
i1(0+)R1[2(0+)R2 + U1(0+) =E
il(O*)Rl + i3(0+)R3 =F (1)
i1(0+) = i2(0+) + 53(0+)
Tok qiymatini topamiz:

i E-UC(0+)_il(0+)R - _ E—il(0+)R1
f2(01) R I3(0%) T T4,
< E_UC[D+]_E1(D+}R1+E_£1(D+)R1 ZE_Uc(o+)_2i1(o+)Rl
h(o*) = R = R
5 _ 2E-Ug(o+)  120-40 _
Bundan: l(o%) = S == = 2,66A
3. O‘tkinchi jarayondagi tok ifodasi:
Turg‘un holatdagi tok: i; = % = -:—g = 3(4)

(2) tenglamadan t = 0 bo'lganda:
i) = li(o%) — i0y = 2,66 — 3 = 0,34(A) yoki: i) = A = —0,34(4)

4. Zanjirning xarakteristik tenglamasiga asosan ildizni aniglaymiz
ya'niZ(p) =0
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R(R+35)

Z(p) = R+ ——E—

R+R+ p_lg
. ap2 S e e e 104 (-1
yOkl. 3R Cp + ZR -_— Or p - 3R2C i 3.10.10—6 - 6’66 10 (sek)

O‘tkinchi jarayondagi tok: iy;y = iy +iy’ =3 — 0,33¢6:66+10%
i v

e

40y !

| —

1+ i

1
O’tkinchi jarayon grafigi

10.9-Masala. Tarmogqlangan elektr zanjir parametri R, L, C bo‘lib,
o‘zgarmas kuchlanishga ulangandan keyingi o‘tkinchi jarayondagi tok
[z(r) va sig'imdagi kuchlanish U¢(.yifodalari aniglansin.

. i‘(l) ’, R
| f3)
u L l ¢

] Y,
_ l f2(0) cT

Yechish.
1. Kirxgof qonuniga asosan differensial tenglama tuzamiz:
—= [1(0+]R + Ldlz(:)
- ‘“z(z)
Uey = L—; (h

ducm

Liey = Bzq0) + i3¢¢) = fa¢ey + C
Ushbu tenglamaning ip(y nisbatan dlfferen51al tenglamasini
tuzamiz:
di 1 di 1 ; U
%(;)'FE—;:—” 1c 20 _ﬁ(,% (2)
Differensial tenglama ikkinchi tartibli bo‘lib quyidagicha
ifodalanadi:

b2y = bagey + bngey = bgqry + ArePrt + AgeP2t 3)
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(2) tenglamaga asosan xarakteristik tenglama ildizini aniqlaymiz:

AR =i
PP+ ocP e

lidizlari: R e . - (4)

RC 7y 4R%C?
Elektr zanjirda kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchlanish
tiom) = 0, Ugo) =0
Kommutatsiya qonuniga asosan t = 0 bo‘lganda:
R — ®
Ue(0)=Uc(0m) =Uc(o+) =0
Kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok:

iy = (6)
(3) tenglamadan t = 0 bo‘lganda:
iz(o,=i;(0)+A1+AZ=E+A1+A2=0 (7

2([)

(1) tenglamalar sistemasidagi: u; ) = L ga (3) tenglamadagi

{2¢¢) tok hosilasini (1) tenglamaga qo‘yamiz:
Bunda: u; ) = (A, Py eP1t + A, P,eP2t)
yokit = 0 bo‘lganda: uyp) = A1 Py + A,P, =0 (8)
(7) va (8) tenglamalar sistemasini yechish bilan integrallash
koeffitsienti 4, va A,aniqlanadi:
[A1 +A;+2=0

A]_P + AzP =0
N A =B
Bundan: 4, = RGP, -FD) 2= Rpohy

Topilgan barcha qiymatni (3) tenglamada qo‘yish bilan o‘tkinchi
Jarayondagi tokni va kuchlanishni iz(,) topamiz:

U U

; R Pt P. epZt

lz([) R R(P = Pz) (pze 1 )
di,  Ulp,p,;

u =L—=
o dt ~ R(p, —p2)
Agarda: p; = p; = — bo lsa ucey = prT—
aperiodik zaryadsizlanish holatl yuzaga keladi.

(eplt — epzt)

(p,ePrt — PyeP2t)
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U, iy

Uo Ucry U.

\/_ i { msek
2

O’tkinchi jarayon grafigi

10.10-Masala. 10.9 masaladagi elektr zanjir parametri: R =
500m, L =300(mGn) C = 100(mkF) bo'lib, u = 1000sin314t (V)
sinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanishga ulanganda, i¢) o‘tkinchi jarayon
toki aniglansin.

Yechish.

3. Bu elektr zanjirda kommutatsiyagacha bo‘lgan tarmoqdagi tok
nolgateng: i~y =0, iyo~y=0, ice)=0
4. Kalit ulangandan keyin turg‘un holatdagi tokni aniglaymiz:
Umumiy tarmoqdagi tok:
i Urme’® 100 1000 144°
fn = V4 ~ RJ{‘L("I:XC) = :31.Bef9°°-34e'19°° = 14'46144
IxXp=1xc j31,8-j34

Tok oniy giymati: i’ = 14,4 sin(314t + 44°)

Bunda: t = 0 bo‘lganda iy = 14,4 sin 44°
Induktiviik: if,, =22 = jr JXC_ = 4 40i44° . % __ 7 990/44°

Zap JjxL—jx¢ j31,8—j34

yoki: ij = —7,22sin(314t + 44°)

Bunda: t = 0 bo‘lganda i;¢,) = —7,225in44° = —5,1 4

Sig‘imdagi  tok: . =1, szf';_xC = 14,4e/*% -}ﬁ"__lj% —
21,66e/**’yoki it = 21,66sin(314t + 44°) Bunda t = 0 bo‘lganda

icioy = 21,66sin44° = 15,1 4

5. Xarakteristik tenglama ildizni Z(py = 0 uchun aniglaymiz:

PLg=  RP2CL+R+RL . 1 1
Bunda: R + —£& = =0yoki: P2+—=P+—=0
Loz PC RC cL

1 1 1

2RC T \JaRZ2CZ  CL
P, = —100 +153- () yoki P, = —100 — j153 (=)
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6. Ushbu zanjirda o‘tkinchi jarayonni ifodalovch differensial tenglama
yechimi quyidagicha ifodalanadi:
iy = iy + AeP1t + AePet (N
d,,H
Hosilasi: —0 = 4,PiePt + 4, PrePet )
. ia)) = Al + Az )
yokit = Obo‘lganda: 4 } 3)
—& = AP+ AZPZJ
Bu tenglamani yechish uchun kommutatsiya qonuniga asosan erkin
tok giymatini aniglaymiz, yoki t = 0 bo‘lganda
yoki: i =0—10=—10 Bundan: A, +4,=-10; A, =
A]_ — 10
diggy

(2) tenglamadan aniqlash uchun Kirxgof qonuniga asosan zanjir

de
differensial tenglamasini tuzamiz:
gl st o1
=i +ic o
difg
0=Ri"+L—2 e
dli"f_l r_“- (--o)
LE.’_ = EJ le dt
2
Ldif’ S i L dif
* % S = _2EL e i 4
(**) tenglamadan: { X Hosilasi = R dt? (4)
2
: dif'
*kxk tlasi- Lt _ ¥
(***) tenglama hostlasi: ar i
! ; i 1
Bu ifodani (4) tenglamaga qo‘ysak:  —— = ———i¢ (5)

Bundan  =obo‘lganda induktivlikdagi tok kommutatsiya qonuniga
asosan ij(y-y = i,i'(o+) = 0. Hamda:

Topilgan qiymatni (5) tenglamaga qo‘ysak: d—dlr— = —R—lc(—15,1) =
3020 . .

Barcha aniqlangan giymatni (3) tenglama sistemasiga qo‘yib

tenglamani yechamiz:
A2 = _Al - 10 ]

AP, + APy = A;(—100 + j153) + (41 + 10) - (100 + j153) = 3020
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yoki: A, = % =—5-j6,6 = —8,3e/5%

Bunda: 4, = =5 — j6,6 — 10 = —5 + j6,6 = —8,3¢/5%"
Integrallash koeffitsienti A; va A, giymatni (1) tenglamaga
qo‘yamiz:
i = Aleplt e AzePzt = —8,3ej53° = e(—100+j153)t _ 8,3€j53° 3
e(-100+j153)t _ _g 3,j53°, [e/’(153t+53°) % e—j(153t+53°)] L

—8,3e7100¢ . 2 cos(153t + 53°) = —16,6e 100 cos[90° —
(153t + 53°)] = —16,6e~1090¢ - 5in(153¢ + 37°)
o‘tkinchi jarayondagi tok i(:
iy = 14,4 sin(314t + 44°) — 16,6e~1%%¢ sin(153¢ + 37°) A

10.11-Masala. Elektr zanjir parametri: L = 1073GN; C = 1,5 -
1073®,R, =20m,R, = 130m,R; = 10m, R, = 4 Om bo'lib, E =
50 V o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. R, garshilik gisqa tutashtirilgan
holat uchun iy o‘tkinchi jarayondagi tok va induktivlik, sig‘im

qarshiligidagi kuchlanishiar topilsin.

heo

¢

Yechish. a) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok qiymatini topamiz:
Sig‘imdan o‘zgarmas tok o‘tmasligi sababli: i, () = 0.

Om gonuniga asosan:
E 50

MO = O TR R, ¥ R+ Ry 20
Sig'imdagi kuchlanish: U o-y = iz0~y (R + R3) =25:5=

12,5V
b) kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok va sig‘imdagi

kuchlanishni aniglaymiz.
Bu holatda: i;(0+) =0

= 2,54

Birinchi tarmoqdagi tok: ijgsy = i34+) = 7 = 5 = 714
1 3 4

Sig'imdagi kuchlanish: U; = i3(R, + R;) = 7,55 = 35,5V
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Xarakteristik tenglama ildizlarini topamiz:

1
zpy =PL+ Ry + Pf(R3+R4) =PL+ R, +— T _
setRat Ry I1+PCR3+ PCRy —
PL+Ry+P2LCR3+PCRIR3+PELCR +R,+ R, RE
1+PCR3+PCR, =0
Ushbu tenglamadan: P?-6-107%+18-1073p + 7 = ¢
Bundan:
P, = -9-1073+,/(-9-1073)%2-7-6-10"6 _ =910734V39.106 (1)
6:10° 6:106 \sek/
P, = =910734/(-9-107%)?~7:6:10"% _ -9-103+V39.10°¢ (1)
61076 6:10~6 \sek/
=20 = —470(): P == 25301

Xarakteristik tenglama ildizi P;#P; ga teng emas, haqlqu sonlar
bo‘lganligi uchun o‘tkinchi jarayon ifodasi: (*)
iy = AjePrt + Ajefet '

d£1 (*)
=P A Pyt (14
—; = he +PAezJ
ki t = 0 bo‘lgand ity } (*+*)
YOKi t = 0" lganda: diy(o) *x
'd;to—=P1A1+P2A2

Kalit ulangandagi o‘tkinchi jarayon:
by = i + iy = i1 + Ajehf + 4,eff
Kommutatsiya qonuniga asosan:
t =0da il(O) = il(o') = il(O) = 2,54
Sig‘imdagi kuchlanishi: Ugo—) = U(o*) = Ucgoy = 12,5V.
Shunga asosan: o‘tkinchi jarayondagi tok va sig‘imdagi kuch-
lanish:
iy =iy — lyot) = 25—75=-54
U: = UC(O) = Uc(0+) = 12,5 - 35,5 = 23V

(*) tenglamada d‘;—[‘| t = 0 giymatni topish uchun Kirxgof qonuniga

asosan tenglama tuzamiz:

i5(0) = E2(0) + L3y (1) )
di“'\ r ']
LT:;‘) + il(O)Rl + UC(O) = 0(2) l (***)
\ /t=0 I
_U:-(o) = i;(o)(Rl +R,)=03) J
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ai' —i" p—u"! 5
—_— o _ TR 7o) _ 10423 _ oo 143 @
(***) tenglamadan: il 3 arre =33-10 —
Aniglangan giymatni (**) tenglamaga qo‘yish bilan integrallash
koefTitsienti A;va A, ni topamiz:
{ _5 == A1 + Az
33103 = —470A, + 25304,

Tenglama yechimi: 33 - 10° = 470A, + 2350 — 25304,
Bundan: A, = —= = —15,A; = =5 — A, = =5+ 15 = 10
O‘tkinchi jarayon: i tok:

i) = i1 + AreP1t + AyePet = 7,1 + 107470 — 15¢7253%¢(A)

O‘tkinchi jarayon grafigi:

1544

‘O-K i'y

2

Iy

w
3
1+

=11

—l51

Induktivlikda o‘tkinchi jarayondagi kuchlanishi:
U, = LZX0 = 1073(~470 - 10e™+7%¢ + 2530 - 157253%) =
_4,78—470 + 386-2530':
Sig‘imdagi o‘tkinchi jarayondagi kuchlanish:
_1r. . _10% /7 1 _490¢ _ 106 _3s5300) _
Ve = cJ’L(t) = 15 (—4706 “2530° /)~
—1,78-470t + 3e—2530t

10.12—-Masala. Elektr zanjir parametri R; =300m, R, =
10 O0m, C = 51075F bo‘lib, chastotasi f = 50 Gs bo‘lgan sinusoidal
o‘zgaruvchan kuchlanish u = 220sin(wt) V ga ulangan. Zanjirning R,
qgarshiligi qisqa tutashtirilganda (kalit ulanganda) o‘tkinchi jarayondagi
tok i ryva kuchlanish uc(,y aniqlansin.

L) L R, hn




Yechish. |. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchlanish
qiymatini topamiz.
Umumiy garshilik:
R,+RZ

= jol - ——9T _ = J15 +33, 8e733" = 28,6 + j133 = 136/
Ryi+Ra=ige
U 220 o
= ey = -j77
Induktivlikdagi tok: l,_(o ) =7 el 1,62¢

Tok oniy qiymati: i, -y = 2,3sin(314t —77°); yoki: t=0
bo‘lganda: ij-y = —~2,24 A
Sig‘imdagi kuchlanish:
R]+Ri
jwl

Ucomy = Iy - = 1,62e7777°33,8¢/33° = 54,8¢/110°

R1+Rz‘l—
Kuchlanish oniy qiymati: uco-y = 54,8sin(314t — j10°); yoki:
t =0 bo'lganda: Uyo-y = —73,5 (V)

Ucom) | 54,8e~/110° — 137e-i120°
Ri+R; 40 v

Oniy qiymati: iye-y = 1,37sin(314t —110°); yoki: t=10
bo‘lganda: iye-y = —1,25 A

2.  Kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok va kuchla-
nishni aniglaymiz,

Aktiv qarshilikdagi tok: f5p-y =

Ry

To‘la kompleks qarshilik: Z = jwlL — Ji = 142¢/8%°

™ “m_'c
e L - _ U _ 220 _ i80°
[nduktivlikdagi tok: /,(g+y = 2 = Tazelor = 1,65e/
yoki: iy -y = 1,65 sin(314t —80°); t = 0 bo‘lganda: ij -y = 2,65
Sig‘imdagi tok: I¢ = [[ —+ - = 0,66e~/15°

1™ Iwc
Oniy qiymat: ir = 0,66sin(314t + 15°) yoki: t = 0 bo‘lganda:
lc(0+) = —0,6 A
. 1
Tok: i} = I} - —4& = 1,4¢~/105°
1‘7;2

Oniy giymat: i = 1,4sin(314¢ + 105°) yoki: t = 0 bo‘lganda:

i;(0+) — —1,3 A
Sig‘imdagi kuchlanish: Us = I3 « Ry = 1,4e7/105°30 = 42¢7/105°,
Oniy giymat: uz = 42sin(314t — 105°) yoki: t =0 bo‘lganda:
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3.  Kommutatsiyadan keyingi o‘tkinchi jarayon erkin tok va
kuchlanishni aniqlash uchun (kommutatsiya qonunini inobatga olgan
holda) Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

G+ () )
L+ igRy =0 () | )
LdlL T J‘ "dt =0 (***)J

&) tenglamadan. 12 i +i¢
Buni (**) tenglamadagi i3’ 0‘rniga qo‘yamiz:

d ;.' ¥l <1t LB
Lt l di_ shr L dll_ y it
Bundan: iff = 2 (LZL + iR, ) = e )
Ushbu ifodani (***) tenglamaga qo‘yib differensiallaymiz:
a2y’ 1. d%p Ldig' ) _ a3y L‘“L 10
L de? +clc—l‘ de? +c(n dt 4 )_L de? +CR1 de e = 0 (3)
dzi; Lodif’ 1.
Bundan — +CR, —~tzie =0 4)
4. Differensial tenglama yechimi:
il = AjePrt + A,eP2t
N (5)
SLp AeRit + PyAse”t
Xarakteristik tenglama (4) dan ildizlari P, va P, ni topamiz:
i Sl pg e
Ya'ni: 3 +R1CP+LC 0
"Li\"-(’*l“’*f‘:) -0,4840,38
12 = = = Py =—69,5 P, =-596
: 2R;CL 1441075

Induktiviikdagi tok ; i}’ = A;e%%5¢ + A4,e™5%6¢
Sig‘imdan o‘tuvchi tok (2) tenglamadan:
L L
if = = (69,504,675 + - (=596)d,e ™% + 4,675 + Ae ™
1 i
Endi sig‘imdagi kuchlanishni aniglash uchun iz tokni integral-
laymiz:
7 i 0,11 -695 8,65 -596¢ \{ _ -69.,5¢t
vg=2figde= [(wSAle C+ 28 4,759 )] = 316467595 +
290A2e‘59"‘

Kommutatsiya birinchi qonuniga asosan induktivlikda:

iL(o ) l,_( +) 2 24A
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Kommutatsiya ikkinchi qonuniga asosan sig‘imdagi kuchlanish:
Uc(o—) = UC(0+) = -73,58
Demak ¢t = 0 bo‘lganda (5) tenglamadan:
—224=-216+A,+4A;, ) -008=4,+A4, )
—73,5 = —53,5 + 3164, + 2904,] —17 = 3164, + 2904,
Bundan: 4, = 2;:0,258; A, = —0,338
Demak:
iyey = ' + 1" = 2,245in(314t — 80°) + 0,25¢76%5 — 0,33¢5%¢
Uey = Ue + U¢ = 42sin(314t — 105°) + 316 - 0,258¢ 76%5¢ —
290 - 0,338e75%" = 425in(314t — 105°) + 81e 595t — 98e 5%t
Demak, tok va kuchlanish tenglamasida o‘tkinchi jarayon aperiodik
qonunga asosan o‘zgarar ekan.

yoki:

10.13-Masala. Elektr zanjir parametri: R, =850m, R, =
110m,R; =197,40m,L, = 11Gn,C = 1 mkF bo'lib, E =248
o‘zgarmas tok manbaiga ulangan. Induktiviikdagi kalit uzilgan holatda
o‘tkinchi tok iy(¢) va U aniglansin.

.
Yechish.

1. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchlanishni aniqlaymiz:
2 A - 1164

L7y T R 4R, | 11485
Sig‘imdan o‘zgarmas tok o‘tmasligi sababli:
iz(o—) =0

i3(0-) = il(O_) = 1,16 A
Sig‘imdagi kuchlanish: Ug,_, = ;]—i?Rl = iyo-yRz = 1,16+ 11 = 13V

2. Kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok va kuchlanish

kommutatsiyagacha bo‘lgan tokga teng bo‘ladi:
i = szRl =1164
i5=0i3=i1=116A
Sig‘imdagi kuchlanish:
Uq = iRy = 13V
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3. O‘tkinchi jarayon tok kuchlanishini aniglash uchun Kirxgof
qonuniga asosan elektr zanjir uchun differensial tenglama tuzamiz:

—hyey - i2(t> +i3n =0 (%) \
ll(t)Rl + L + l3(t)R3 =E (**) &
iz(t)R + ale(t) dt — L + ll(c)Rl =0 (***)J

Bunda (**) tenglamadan:
‘“1(() _ E_il(t)RZ_iS(t)Rl

{1
de L
4.  Xarakteristik tenglama ildizini aniglash uchun Zpy =0
(PLy+Rz)(R3+
bo‘lganda: Zppy =Ry + i i PCZ) =0
R3+Rz+-P—C—2+PL1
pr PR3R1+R3R2+R2R,+% Ry+Ry
(R3+Ry)L (Ry+R3)LC
Bundan: P? + P46,8-10% + 5972 - 10° =
: 5 2
ok Pl g = _46.82103 + J(%.azmi) — 5972106 =
=—-23-10% +,73-103 2)
5. (**)differensial tenglama yechimi:
il(t) = i;.(t) + l;’(t) = i;(t) + Aleplt + Azepzt
dll(t) (3)

2 = AtPient + A Ppefet
Integrallash koeffitsienti A; va A, boshlang‘ich shartga binoan
kommutatsiya birinchi qonunida, t = 0 bo‘iganda: ij-y = 1,16 4
(1) tenglamadan:
diy E-iy(o)Rz—i3(0)R1 _ 24-1,16'19,5
dllft) = L21 e swaes - 48107 '—-E/
Ushbu giymatni (3) tenglamaga qo‘ysak (t = 0):
1,16 = 1,16 + A, + 4, }(4)
4,8-10% = A;(—23-10% +73-103) + A,(—23-10% — j73 - 103)
(4) tenglamani yechish natijasida:
A; = 0,058¢/17%°; A, = 0,058¢/17%%;
Aniqglangan barcha giymatni (3) tenglamaga qo‘ysak, o‘tkinchi
jarayondagi iy, tok ifodasi:
b1y = iy + 1y = 116 + AjePr! + A,eP2t = 1,16 + 0,058 /177" -
e(-23.4107%+j73,610%)c 4. 0,058e(-2341073+/73,610%)¢ _ 1,16 +
1,16e~23#4107% 5in(73,6¢ - 103 — 89°)A
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Induktivlikdagi o‘tkinchi jarayon kuchlanish:

Upy = Ly =2 = 8,07+ 105 0,058¢-2#107¢ = _334.
1073¢tsin(73,6 - 103 — 89°) + 73,6 - 103 cos(73,6 - 10° — 89°) =

3,6(73,6 - 103t + 89°)
10.14-Masala. R, L, C zanjirda o’tkinchi jarayon aperiodik yoki

tebranuvchan grafiklaridan zanjir parametrlari va so’nish dekrement
koeffitsenti topilsin.

Uci (V) T el Ucw
Uco \

\‘/ sck \/ -V‘“;’“.\-j{ ‘‘‘‘‘ ‘
’IF =0,01 4 e e - _) i

(a)

Yechish: Sig’imdagi kuchlanlsh aperiodik razryatfamshda agar R
giymati malum bo’lsa; UC(:} = Ucoeﬁl‘ ifodadan :C = ,t—c‘o = % =

lnTI;-R lnl—o‘R

e =0,01-102 = 1mkF.
b) rasimdan  agar sig’imdagi  kuchlanish  tebranuvchan
razryadlanishiga ega bo’sa so’nish dekrimenti ifodasi § = % = g%,
c(t+

yoki lagarifimik so’nish ko’yfitsenti A= ln-uc# = 6T,
c(t+Tg)

b) rasmdagi grafikdan t =0,01sek da Uc, uch martta
razryadlanadi n=3 .

Bundan : wg = 33 = —“L_] = 2000"‘:
To 33410
Burchak chasto’ta ifodasidan : wg = —&-: yoki C = 1mkF bo’lsa
_1 _ , S
L - ababwTore 0,25Gn
Agar R=100 Om bo’lganida so’nish dekrimenti koeffitsenti
R 100
=—= =200
2L 2-0,25
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Elektr zanjirida o‘tkinchi jarayonni operator usulida
hisoblash

10.15-Masala. 10-1 masalani operator usulida yechilsin:

Yechish:z,) = 0 shartga asosan xarakteristik tenglamadan
operator qarshiligini topamiz:

Zpy=PL+R=0yokiP = —% = —250$ (10-21)

tenglamalar asosan : utkinchi jarayon toki :

. v = ePkt u et v uv _R
O+ U —gi — =5 +U Ty =g —ge & =10
®) k( dif Jp=pk “Ts

10e—250t (A4)

10.16-Masala. Aktiv qarshiligi R = Ry = 50 Om, induktivligi L =

0,033 bo‘lgan elektr zanjir Uy, = 200vZ sin(wt + 90°) sinusoidal
kuchlanishga ulanganda hosil bo‘ladigan i, o‘tkinchi jarayondagi tok
operator usulida topilsin.

N R.’ i
[(I‘) Iye
e R L
ey
Yechish. M

Umumiy operator garshiligini aniqlaymiz
R,PL  RR, +PL(R+Ry)
R, +PL ™~ R, +PL
Induktivlikdan otuvchi Ipy tokning operator ifodasi Om qonuni-
ga asosan:

Z(p)=R+

b S8
20 TR R+ PL
yoki:
/ = _U_(P_)_ — Ry = U(p)(Rl'FPL)Rl = U(p)Rl _ Uipy
2(P) T Zipy  Ry+PL  [RRy+PL(R+RO}(R1+PL)  RRi+PL(R+Ry)  Za(p)
Bundan: Zyp) = w
1
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Tenglama ildizi Z;(py = 0 asosan: PL(R + R;) + RR; = 0
RR, 25 1
= - = - = -78,2 —
L(R+Ry) 10L cek
[2(¢y 0‘tkinchi jarayondagi tokni operator ifodasida aniglash uchun

(9.22) tenglamaga asoslanadi:

: Upel@t+?) Umel®ePit
o) # M l———z k=0T (n
2(jw) (P Iw)zz(p)
L(R+R;)

Bundan: Z;(p) = = = 0,064

Aniqlangan qiymat (1) tenglamaga qo‘yish bilan:

: 310e/(@E+907) 370/ —90"g—782% :
i = — - = 15sin(wt — 166°
2(6) [ 20,55¢/76 3226-/104°0,064 5 sin( )+

15 sin 14°e 782" = 15sin(wt — 166°) + 3,74e~782°¢

10.17-Masala.  Parametri R; = R, = 100m,C = 1mkF
bo‘lgan elektr zanjiring o‘zgarmas manbai £ = 10 V bo‘lib, sig‘im
ulanganda hosil bo‘ladigan i;(,o‘tkinchi jarayon tok operator usuliga

asosan aniglansin.

Konturli tok usuliga asosan tenglama yozamiz:
£
( la@)(Ry + R2) = lp@)R2 = 3
u

ce)

l = e
l—’a(p)Rz o (Re +5¢) = =5
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Son qiymatini qo‘yamiz:
10
([ fa20 = 100y =

(~la»10 (l%& + 10) iy = — 508

P

Bundan:
I = 107+100P-Ug()10P o 10P-Uc(g)10P+108 _ o
a(p) — "1(p) 100P2+2:107P 10P(P+2-105) Fa(p)
Tenglamadan ildiz — P ni topamiz: Z(,;) = 0
Zpy=P+2:10°=0; P=-2:10°(2)
Yoyish teoremasiga asosan ushbu operator tenglamani kasr
tenglamalar yig*indisi ko‘rinishida yozamiz:

I _ 10P Uc(o)P'lo 106 _ 1 .
1(P) = Top(P+2-105) 10P(P+2-105) ' 10P(P+2-105)  P+2-105
UC(O) 105

P+2:105  1P(P+2-105)

O‘tkinchi jarayondagi tok i haqiqiy ifodasini aniglashda o‘tish
jadvalidan foydalanamiz.
Bunda:
e —2.105¢ —2.105t 1 —2.105¢ 1
lie) = € Zg _UC(O)e 2L +E(1—e el ) :5(1 +

—2.105t U —2.1nSt
2105 _ C(O)e 2:10
/ 10

10.18-Masala. Elektr zanjir parametri R =100m,C =
100mkF,L = 29,4mGn bo‘lib, o‘zgarmas E = 100V manbaga ulangan.
Zanjirga induktivlik ulanganda sig‘imdan i;¢) o‘tuvchi o‘tkinchi
jarayondagi tok operator usulda aniglansin.

Yechish. Operator sxemasini tuzahiz:
Bunda: U¢(gy = 100(V) bo‘lib, induktivlikdagi tok kommutatsiya
birinchi qonuniga asosan ¢ = 0 i) = i(o+) = i(o) = 0, yoki Li¢g) = 0
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sxemaga

Icpy tokni topish uchun ushbu sxemani ekvivalent

almashtiramiz:

29,4

Bunda:
Sl g Emyr . 1
Ur=E., =P Ni-bio¥2 5 3 Logg _ 1010P-29.4
e eky ¥ +Ys L. P(P29.4+10%) _ p2,94+10
29,4

1
Yekw  2.94P+103

Bunda: Z,y, =
Ekvivalent sxema tuzamiz:

a

IL" ry

EM’I

5 3)-

~

Zdﬂ L]

—-10%
29,4P2+29,4-103P+107

Bundan:
Ucto
i) 294P-294P-10°

== Fi(P)
F(P)
ildizni

/ _ Eekv(P) P _
e Zekwpytpe  294P7+10%2,94P+107
Umumiy operator qarshilikdan Z,,, = 0(F,(P) = 0)

-29,4103+17,8-103

aniglaymiz: 29,4P% + 29,4-103P + 107 = 0
- .103 g L .4-107
VoK i = 29,410 iJ(zz;); 108-4,29-4'107 _ ¢
P 500 + j300 L. P, = (=500 —300) :
y =( +j300) — P = Y} =
ifodadan haqiqiy tok

teoremasiga asosan operator

Yoyish
i¢(e) ©'tish formulasidan:
Kt

GO
L F PO

f-(c) = 2Re

Bundan: F; (Py) = —10°
F,(P¢) = (58,8P + 29,4 -10%) = 58,8(—~500 +j300) + 29,4
103 = —29,4-10% + 17,8- 103 + 29,4+ 103 = j17,8- 103
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Aniglangan son gqiymatini yoyish tenglamasiga qo‘yib i¢(
o‘tkinchijarayondaOi tokni aniglaymiz:

e-SOOte/3°0t]—2R [ ~10° =500t (05300t +
j17,6:103

j17.6
- Y < L. r 4
jsin 300t)] = 2Re L—.%cos 300¢ + L”f%&)] e—S00t —

2(—5,6sin 300t - e7399%) = 11,3e73%¢ 5in 300t

lC(t) = 2Re

10.19-Masala. Elektr zanjir parametri: [, = R; =50m,L = 4
1072 GN, C =2-10"* bo‘lib, e = 100sin(1000¢t + 120°)sinusoidal
kuchlanishga ulangan. R, qarshilik kalit uzilgan holatda o‘tkinchi
jarayondagi tok i3 klassik va operator usulga asosan yechilsin.

fyn

Yechish.
1. Klassik usul.
a) xarakteristik tenglama ildizini topamiz:
_ 1 PL(Ru*Ry) _ PL¥Ri+R+PCIPL(RI+RY)) _
P~ pc T PL+R,+R; PC(PL+R{+R3)
Bundan: PL + R; + R, + PC[PL(R, + R;)] =0
yoki: 8-1075P2 +4-1072+10=0
Tenglama yechimi:
-410"2+V16105-4-8-105-10 _ —410"24j4-10"% _ 5,65¢/135
Pz = 2-8-1076 =T 160106 160:10~%
0,0354-107*- /135
[idizini aniglaymiz: Py = —250 + j250; P, = =250 — j250
Demak, ildiz kompleks son bo‘lganligi uchun, oftkinchi
jarayondagi tok quyidagicha ifodalanadi:
i" = Ae Pt sin(wot +y) = e*250t5in(250t — 8)

Z

yoki: t =0 bo'lganliga ey = Asiny
" (*)
Hosilasi: dd‘r t=0 = —0Asiny + wyAcosy
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b) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va sig‘imdagi kuchlanish
giymatini topish uchun ikkita tugun potensiallar usulidan foydalanamiz:
- Ey, 71e/120°0,2¢/9%  1420/21°  14,2¢/21
Uap = = jazo® —
yi+y2+ys  j0,2-j0,025+0,2  02+j0,175  0,260e
53,4¢/168° = 52,3 + ji0,3V
Om qonuniga asosan tarmoqdagi tokni topamiz:

i i~Ugp _ 167+j512 _ 54-¢/7% 162° _
11 - xca T 5e—J90° T ge-=j90t T 10,8e/ =-10,25+
Jj3.344
i _ Ugp _ 534e/168° b '
Iy = 2 == = 133¢/7% = 0,258 + j1,34
. ] v j168° . =2, 17
b = %2 = 53"+ =10,7e/16%°5" = _10,5 + j2,074
1
Oniy giymat:

i; = 10,8V2 sin(wt + 162°) = 15,2 sin(wt + 162°)
t =0 bo‘lganda iyo-) = 4,74
i, = 1,33VZ sin(wt + 78°) = 1,87 sin(wt + 78°) A
t = 0 bo‘lganda ip-) = 1,834
i3 = 10,7V2 sin(wt + 168°) = 15,1 sin(wt + 168°)
t = 0 bo‘lganda i3-) = 1,84
Sig‘imdagi kuchlanish:
U, = [1(—jx;) = 108e/16%° - 5¢/90° = 54¢/7%°
Oniy giymati: U, = V254 sin(wt + 72°) = 76 sin(wt + 72°)
t = 0 bo‘lganda U o~y = 72V
d) kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tokni topamiz:

1 jizo® 3 - X
p= = 182 _ 67,5./149" = 584 + j34V
P yityatys  01-j0175

Tokning kompleks ifodasi:

- J o jS0° 3 5 _
fyj E‘;U“" = Zzs'zt'l_:oz,s - Z:f:‘w =7,2e/14%" = =55 + j4.654
s
[, = Yab — 8757 _ 4 5,/78° = 0,85 + /1,464
27 "y T apei
’ j168°
fy=Yar_ _STSETT g seine o _585 + 34

R, + Rl 10 .
Oniy giymat: i; = 7,2VZ sin(wt + 140°) = 10,1 sin(wt + 140°)
Bunda: ¢ = 0; Ll(o'f) 4,7A
i, = 1,7VZ sin(wt + 60°) = 2,38sin(wt + 60°) A
t=0; i2(0+) = 2,064
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i3 = 6,75VZ sin(wt + 149°) = 9,5 sin(wt + 149°) A
t = 0;i3(0+) = 4,75A
Sig‘im kuchlanishi:
U, = ,(—jx;) = 72e/149° . 5 =/90° = 36¢/50°
Oniy giymati: U, = 50,7 sin(wt + 50°);
t=0; Uc(O*) = 38,8V
e) kommutatsiya qonunini hisobga olgan holda o‘tkinchi jarayon,
ya’'ni erkin holatdagi tok va sig‘imdagi kuchlanishni topamiz:
i;f = il(O_) = i1(0+) = 4,7 = 6,5 = —1,8A
iy =iz~ — Ir(o*) = 1.83 — 2,06 = —0,234
v = Uc(o') e Uc(o*) =332V
O tkmchljarayondagx i3 tokni topish uchun tenglama tuzamiz:

ll(o) I2(0) ~ {300y = 0 )
Ill(o) dt + 13(0)(R1 + Rz) = 0 (**)
i +L 2‘°’ =0 (xx+)

O‘tkinchi jarayon uchun hlsoblab topilgan tok va sig‘imdagi
kuchlanish qiymatiga (**) tenglamadan i3' tokni topamiz:

" —n. sz AT _ Uig)) s ~332 _
= 0; Ugoy T iz0)(R1 + Rp) = 0; ya'ni izo) = e
—33,24
t = 0 bo‘lganda hosilasi:
diy’ _ i _ (e *Gw) _ -023-332 _ _ 355 103 _ 103
de 1590 T CR1+R;) | C(Ri+Ry)  z10-%10 2 $10% =1,77-10° a/sek

Integrallash koeffitsientini topish uchun aniglangan tok giymatini
(*) tenglamaga qo‘yamiz:
( —3,32 = Asiny
(1 77103 = —250Asiny + 2504 cosy
Tenglamani yechish uchun:
940 = 250 A cos yoki: Acosy = 3,76

tgy = —j—jé = —0,885; yoki y = —42°50’ sin(y) = —0,676
332
yoki: A = TR 4,92

Demak: i3 = 4,92e 7250 s5in(250t — 42°30');
O‘tkinchi jarayondagi tok:
i3y = i3 + 15 = 9,55in(250t — 149°) + 4,92¢~25% 5in(250t — 42°30")
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2. Operator usul.
Ekvivalent operator sxemasini chizamiz.
Bunda: Uyoy = 33,2V ippy:L =-023-4-10% = -0,92- 102

Yans

lur.

Yechish. Ikki tugun potensiallar usuliga asosan:

Ycto) : 1 :
U _p PC—iz0)lp - [~UcyPCH(=iz))]PLR =
ab(p) PC+I+E P(PELCR+R+PL)
, LR t2(0
[-Uc(o)PC—tao)gie —Ueo)P 2 A _ —33,2P+1150
R__PL - = 1 ] [ ~ pz .104
P2+ Ric RLC rere e e S s SIGENID
Lo = Yo -33,2+1150 _ ~332P+1150
3(0) ™ " p T (P2+500P+12.510°)R  P2+500P+12,5-10%

Yoyish teoremasiga asosan operator ifodadan haqgiqiy tokga o‘tish
formulasi:

n
F (P
[3¢0) = 2Re 2, F;EP:; Pkt (%)
Bundan:
Fip,) = —3.32(—250 + j250) + 115 = 830 — j650 + 115
= 945 — j830;

Fyp,y = 2(—250 + j250) + 500 = j500;
Aniglangan giymatni (*) tenglamaga qo‘yamiz:

. 945—j830 _ i
i3(c) = 2Re L 21" 7750t - £/250% = 2Re(1,66 -

71,89)e™250¢ . gj250t - 3. 2,46e‘25°‘Re[e1(25°“227°)] -
4,92e~/25% 5in(250t — 227°)
{3(¢) 0'tkinchi jarayondagi tok ifodasi:
i3 = i} + i = 9,5sin(wt + 149°50") +
4,93e/25% 5in(250¢t — 42°)30’
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Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayonini Dyuamel integrali usulida
hisoblash

10.20-Masala. Ketma-ket ulangan R,L zanjir parametri R =
100m,L = 40 MGn bo‘lib, ekspotensial funksiyasi Uy = Ue Yt
bo‘lgan kuchlanishga ulanganda o‘tkinchi jarayondagi tok i¢;) Dyuamel
integrali usuliga asosan aniglansin (U = 100(V) y =500 (S—:;))

Yechish. Aktiv va induktiv zanjirni o‘zgarmas tokga ulaganda
o‘tkinchi jarayondagi tok (9.12) tenglamaga asosan yechiladi:

Yokt o"tkinchi o‘tkazuvchanlik ifodasi bo‘yicha:
1 =5 1 =
o =3(1-e7)=z(1-e")

R 10 1
Bunda: § = 7 = —— = 250 (=)

sek
(9.3) tenglama  Dyuamel integrali  birinchi ifodasidan
foydalanamiz:
: t .
iry = Utoyyey + Jo ¥t — x)Uy, dx (1

Bunda t = 0 bo‘lganda; Uy = U = 100V

Yie-x) = ;7(1 — e_‘s["x)) = %(1 _ e-axear);
du _
EEL:X = —yUe Yx

Uty =
Aniglangan qiymatni (1) tenglamaga qo‘yib integrallaymiz:

i) = %(1 —e %) 4 ::;%(1 — e %e%) (—ylU)e "¥dx =

U - yu =ty . - -
U yUs 1 yU 1 |
= (1= 0OY_ T (_Z)po-rx r~ -éx
i) R(l e~%() R( y)e 0+Re 57,

—_ (e—yxe—é’x)

Aniqglangan giymatni tenglamaga qo‘yamiz:

s 250 100 . _ggor -250¢ -250t -500¢
iy = ——— (e - =10 —e A
(&) = 250-500 10 ( ¢ ) (e )
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10.21-Masala. Parametri: R, =50m, R, =100m,L =
100 MGn bo’lgan elektr  zanjir arrasimon impulsli kuchlanishga
ulanganda i;(;)o‘tkinchi jarayondagi tok Dyuamel integraliga asosan

aniqlansin. R
uyv)

t sek

0 0,02

Yechish. Kuchlanish analitik ifodasi:U = 10*(0,02 — ¢) (V)
U =10%(0,02 —t) (V) bo'lib: t =0 U =200 (V) va
t =0,02(sek) U=0.
Demak t = 0 bo‘lganda: Ugy = 200 (V) Ufy) = —10* (V)
O‘tkinchi jarayondagi tok: iy = U - Yy agar U = 1; i) = y(p)
Umumiy i) o‘tkinchi jarayondagi tok:
iye) = iy + iy bo‘lib, giymatini aniqlaymi:
Bunda i’=Ril=§=0,2A
{"" —o‘tkinchi erkin hisoblanadi, tokni topish uchun operator usuli-
dan foydalanamiz. Buning uchun operator sxemasini chizamiz:

31
J = =t
1" [ @ 1"um

Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz:
Rai = Ry )
iy +iy =0,2)

Bundan:
iy = 02— ifyoki:10(02 =) = 5-if; iff === 0,134

Om qonuni operator ifodasiga asosan:
" (IIL)RZ 0:02 <10 0,2

heey = Ry R, + R,PL + R,PL ~50+50P0,1+ 10P0,1 S50 + 1,5
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Bundan:

50+15P=0 P—SO— 33!,1\
S - \sek)
Operator ifodasining o'tish teoremasiga asosan:
, F, 0,2
i;(t) = 0D B e~33t = (,13¢733t

Faey L
iy(ry = 0,13e733¢
O‘tkinchi o‘tkazuvchanlik ifodasi:
Yy = 024013733y, =02+ 0,13e733¢)
0 <t < tyInterval uchun Dyuamel integrali ifodasidan i
o‘tkinchi tok:
ie = Ugyyeny fy Ugty + ¥(t ~ x)dx = 200 (0,2 +0,13e733¢ +

[} =10% (0.2 + 0,13¢ 33D )dx = 40 + 26¢733t — 10* [{(0,2 +

0,13e733x. e"33t)) dx = 40 + 26e733t —~ 10* [(o,2x)|g +

0,13e¢733¢
33

0,13e" e

t
e'33"| ] = 40 + 26e 733 — 10* [(o,z: =)=
0 33

0,13

013 _33¢] _ ~33t __
e ] = 80 + 60e 2000t

t > t, intervalda o‘tkinchi jarayondagi tokni aniqlaymiz:
iy = Uy f(,[ Ugy ¥(t = x)dx — U yy(t = t) =
200(0,2¢t — 0,13¢733) + [ ~10* (0,2t — 0,13e733¢~)dx = 40 +
266733t — 2000¢, + 40 + 40e 733t = 11,2733

10.22-Masala. Parametri R, =R, =2-10°0m,C =107*F
bo‘lgan elektr zanjir Uy, grafikda keltirilgan impulsli kuchlanishga
ulanganda, ic)o‘tkinchi jarayondagi tok Dyuamel integrali usuliga
asosan aniqlansin.

R

iicu) 20 —~——— 1
U(l) CT Rl 100 ‘/_

1
|
|
|
] 1 sek
1
0,




Yechish.
lc) tokni 0 <¢<0,05005<¢t<0,1,01<t<0,15 va ¢t > 05 sek
intervallarda aniqlaymiz:
Kalitga ulanganda o‘tkinchi jarayondagi o‘zgaruvchantik:
1

~Pt
=—e
Y 3R
P G S P o
Bundan: P = RyR,C ~ 4-106-104 10 (sek)
O‘tkinchi jarayondagi tok ic(q): 02005 ntervalda:

1
o = — 1 —-10 _ —10
a) b = U(O)y(t) = 100 (2'103 e”? C) = 0,05¢710¢
b) iy = 0,05e72 + [y (£ — x)U,ydx = 0,05e 710 +
. 1 -10(t-x) — -t06 ;. 1 -10t,-10x]" =
Jy 2000 (e ) dx = 0,05e10¢ 4 Le=10t lo_os
0,05¢~1%¢ + 0,1 — 0,1e710(05-100) = .1 4 0,05¢71% + 0,1e75¢
c) interval: t = 0,1 + 0,15(sek)
2y = 0,051 + [ 2000€1¢ gy 4 0 = 0,051 +
0 le—1o(c'—o,1) — 0.1e—10(t-0,05)
d) interval: t > 0,15(sek)
iZ([) = Olose—IOt + O'Ie—lo(t—O,l) | O,Ie—IO(C—O,OS) +
U(eyy¥(t — t3) = 0,05 710 4 0,1¢7100=01) — 0,1 =10(¢-0.05)
2007;33_10(‘"0'15) = 0,05e~10 _ (0 1~10(=0.15) 4 ( 1~10(t=0.1) _
0.1e ~10(t-0,05)
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10.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

10.1-Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjir parametri: Ry =
300m,R =100m,L = 100 MGn boflib, U =120V o'zgarmas
kuchlanishga ulangan. Ryqisqa tutashtirilganda (kalit ulanganda) o‘tkin-
chi jarayondagi i) tok klassik va operator usulda aniglansin va grafigi
chizilsin:

R, el
v E" Javob: i) = (12 — 9¢71%%)

10.2-Masala. Parametri: R, =20m,R =200m,C =10"%F
bo‘lgan elektr zanjiri U = 220 V o‘zgarmas tok kuchlanishga ulangan
bo‘lib, Ry qarshilik ulangan tarmoq uziiganda sig‘imda hosil bo‘lgan
o‘tkinchi jarayondagi Uc(,y kuchlanish aniglansin.

i R

(0]

R
£
v [ﬁ‘ tudc  Javob: Ucey = 220 — 200e 3RE (V)
]

10.3-Masala. Parametri: R, =4 0m,R, =20m,L =100 MGn
bo‘lgan elektr zanjir U = 100 V o*zgarmas kuchlanishga ulanganda hosil
bo‘ladigan o*tkinchi jarayondagi tok: i1y, iz(e), i3¢r), klassik va operator
usulda aniqglansin.
L i, Javob:

Ty =t
il(t) =25 (1 —'3‘8 0-1) (A),
. 32
by =€ (4),

lyey = 25 (1 = e‘tf’l) 4)
10.4-Masala. 10-1 masaladagi zanjir parametri:R; = R, =
20m,wL =30mbo'lib, f =50Gs,u = 127sin(wt — 50°) V
sinusoidal o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. R; qarshilik qisqa
tutashtirilganda o‘tkinchi jarayondagi tok i klassik va operator usulida
aniqglansin.
Javob: iy = 35sin(314 — 106°) + 8,5¢72104
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10.5-Masala. Parametri:Ry = 20m,R =200m,C = 1072 F
bo‘lgan elektr zanjir sinusoidal kuchlanish u = 1000V2sin(314¢t +
82°) (V) ga ulangan o‘tkinchi jarayondagi i() tok va sig‘imdagi Uccoy
kuchlanish aniqlansin.

) ; el
1 Javob: i(t) - (314" +90°) — 3¢ o0z (A)
U, :
T Ue) = 178sin 314t + 77 e 00z (V)

10.6-Masala. Parametri: R, = 500m,R, = 30 Om,R; = 20 Om,
C = 10 mkF bo‘lgan elektr zanjir U = 80V o‘zgarmas kuchlanishga
ulangan. Ry qarshilik gisqa tutashtirilganda hosil bo‘ladigan otkinchi
Jarayondagi i) tok va sig'imdagi Uc(y kuchlanish ifodasi klassik va
operator usulda aniglansin.

Javob: iy = 0,8 + 0,2e~+10% 4,
Ucqey = 40 + 10e™+10°¢ (v)

10.7-Masala. Parametri R, = 1600m,R; =900m, L =
100 MGn,L, = 36 MGn bo‘lgan elektr zanjir U =48V o‘zgarmas
kuchlanishga ulanganda iy, o‘tkinchi jarayondagi tok klassik va operator

usulga asosan aniqlansin.

’ R A tea

Javob: iZ(t) = 0,3 3 0,48—1000t +
j b 10.1e—4000

10.8-Masala. Parametri Ry =R, =100m,L=16n,C =
1000 mkF bo‘lgan elektr zanjir E = 100V o‘zgarmas manbaga
ulanganda i3()otkinchi jarayondagi tok klassik va operator usulida
aniqlansin.
L) R
¢ Javob:
£ g j i3y = 6,481e743 — 1,811
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10.9-Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjiri parametrlari R =
100 Om, L = 0,32 Gn bo'lib, u = 2000sin(314¢t + 90°) V o°zgaruv-
chan kuchlanishga ulangan. Zanjirga € = 16 mkF bo‘lgan sig‘im
ulanganda hosil bo‘ladigan o‘tkinchi jarayon tok i(;)aniqlansin.
o L ¥
Javob: i,y = 20sin(314t + 58°) +
€ 2vV10e~314% - 5in(314t — 71°)

10.10-Masala. Parametri R; = R, = 10 0m,L = 0,04 MGn,C =
55 mkF bo‘lgan elektr zanjirga u = 100sin(1000¢ + 30°) sinusoidal
o‘zgaruvchan kuchlanish ulangan. R, qarshilkni qisqa tutashtirilganda
hosil bo‘ladigan o‘tkinchi jarayondagi tok izc) va uc(y klassik va
operator usulida aniqlansin va grafigi chizilsin.

Javob: i3y = 1,825e71500¢ —
~,
0,04e73%¢ + 1,325in(1000¢ + 13°)

10.11-Masala. Parametri Ry =250m,R, =500m,L =
0,25 Gn, C = 400 mkF bo‘lgan elektr zanjir u = 400V2sin(314t —
90°) ulangan. Zanjirga R,qarshilik ulanganda hosil bo‘la-digan o‘tkinchi
Jarayondagi tok i) klassik va operator usulga asosan aniglansin.

«E ’ Javob: iy = 1,81sin(314¢ — 179°) —
R,

| 1%
) 0326e°%sin(64,4t — 4°) A
!‘:u I c

10.12—Masala. Elektr zanjir parametri Ry = R, =100m,L =
5 MGn, bo‘lib, bosqichma-bosqgich o‘suvchi impulsi kuchlanishga
ulangan. Dyuamel intervalidan foydalanib i,(;yo"tkinchi jarayondagi tok
aniqlansin. U

2l——
] R L I‘—l_

v, L

v 05
Javob: interval 0 <t < 0,5msek iy, = 0,05¢71%°¢ (mA)

interval t > 0,5msek iy = 0,132¢719%t (mA)
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10.13-Masala. Elektr zanjir parametri R; = R, = 10 0m.C =
200 mkF bo'lib, grafik berilgan Ugy kuchlanishga ulangan. Dyu'amel
integraliga asosan Uc(p) o‘tkinchi jarayondagi tok aniqlansin.

U

t (sek)

0 i 2
Javob: interval 0 <t < 1msek Ugey =50(t—1+)e™ (V)
interval t > 1 msek Ugqy = 50t — 100 + 186e™" (V)
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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‘imdagi kuchlanish
sakrab o‘zgara olmaydi?

4. Kommutatsiya qonunining fizik ma’nosini tushuntirib bering.

S.  O‘tkinchi jarayon, turg‘un holatdagi tok va kuchlanishning
fizik ma’nosini bilasizmi?

6.  Nima uchun o‘tkinchi jarayondagi tok, turg‘un holat va
o‘tkinchi tok yig‘indisi ko‘rinishida ifodalanadi va chizigli elekrt zanjir
uchun ishlatiladi?

7. O‘tkinchi jarayon vaqti nima, ganday ifodalanadi?

8. RL,RC zanjir uchun o‘tkinchi jarayon vaqti nimaga teng?

9.  Oftkinchi jarayon integrallash koeffitsienti qanday
aniqlanadi?

10. Of‘tkinchi jarayon boshlang‘ich sharti deganda nimani
tushunasiz va qanday aniqlanadi?

Il. O°‘tkinchi jarayon vaqtida elektr va magnit maydon
energiyalari qanday o‘zgaradi?

12.  Elektr zanjir manbaga ulanganda uzilish, qisqa tutashuv
holatlarida nima uchun uchqun chigadi?

13. Kondensator razryadlanganda elektr energiyasi qayerda
sarflanadi?

14. R,LC zanjiming differensial tenglamasiga asosan
xarakteristik tenglamasini yozing va ildizlarini aniglang,

15. R,LC zanjirida o‘tkinchi jarayon tok yoki kuchlanish
tebranuvchan, so‘nuvchan (aperiodik) hamda kritik holatda o‘zgarishiga
sabab nima?

16. Qaysi vaqtda induktiv g‘altak sinusoidal o‘zgaruvchan elektr
zanjiriga ulanganda o‘tkinchi jarayon hosil bo‘lmaydi va aksincha?

17.  Oftkinchi jarayondagi tok yoki kuchlanish  grafigidan
o‘tkinchi jarayon vaqti T qanday aniglanadi?

18. Ketma-ket ulangan R, L zanjirning o‘zgarmas tok manbai U
dan uzilgan holatdagi otkinchi jarayondagi i() tok ifodasini yozing.
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19. Ketma-ket R, C zanjirining o‘zgaruvchan U, kuchlanishga
ulanganda Uy, o‘tkinchi jarayon tenglamasini yozing.

20. O‘tkinchi jarayondagi tokni operator usulida hisoblash qanday
amalga oshiriladi?

21. Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayondagi tokni hisoblashda
ekvivalent operator sxemasi qanday tuziladi?

22. Om va Kirxgof qonuni operator ifodasini yozing.

23. Operator formadan originaliga o‘tish formulasini ifodalab
bering.

24. Ot‘tkinchi jarayondagi tokni Dyuamel integraliga asosan
hisoblash ganday amalga oshiriladi?

25. Dyuamel integrallash formulasini yozing.

26. Passiv ikki qutbli zanjirga o‘tkinchi jarayon o‘tqazuvchanligi
Y(yga impulsli formada Uy kuchlanish ulangan 0 < ¢ < ¢, intervalda
[(¢y 0‘tkinchi jarayondagi tok ifodasini aniglang.

Uin
fin
@] .
-— ! -'_
g [
27. Tebranish dekramenti nima va qanday ifodalanadi.
28. Konturning so’nish koefitsienti ifodasini yozing.
29. R,L,C =zanjir xarakteristik tenglama ildizlariga nisbatan
o’tkinchi jarayon qanday kechadi.
30. Tompson formulasi ifodasini yozing.

31. R,L,C zanjirda ganday xolatda tok iy yoki kuchlanish Uy,
so’nmas sinusoidal o’zgaruvchan bo’ladi.

287



11. TARQOQ PARAMETRLI ELEKTR ZANJIR

11.1. Asosiy nazariy tushunchalar
1. Bir jinsli tarqoq parametrli elektr zanjirning asosty tenglamasi.

Bunday elekitr zanjirning nisbiy uzunlikdagi birlamchi parametri: aktiv
Ry, induktiv Ly, aktiv o‘tqazuvchanligi g, va sig‘im Cybo‘ladi.

ikkilamchi parametri: to‘lqin qarshiligi Z,. va doimiy tarqalish
koeffitsienti y.

Bir jinsli liniyaning to‘lqin yoki tavsifiy qarshiligi quyidagicha
ifodalandi.

2 - [ - o awy
Liniyaning tarqalish koeffitsienti:

Y= V(Ro + jwlo)(ge + jwCo) = a + jB (11.2)
Bunda a — so‘nish koeffitsienti; [ - faza koeffitsienti.
Odatda liniya birlamchi parametri berilgan bo‘lib (I1.2)
tenglamadan « va B ni aniglashda doimiy kompleks ifodasidan
foydalaniladi.

a= Re(y)} %
11.3)
B=tn)) :
Elektromagnit to‘lgin tarqalish tezligi: v = 7 (11.4)
w — tok va kuchlanish burchak chastotasi.
To‘lgin uzunligi: A= ; = %;—[ (11.5)

Liniyadagi tok va kuchlanish qaytish to‘lqini quyidagicha
ifodalanadi:

Ky = —K; = 22%¢ (11.6)

Z, —liniyaning oxiriga ulangan kompleks qarshiligi.

Bu yerda: Z, = Z, bo‘lganda to‘lqin qaytmaydi. Ky = K; = 0

Liniyaning salt ishlash holatida Z, = c bo‘lib to‘lqin qaytish
koeffitsienti yoki kuchlanishning tushuvchi to‘lqin koeffitsienti:

Ky=—"2%__1 va K, =K, =—1 (11.7)

1-Z; +_ZJuk
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Biror-bir  (x) masofadagi liniya boshidan hisobga olinsa tok va
kuchlanish effektiv kompleks ifodasi:

Uy = UychyX — [, Z.shyX

[y = IichyX —%shyx (11.8)
&C

U, va ;- liniya boshidagi tok va kuchlanish.
Agar liniya oxiridagi tok va kuchlanish giymati berilgan bo'lsa, biror
(x) masofadagi liniya oxiriga nisbatan tenglama

UX = Uzchyx = ’ZZCShYX)

11.9
Iy = LchyX ——shyX }[ ( )

Demak, liniyaning boshi va oxmdagl tok va kuchlanish bog‘lanish
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

Ul = UzCh.YX . iz_ZISh.}’X}

o - (1.10
Iy = IpchyX — 2 shyX J (11.10)
&C

Liniya boshidagi kompleks qarshilik Z, =% desak, (11.10)

1

tenglamadan biror ixtiyoriy qarshilik ulangan holatdagi kompleks

qarshilik:
; Zy+Zcthyl
= hpm——— 1111
22 = L0y myteze ( )

Liniya qarshiligi salt ishlash holatda Z, = o (Z,, bilan belgilaymiz)
va qisqa tutashtirilganda Z, = 0 bo‘lib (Z, bilan belgilaymiz) (11.11)
tenglamaga asosan:

Zo = Zocthyl
£o=§cthyl} (11.12)

2. Bir jinsli liniya xususiy holatdagi ikkilamchi parametri.

a) yuqori chastotali liniya parametri:

Agar bir jinsli liniya chastotasi R—“> 55 w"" >5; bo‘lsa, liniya
1]

parametri quyidagi tenglama ko* nmshldalfodalanadl

Zc= \/—ﬁ—w LnCc.a—’“f *""f (11.13)

b) signal shaklini buzmaydigan liniya parametri:
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uzun liniyaning eng muhim parametri uzun liniya bo‘ylab energiya
uzatishni ta’minlovchi elektromagnit to‘lginlarning migdor va sifatdosh
o‘zgarishini tavsiflovchi so‘nish koeffitsienti — a, faza koeffitsienti — § va
tavsifiy qarshiligi Z. deb belgilanadi. Bular bir jinsli liniyaning
ikkilamchi parametri yoki tavsifi deyiladi.

So‘nish koeffitsienti — a, to‘lgin qarishligi — Z, va to‘lqin fazoviy

tarqalish tezligi— v = % ning burchak chastotasi — w ga teng bo‘lmasligi
uchun birlamchi parametri quyidagi nisbatda tanlanishi lozim:

Ry _ g

Ly G

Signal shaklini buzmaydigan liniyada to‘lqin qarshiligi Zz va faza
koeffitsienti § (11.1), (11.2), (11.13) tenglama asosida aniglanadi.
So*nish koeffitsienti esa (11.2) dan:

a =§—:‘/L0C0=f—:,/LOCo = JRodo (11.14)

Barcha yuqori chastotalar ushbu turdagi liniyada to‘lqin tarqalish
tezligi quyidagicha ifodalanadi:
v =

1
o (1L.15)

Uzatish liniyasida to‘Iqin tarqalish tezligi: v = 3 - 10° km/sek

b) isrofsiz liniya parametri.

Radiotexnikada foydalaniladigan chastotasi yuqori bo‘lgan liniyalarda
aktiv qarshilik parametri Ry < wl, dan va aktiv o‘tkazuvchanlik gy «
wCy juda ham kichik bo‘lganligi uchun hisobga olinmaydi, shu sababli bu
turdagi liniyaga isrofsiz liniya deyiladi. Bunday liniya ikkilamchi
parametrli (11.13) tenglamadan aniqlanadi. Bu yerda koeffitsient @ = 0.

3. Bir jinsli liniyaning turli holatda ishlashi.

a) bir jinsli liniyaga Z, to‘la gqarshilik ulangan bo‘lib, to‘lgin
qarshiligiga teng: Z, = Z

Bunda (11.10) tenglamaga asosan tok U,va I, giperbolik funk-
siyasidan kompleks formada quyidagi tenglik bilan ifoda gilinadi:

Up=Use™; L =he™, (11.16)
Bularning nisbati:
U i =
U_j=f=eYI=¢U1—¢UZ=¢i,—(Pi2=ﬁl (1L.17)
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(L.11) yoki (11.12) tenglamaga asosan liniyaga kiruvchi garshilik:
Zyir = Z¢ (1L.18)
(11.17) tenglamaga asosan liniya foydali ish koeffitsienti quyidagi
tenglamadan aniqlanadi:

Py
b) liniya rostlashgan holatida maksimal quvvat uzatish mumkin
112
bo*ladi: Pymax = 12p = t’f (11.19)

Liniya juda uzun bo‘lganda (2l > 1,5) va Z, # Z.

Bu holatda yuqorida keltirilgan tenglamadan zarur bo‘lgan migdorning
barchasi hisoblab topiladi.

d) isrofsiz liniya. Isrofsiz liniya uchun (11.8) tenglamani quyidagicha
yozamiz:

Uy = U, cos X — 111__(- cosﬁXl
iy = I, cos X — j—cosBX J

Shunga o°xshash (11.10) tenglamanl ham quyidagicha belgilab
olamiz:

(11.20)

Ux Uz COSﬂX jlch COSBX

2
Iy = cos BX — j;c—cosﬂX (t:21)

Agar liniya masofasi x oxiridan hisoblansa (11.11) va (11.5) teng-
lamaga binoan:
Zr-jZctg !
Zoir = Z A .
=hir =26 iécfng.l.c (11.22)

4. Turg‘un (qo‘zg‘almas) to‘lginlar.

Odatda turg‘un to‘lginlar isrofsiz liniyada salt va qisqa tutashuv
holatlarida yuzaga kelib, to‘g‘ri va teskari to‘lginlarning amplitudalari bir
xil bo‘lganda, ya’ni ikkita kiruvchi to‘lqinni ushlashdan iborat. Bundan
tashqari, liniyaga ulangan iste’molchida aktiv, reaktiv quvvat sarf
bo‘imasligi kerak.

a) (11.21) tenglamaga asosan liniya salt ishlash holati:

iz = 0; ZZ =

Uy = U, cos BX, ix=j;_’—zcosﬁx (11.23)
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Liniya qanday masofa va vaqtiga bog‘liq bo‘lmagan holda:
T A
X=k==|k-—=
53

Hagiqatan ham X = 0,4/2,4,31/2 va hokazo hollarda cos X = +1

bo’lib, X = 1/4,31/4,54/4 va hokazo bo‘lganda cos §X = 0
X masofada kuchlanish ham xuddi shunday qonuniyat bilan o‘zgarib

cos fX = +1 da kuchlanishlar «bo‘rtig»larini, cos 8X = 0 bo‘lganda
kuchlanish «tugun» larini hosil giladi.

Isrofsiz liniya salt ishlaganda (11.20) formulaga binoan uning kirish
qarshiligi:
Zo =7 == = —jZcctgBl = jXI (11.24)

Bunda X! - liniya tavsifiy qarshiligi, «moduli» shu sababli

0=0, Z. = X;

Liniyaga kiruvchi qarshilik sof reaktiv qarshilik bo‘lib, uning qiymati,

ishorast liniyaning uzunligi X va manba kuchlanishi bilan o‘Ichanadi.

o

(=]

e SRR R

Agar liniya uzunligi l=k%1 bo‘lsa, kirish qarshiligi induktivlik
xususiyatiga ega bo‘lib, o‘zini xuddi tok rezonansi rejimida ideal parallel
konturdek tutadi.
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Agar liniya uzunligi | = (2k + l)f bo‘lganda, uning kirish qarshiligi
sig‘im xususiyatiga ega bo‘lib, o‘zini xuddi kuchlanish rezonansi
rejimidagi ideal ketma-ket tebranish konturidek tutadi.

b) isrofsiz liniyada gisqa tutashuv Z, =0 va U, = 0. Bunday
liniyaning kirish qarshiligi (11.22) tenglamaga asosan quyidagicha
ifodalanadi:

Zy = ﬂf =jz, tgBl = jXi (11.25)

liniyaning har ganday nuqtasida tok va kuchlanish quyidagicha
aniqglanadi:

Uy = jlaZsin BX, Iy = I cos BX (11.26)

Qisqga tutashuvda hosil bo‘ladigan turg‘un to‘lgin hududi salt ish-lash
holatidek faqat fazalari jihatidan A/4 masofaga siljigan. Liniya-ning
uzunligi [ = 0,4/2, A va hokazo bo‘lganda, liniyadagi tok bo‘r-tiglari va
kuchlanish tugunlarining liniya oxiridan { = A/4, 31/4,5A4/4 vahk.
masofalardagi nuqtalarda esa kuchlanish bo‘rtiglari Uy va tok tugunlari
ix ning hosil bo‘lishi kuzatiladi. Uzunligi [ = 1/2,4,34/2 va h.k bo‘lib,
oxirida gisqa tutashgan liniyaning kirish qarshiligi Z, = 0 va bunday
liniya o'zini xuddi kuchlanish rezonansi zanjiriday tutadi.

Uzunligi I = A/4, 31/4, 2,5A/4 va h.k. bo‘lgan liniyaning kirish
qarshiligi Z, = c0‘zini xuddi toklar rezonansi zanjiriday tutadi.

Bunday isrofsiz liniyaning yuqori chastotali qurilmalar uchun sof
tayanch izolyatorlar yasashda foydalaniladi.

TR

I

Z

e

I
|
|
|
T
|
|
|
|
|

=
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11.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

11.1-Masala. Bir jinsli liniyaning boshlang‘ich parametri: Ry =
i —2.10-35" ~ —_¢.10-9F 4 = 10-6_1

225 —, Lg=2-107—,C,=6-10 .90 = 10 Gt
uzunligi { = 100 km chastota f = 800Gs ga teng, to‘lgin qarshiligi
- Z., doimiy tarqalish koeffitsienti—y, to‘lqin tarqalish tezligi - v va

- I Vi - . )
uzunligi - 2 hamda ’2—'“ = —2™ nisbat aniglansin.

m im

Yechish. Mis simdan tortilgan havo liniyasining to‘lqin garshiligi:

Ry + jwly 2,25+ j10 -
2o = = = 585 ¢~/5' Om;
= \Igo +jwC, JlO‘ﬁ(l +j30) o0 e =

Doimiy tarqalish koefTitsienti:

; oof 1
Y= V(Ry + jwlo)(go + jwCy) = (y)e!® = 17,6 - 1073/ (H)

So‘nish koeffitsienti: § = |y|sin 82° = 2,44 - 1073 (ﬁ)

Faza koeffitsienti: « = |y|sin82° = 17,6 - 1073 (ﬁ)
Liniya bo‘ylab to‘lgin tarqalish tezligi:

_w _ 2m-800 ST (km)
YT % 176103 sek
To‘lgin uzunligi: A = Mo 22N 360km

a 1761073

Liniyaning boshi va oxirida so‘nuvchi to‘lgin tok va kuchlanishlar
amplituda nisbati:

I Bl - = 0,785
Iim Uim e%%.1073-100

11.2-Masala. Uzunligi [ = 200 m va boshlang‘ich parametrlari Ly =
2-107¢ Gn/km, C, = 5,55-10"° mkF/m bo‘lgan isrofsiz liniyada
to‘lgin uzunligi A =60m ga teng. Liniya oxiriga L = 0,01 mGn
induktivlik ulangan.

a) to‘lqin qarshiligi; b) liniyada bo‘rtiq to‘lginlar tok va kuchlanish
hosil bo‘lishini isbotlash; d) liniya oxiridan ganday X masofada tok va
kuchlanish bo‘rtig‘i hosil bo‘ladi; e) tok va kuchlanishlar uchun liniya
oxiridan bo‘rtiq amplituda nisbatlari; f) tok va kuchlanish uchun liniya
boshida bo‘rtiq amplituda nisbati;

g) lintyaga kirish garshiligi aniglansin.
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Yechish. To‘lqin qarshiligi:Z; = B = 600 Om.
Faza koeffitsienti: @ = ZA—H = 96—2§ =0, 105( )
(10.20) va (10.21) liniyaning kompleks tenglamasiga binoan hamda
masalaning shartiga ko‘ra: Zy;, = Z;, ¥y = ja vatok [, = -g—z yoki: Z, =
L2

X, = jwl = 2nfL = 314 Om bo‘lib, quyidagi bir jinsli liniya kompleks
tenglamasini yozamiz:
5

Vhpess (cosaX ——%_f—sin rxX) =

Kuchlanish boshlang‘ich fazasi ¢; = 0 ekanligi inobatga olinib, tok
va kuchlanishni onty giymat orqali ifodalaymiz:

lx—lz(cosaX éCsm(;t)()-—

Bunda § = arctg % = arctgg = 63°20' = 1,1 rad.
L2

AY

= Uy, cos(aX — &) sin wt l

Uy =
X Ci

2
0sd
- .

ix = g Sin(@X — §) coswt = [y sin(aX — 6) cos wt
Keltirilgan tenglamaga asosan liniyada turg‘un holatdagi tok

yuzaga kelishi mumkun. Liniya oxiridagi bo‘rtig kuchlanish

(cosaX;—8)=1
Bundan: aX; — & = 0 x1=¢-‘:-_t)°:" 10,5 m

Liniya oxirida hosil bo‘lgan bo‘rtig tok masofasi:

A 60
Xz =X1 +Z= 10,5 +—m

4
Liniya oxiridagi bo‘rtiq tok va kuchlanish amplituda nisbati:
Y.y, = I = ——=1,13
cosé "2 cos& 8 27 cosé .
Liniya boshida bo* mq tok va kuchlanish amplituda nisbati:
u, U, ol 1
c0sd cosd ° P G cos(1047 - 10~%-200 — 1,09)
=———=1,86
1 cos 57°30’ .
oo & 2 =3 = =
g lichuns cosd “cos§ 6) sin 57°30’ 119



11.3-Masala Uzunligi [ = 2 km ga teng bir jinsli isrofsiz liniyaga
U, = 120sin30000t bo‘lgan o‘zgaruvchan kuchlanish ulangan.
Iste’molchi qarshiligi bilan to‘lqin qarshiligi: Z, = Z, va Z, = 2Z,
bo‘igan holat uchun liniya kirish qismidagi (boshidagi) U, kuchlanish,
Z, = 2Z; bo‘lganda to‘lqin qaytish hamda yuguruvchi koeffitsient
aniglansin.
km

Yechish. Isrofsiz liniyada to‘lqin tarqalish tezligi: v = 3 - 10° (—)

sek
Shu sababli (11.17) tenglamaga binoan liniya oxiridagi kuchlanish U, ga
nisbatan boshidagi U; kuchlanishga nisbatan fazadagi farq:
A __m_wt_3-104-2_02 4
PE Y T s T T
(11.17) tenglamaga asosan Z, = Z. bo‘lsa:

u; = 120sin(30000¢ + 0,2) = 1205sin(30000¢ + 12°) (V)
Iste’'molchi Z, = 2Z, bo‘lganda liniya kirish gismidagi kuchla-nishni
(11.21) tenglamaga binoan quyidagicha yozamiz:

U, =0, (cos Bl + %j sin ﬁl).Demak: © =@y — (pmarctgitgﬁl
Tangens kichik burchagi ofzining burchagiga teng bo‘lib:
Ap =0,1rad = 6°
Uim kuchlanish amplitudasi U,,, dan kichik bo‘lib:

2
Uy = Uy cos Bl ’1 +(5tgBl)” = Upmcos02/1+0,12 =

U,m0,98(1 + 0,005) = 0,98U,,,
Liniya boshidagi kuchlanish oniy qiymati:
u; = 1200,985sin(30000t + 6°) = 1185sin(30000¢t + 6°) V
[ste’molchi qarshiligi Z, = 2Z; bo‘lganda (11.6) tenglamaga asosan
1

Qi : st g o f2=%c _2-1 1
to‘lgin qaytish koeffitsienti : Ky = Trze a3

1
] . . 1-K 1-1
Yuguruvchi to‘lgin koeffitsienti: K = —Y = —3=0,5
+Ky 1+

11.4-Masala. Uzunligi { =900 km, uch fazali liniya chastotasi
f = 50 Gs, to‘lqin tarqalish umumiy koeffitsienti y = (0,1 + j1,7)1073
va to‘lgin qarshiligi Z- = 400e~/6°0m, liniya oxiridagi kuchlanishi
Us, = V3-220kV ga teng. Liniya boshidagi U;, kuchlanish, liniya
boshidagi va oxiridagi tok /I, [, liniyadagi tok quvvati va foydali ish
koeffitsienti aniglansin.
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Yechish. Liniya sof quvvati Z, + Z; bo‘lganda liniya oxiridagi
quvvat giymati hisoblanadi:
(220 - 103)?
P, = ~a00 C0os6° =363 10%Ve = 363MVt

(11.16) tenglamaga asosan: U,, = U,e"" = U,e® - ef! = 220997 -
e/0963220 - 1,094e/55" = 241e/55 kv

yoki: Uy, = 241V3 = 417 (kV)

Liniya boshidagi kiruvchi tok:

i Ui _ 214e/55°10° _ j61°
I, = 2 = e = 602,5¢e (4
_ Uan _ 22011073 _ jee
Liniya oxiridagi tok: /; = % - Woedw 550e’®" (A)

Liniya foydali ish koeffitsienti tenglamasiga binoan:
n=e"?=¢"018~083

11.5-Masala. Bir necha jinsli uch fazali liniya uzunligi { = 200 km,
to‘lqin tarqalish koeffitsienti y = (0,59 +1,21)1073 (ﬁ) to‘Igin
qarshiligi Z, = 475¢7/25(0m) ga teng. Liniya oxiridagi liniya
kuchlanishi U, = 100KV, cos ¢ = 0,8 bo‘lgan iste’molchi quvvati
P = 10 MVt nimstansiyaga ulangan. Liniya boshidagi kuchlanish U,,
va liniya oxiridagi kuchlanish U,, va ular orasidagi fazadagi farq

aniqlansin. :
Yechish. Uch fazali liniyada iste’molchi qarshiligi simmetrik
bo‘lganligi uchun: ¢ = arc cos 0,8 = 37 ° fazadagi qarshilik:

UZ 1010
Zp = —5cosg = 0,8 =800 Om

yoki: Zy = Z,e/% = 800e/137" = (640 + j480) Om
: . A z \

(11.10) tenglamadan foydalanamiz: U, = U, (\chye + -Z:Sh}’e)

Giperbolik funksiya argumentini kompleks ifoda orqali yozamiz:
shyl = ;(e”‘ —e?) chyl = g(ey' +e7 1)

Bunda: yl = (0,59 +j1,21)-1073- 200 = 0,118 -Ijj_0,242 :

Giperbolik funksiya kompleks ifodasidan haqiqiy argumentga
o‘tishda tablitsadan foydalaniladi:
shyl = _(eo 118, ,—j0,242 _ 5=0118, 50, 242) = ;[1 125(cos 0,242 +
jsin 0,242) — 0,89(cos 0,242 + j sin 0,242)] = 0,114 + j0.242
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Ikkinchi giperbolik funksiya ifodasi:
chy!(0,118 + j0,242) = 0,98 + j0,028
Aniglangan kompleks qiymatni kuchlanish tenglamasiga qo‘yamiz:

0, =U, [(0,98 +0,028) + ”j: 5= (0,114 + j0,242)] = 0,[0,98 +

70,028 + 0,6e7/6%°- (0,114 + j0,242)] = Uz(l 14 +j0,035)
Liniya boshidagi: U; = 1,140, = 114 kV
Liniya boshidagi va oxiridagi kuchlanish  orasidagi fazadagi

farq kompleks mavhum ifodadagi haqiqiy songa nisbati bilan aniglanadi:
0,035
tgpy = T 0,0306
Tangens burchak juda ham kichik bo‘lsa, uning argumenti o°ziga teng

bo*ladi, yoki: ¢y = 0,0306 = 1,75°

méGn mkF

n E=46—
km
bo‘lib, uzunligi | = 200 km ga teng. Liniya oxirida chastota: f =
50 Gs va U, = 100 kV  kuchlanishga ulangan. Iste’molchi qarshiligi
liniya xarakteristik tenglamasiga teng 2, = Z..

Liniya boshidagi tok I; va kuchlanish U; qiymati va fazadagi farq
aniglansin.

Yechish. Isrofsiz liniya tavsifiy qarshiligi sof aktiv qarshiligi bo‘lib:

11.6-Masala. [srofsiz liniya parametri L = 2,25

2,25:10
Z=R= JC Jm— 1000:0,7 =700 Om

U, 100000
2= =143 A
Z 700

Liniya boshi va oxiridagi kuchlanish U, vall, muvozanati:
Ul = Uzeyl = Uzelal
Bunda isrofsiz liniya bo‘lganligi uchun faza koeffitsienti:f = 0
Xuddi shunga o‘xshash tok tenglamasi: f; = I,e/*
Faza koeffitsientini aniglaymiz:
a = wVLC =314/2,25-46-107%-107° = 1,02- 107 .~
To‘lgin uzunligi:

Liniya oxiridagi tok: I, = g =
H

_ _ 1 o 2m 2w _ 2m10%
l—vT—m—w\/_E— T = 2 = 6160 (km)
yoki: al = 21r——2 20 _ 0,204

6160

U,kuchlanish haqlqu son ekanligini hisobga olganda liniya boshidagi
kuchlanish: U, = 100e/1%7° (kB)
Tok esa: [; = 143¢/1L7° (A)
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11.7-Masala. Signal shakli o‘zgarmas bir jinsli liniyaning parametri:
G 1 .
L=1"2 c=112-10"32% va R=80m/km bolib, liniya

km '’ km
oxiriga Ry = 100 Om aktiv qarshilik ulangan. Liniya uzunligi

l = 40 km, chastotasi f = 10%Gs, liniya oxiridagi kuchlanish U; =/000
V bo‘lganda, liniya boshidagi kuchlanish aniqlansin.

Yechish. Liniya birlamchi parametrini bog‘lovchi tenglamadan
o‘tkazuvchanlik aniglanadi:

R_g. _ RC_gi112107° -6 1
LI =T = s =896-10 om-km

Faza koeffitsienti:
i 1
B=JRg=1896-8-10"6=268-" 10_3H
So’nish koeffitsienti:

__ 1
a=wVLC =628-10"3,/1-11,2-103-10"° = 021, —

i s . . . 2 _ 628
lo'lqin uzunligiit A= —=—"—=30 km
a 0,21

To‘lqin tavsifiy qarshiligi: Z = \E = J%; = 300 Om

Liniya oxiridagi tok kompleks ifodasi: I, = ::—2 = 11070;3 =10 A
H

(11.10) tenglamani kuchlanish U, va tok I, gavsdan tashqariga
chiqariladi:
U, =0 (chyX +ishy.\’)

)
P _&
i = I (chyx . shyX) )
X=1=40km
Bunda:8l = 26,8-1073- 40 = 1,07 al =0,21-40 =84

yoki:
ch(B! + jal) = ch(1,07 + j8,4) = ch 1,07 - cos 8,4 + jsh 1,07 -
sin8,4 = 1,6(—0,5) +1,29- 0,866 = —0,815 + 1,12
sh(Bl — jal) = sh1,07 - cos 120° + jch1,07 - sin 120°

= —0,645 + j1,41
Liniyadagi garshilik nisbati: 2 = > =
yadagi q S

Aniglangan giymat (*) tenglamadagi tok va kuchlanish ifodasiga
qo‘yiladi:
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Uy = U,[~0,815 + /1,12 + 3(0,645 + j1,41)] = U,(—2,85 +
j5,354) = 1000-6 - 07¢/118° = 6070 118"
Kuchlanish haqiqiy giymati: U; = 6070 V
S 1 :
L =L [——0,815 +j1,12 + 5(0,645 +j1,41)] = [,(—1,03 + j1,6)

= 10-1,9¢/12% = 19¢/12%°
tok haqiqiy qiymati: [; = 19 A.
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11.3. Mustagqil yechish uchun masalalar

Oll.l-Masala. Ikki simli uzatish Iiniyasi birlamchi parametri: R, =
gm —16-10-38%" = £
6!"31, Ly = 1,6.10 . go = 107 GOM Co=64-10"—
Liniya chastotasi f; = 100 Gs va f, = 100 Gs bo’lgan hollarda to‘lgin
tarqalish koeffitsienti, to‘lqin uzunligi, to‘lqin qarshiligi aniglansin.
. — - jaac 1 —j34°70" 1
Javob:y; = 53-107%e/44" = 7, = 1150 ¢7/3430' —
a; =382-1073 . =3, 65 107 —,
v; =173-103 km/sek Ay = 173km. ]
Y2 = 2291073/ — 7., = 510 ¢7/15°0m,
@ =64-1073 = ﬁ2—22 1073 —
v, = 288103 km/sek Ay = 288 km.

11.2-Masala.  Koaksial kabel parametri:R = 70—::, L=03-
10‘35—:1, C= 0,2’:—:5, g=05- 10'6 , bo‘lib, chastotasi f =
800 Gs.

Kabel to‘lqin qarshiligi Z., a, B koeffitsienti, to‘lqin tarqalish tezligi v
va to‘lgin uzunligi A aniglansin.

Javob:  Z. = 843e7/'S0m, [ =536-10"7—, a=662"

10- Zki, v =0,75-105 km/sek, A =95 km.

11.3-Masala. [srofsiz liniya to‘lqin qarshiligi Z; = 865 Om, uzunligi
l =200 km bo‘lib, f = 1000 Gs chastotali o‘zgaruvchan kuchlanish
U; = 50V ga ulangan. Liniya oxirida salt va qisqa tutashuv tajribalariga
asosan liniya boshidagi kompleks qarshilik Z;, va Z,4qiymati aniglansin.
Javob: Z,, = —j500 Om, Z;, = j1500 Om

11.4-Masala. Shakli o‘zgarmas liniya koeffitsienti, f = 26,8«
1073 %n-, a=334-10"° ﬁ va to‘lqin qarshiligi Z, = 300 0m ga
teng. Liniya uzunligi { = 100 km, f = 400 Gs bo‘lganda salt ishlash

va qisqa tutashuv holatidagi qarshilik Z;o va Z,x aniqlansin.
Javob: Z; = 300 0m; Z,, = 300 0m;
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11.5-Masala. Uzunligi [ = 100 km, chastotasi f = 1600 Gs bo‘lgan
telefon liniyasida o°tkazilgan gisqa tutashuv va uzilgan holat uchun Z;, =
900e~/%%" Om, Z,, = 100e/*® Om qarshilik qiymati aniglangan.

Liniya to‘lqin garshiligi Z. tarqalish koeffitsienti » induktivlik va
sig‘im parametrlari aniglansin.

Javob: Z =300 0m, L =108 G; C=112-1073 m:f

— SO A -3 - . —2_
y=f+ja=(25-107°+,3/35-10 )km

11.6-Masala. Elektr energiya uzatish liniya uzunligi [ =1000kmega
teng bo‘lib, birlamchi parametri: Ry = 0 035———, wlg = 0,392 Z::
go =417 10‘85’:—:, wC =292-10" GE' liniya oxiriga ulangan
iste’-molchi quvvati P, = 300MVt, kuchlanishi U, =220,3kV va

cos@ =1 gateng. Liniyaning ikkilamchi parametri va kirish qismidagi
I, tok va U, kuchlanish qiymati aniglansin.

Javob: Z; =367e7/215'0m; . g = 1,07 10%/5” —
U, = 201e/°kV, |y = 57067165304
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Nazorat savollari

l.  Tarqoq parametrli elektr zanjiri nima? Misol keltiring.

2. Tarqoq uzunlikdagi liniyaning gaysi parametri birinchi yoki
ikkinchi hisoblanadi?

3. Birjinsli liniya to‘lqin yoki tavsifiy qarshiligi va liniya tarqalish
koeffitsienti ifodalarini yozing.

4. Elektromagnit to‘lqin targalish va to‘lqin uzunligi tenglamasini
yeching.
5. Bir jinsli tarqoq parametrli zanjirdagi tok ekvivalent sxemasini

chizib, tenglamasini yozing.

6.  Isrofsiz liniyaning salt holatdagi tok va kuchlanish tenglamasini
yozing.

74 Bir jinsli uzun liniya to‘rt qutbli T va [T sxemaga ekvivalent shaklda
almashtirish mumkinmi?

8. Isrofsiz liniya nima ekanligini tushuntirib bering.

9. Qanday sharoitda elektromagnit jarayon liniyada turg‘un to‘lqin
hosil qiladi?

10.  Isrofsiz liniyada kuchlanish «bo‘rtig» lari va «tugun» lari qanday
hosil bo‘ladi?

11.  To'‘lgin uzunligi bilan targalish fazasi qanday bog‘langan? Ifodasini
yozing.

12.  Isrofsiz uzatish liniyasida elektromagnit to‘lqin tarqalish tezligi

ganchaga teng?
13.  To‘lgin tarqalish koefTitsient ifodasida so‘nish koeffitsienti va faza

koeffitsienti fizik ma’nosini tushuntirib, birligini yozing.
14. Iste’molchi qarshiligi liniya bilan muvofiqlashtirilganda qanday

xususiyatga ega bo‘ladi? .
15. Elektromagnit jarayon turg‘un to‘lqin holatda bo‘lganda energiya

liniya bo‘ylab tarqaladimi?
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12. TEST SAVOLLARI

- Javob variantlari
Ne SAVOLLAR A B C D
i Kuchtanish u = 30sin(157¢ + 30°) 157 rad/s: 157 rad/s; 157 rad /s; 25 rad’s,
i Ifoda uchun_w va /1opilsin. 50 Gs: 25 Gs; 157 Gs 157 Gs.
u = 141sin(314¢ + 80°)
2. i = 14,1sin(314¢ + 20°) 500 Ve 616Vt 1000 Ve 308 Ve,
Zanjiming aktiv guvvati aniglansin.
Kuchlanish va 1ok bo'vicha
iste'molchining  kompleks  qarshiligs
3. |youzilsin. 35 (2.1 -j2,8) (2,1 -j28) (28 +j2.1)
u = 147 sin(wt + 80°40')
i = 42 sin(wt + 155°S0°) a
Tcnglam:_:'lan!nn qaysi bin o‘zgaru?'t':h_m? = ‘/iz +x2 |y = JR’ +X2| p = _1__ o€ | X =wt ——
4 tok zanjinning w'la qarshiligin wl wl
ifodalaydi.
Formulalardan qaysi biri
’ 3 o S .t = Ulee di e .t = dgye.) _ dgyie-
5. |kommuatsiyaning  birinchi  qonunini Ygreer = Hgeear 1y ‘:‘ = L——-m:t fygocr = fyren -—‘—qd‘ t= ‘—-_;, :
ifodalaydi?
s Quvvatni ifodalovchi  formulalarning | *P = Ulsing S=Uul s=JpP2+@Q2 Q=Utsing
' __|qavsi bir xato vozilgan?
Formulalaminy gaysi bin o'zgaruvchan = 1 wC
7 l.ok z.m‘jirining reaktiv. qarshiligini | 2 = fr2 422 | ¥ = Jg? + b2 wl X =wl __1_
ifodalavdi?
Kehirilgan kompleks miqdorlaming o b ilE : i .
8 |qaysi  biri  trigonometrik  tarzda Ai=l e A=a +ja, A = Seogurh A=B+C
ifodal - sina)
E!cl;lr:n.lagr?i( A L insipiza Hech qanday
9. Transformatoming ishlash prinsipi: - sxyasn mper .qonunl),a NS plnns g Kqonunya asostan-|
aonuNIE; B B magan
as¢ -3
Yulduzcha shaklida wlangan uch fazali =1 U =U, L=l o
10. [tok zanjirida tok va  kuchlanish L 1, =3I, Zl =0 ol
; botiant qandas ifodalanadi? U =V3u, 1=Vl pl= h=1l,
Elekir zanjiming kuchlanishi U = 220,
V1. Jwoki § = 104, akiiv quvvati P = 1,1kVt | cose = 0,75 cosp =1 cosp =0 cos@ =05
ga teng bo'lganda, cosg ga teng?
2 | Digueal sunly ":Ch j.lm“ ok Zamiri {4 burchak Yulduzcha Ketma-ket Parallel
ganday sxcmada ?
2 i F o 3 . . B=D B=C A=D AD-BC =0
13. 1 4 quibli zanjir simmetrik bo'lganda: A2 —BC=1
Nosinusoidal tok R, L, C zanjiri k-yuqori
14. |garmonikadan  iborat bo'lsa, to‘la | - o “(ot =gz 'y = e e ~by] X = kX, —kX, | &I
qarshiligi qanday ifodalanadi? *
1s. RCZS)IIN'.IS holatda ¢lektromagnit maydon We = Wy, We = Wy We > W, Wg < Wy
enerpiyasi ganday munosabatda bo'ladi?
Agar faza kuchlanishblari U, = Uy =
Ue = 220V bo’lsa va yulduzcha shaklida
ulangan aktiv va reaktiv  iste molchi-
16. laming qarshiliklari R = 10 Om X, = 4840 var 14520 var 9680 var 0
10X, =100m bo'lsa. uch fazali

zanjiming reakliv quvvati qancha bo'ladi?
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Agar  sxemada R, =30m va
ampenmetrlar  ko'rsatishi [y = 54, =
254 bo'lsa, R, qar-shilik nuqdon
qanchaga teng?

rib——{ﬁ

< =

-

(A2

— s

150m

200m

12 Om

250m

Agar R=40mX =40m X, =
40m bo'lsa, zanjiming to'la qarshiligi
aniqlansin.

Z=120m

Z=40m

Z = 4/20m

Z=4/J20m

Passiv ikki qutbl zanjir gismlaridagi
kuchianish  va  tokning  kompleks
ampluuda gryymatlan U,, = 100e**°V va
In = 10e"%A  Vatumerrk  ko'rsatishi
aniqlansin.

1000 Ve

500 Ve

250 Ve

200Vt

Rasmda ko'rsaulgan zanjirda £, =
12V,E, = 24V.R, = R, = 20m.Ry =
10m bo'lsa, A va B tugunlari orasidagi
kuchlanish U,, nccha voliga teng?

R a

.'-? * " £

b

18V

12v

9V

24V

21,

Kelurilgan vektor diagrammalaming
qaysi biri sxemaga mos keladi?
c

L

. U
L
L)

Ushbu tugun uchun Kirxgof 1-qonumi
asosida yozilgan qaysi tenglama to'g'ri
keladi?

Iy

et
I: \ 1,

=ty =1y + 14
+ls=0

hab+i—1
—ls=0

L+ —1l
l—=1s=0

L+lhy=hL-1
+1s=0

tugun  bor va

Sxemada nechta
da ufangan?

1 Jari qanday

R.

4, ketma-ket

3, pasallel

4, aralash

4, paraile




Zanjir ekvivalent qarshiligi nimaga
teng.

2R/3

Zanjir ckvivalent qarshiligi nimaga
teng.

R R R

Zanjir ekvivalent qarshiligi nimaga
teng,

Y ey
- —{3{ ]

4R

4R/3

Sxema nechta tugun, shaxobcha va berk
kontrlardan iborat?

OF

543

46,5

246

46,3

28.

1
Zanjir parametrlari: J=1A, R=10 Om,
C=10pF bo'lsa U kuchlanish ganchaga
teng?

C

Dy R R

20V

1nov

Agar: J=] A, R=10 Om, C=100pF
bo'lsa  U- kuchlanish qanchaga teng.

1%

J R R
U

sV

20V

Agar sxemada E=10V,R=0m,
L=1mGn bo'lsa, | 1ok qanchaga teng?

I R

D E E

2A
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Zanjir parametrlari  E,=12V, E»=24V,
Ri=R»=2 Om, Ry=l Om bo’lsa, Uab
kuchlanish qancha voltga teng?

Ri R2

31 24V 9V 18V 12V
Y
CD J R3 Uab J
Zanyir parametrlari: E=10V, R=5 Om,
L=1mGn, C=10 pF ga teng. [ tok
qiymatini toping.
I L
32. 1A 0.6 A 3A 2A
E R c
2n 1=-J+ L £
33. I=Eg+J TR |=2—R [=JR
Sxemada umumiy sig'im  qiymati
qanchaga teng?
ImkF
34. 2mkF ImkF 1.5 mkF 2 mkF 0,5 mkF
||
11 | lmkFI
Sxemada umumiy induktiviik
qanchaga teng?
2Gn
35. YN 0,1Gn 1Gn 4Gn 04 Gn
1 Gn 1 Gn
YNNI\ Lt |
Kontur asilligi Q=10, kuchlanishlarn
U=Ug=10 V bo'lsa Uc. Ue-
kuchlamshlan nimaga teng? Uc=10 V, U100V | Ui Uc=d0V | U= Uc=20V
36. UL=20V U=Uc=

R L ¢
,__[:]_NY\_“_‘

S




Agar tarmoq toklari: 1,=5A, [=1y=4A
bo'lsa, I tok nimaga teng?

[ 3

R

10A

SA

9A

O’zaro induktiv bog'langan zanjir Zum
qarshilik tenglamasini yozing

-——-{j—m;i—é .

R ] R>
.

Re+Ravja{Li+L2)+
oM

2AR+jwM)

Ri+Ra+joM

(Ri+Ra)+jw-
(Li+L>-2M)

Mos sxemada ulangan indukuv g altak
reaktiv qarshilik tenglamasini yozing

TN 4

Y VY
L L

o(L+L2+2M)

wfLi+La)

w(Ly+La+-M)

40.

Rezonans
nimaga teng?

R L [«
,_(:'_/'Y‘V\_“__

vaqida  Z-wo'la qarshilik

ZVRTTRE

2= AT (A, = Hg)

Z2=XvL

41,

Rezomansda t0'la qarshitik Z mimaga
teng?

i

job

Sxemada  J = SvZsin(314¢t + 90°),
R=Xc=10 Om X =20 Om bo'lganda
induktivlikdagi Uy kuchlanish kompleks
ifodasini toping.

i

S0e/s*

50v2el4s’

100e/45°

50e/90°

43.

Ko'rsatilgan sxemada U = 25 B,
U =608 va U:=408 bolsa,

1 ha?

L4 B! +

15v

11s Vv

75V
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Ketma-ket  sxemada  ulangan ikkita
induktiv g altak parametrlan : P, = 600
cos@, =08, U, =10kV bolsa U-

kirishdagi kuchlanish qancha voliga
leng?
44, __'ﬁ—,_fv!?"\_‘ 10kV 11.7kV 15kv 0%V
| U qu
i T
_J’ i
Ikks quibli  zanjir  clekr  o'lchov
asboblan: U=120 V, 1=5 A, P=360 Vy,
¢ <0 bo'iganda, ckvivalent Xc ning
ketma-ket va parallel sxcmada ulanishda
qarshibklar  quiymatlarini toping,
R=20 Om, R=10 Om, R=ISOm. R= I-HOm.
1
as. 8=0.2 55, £=0.12 T 80025,
AJW X.=20 Om, X =20 Om. X.=10 Om, X.=19.20m
| 1
be =02 bc—O"—_ b¢=0.lo—m; b,;—OO.n—-
n
Agar ipft)=lusinfen -90°) bo'lsa  wufi)
46. |induknvlikdagi kuchlanish oniy qrymatini | Unsinfet - 90%) | Unsinfesr-90°% Unstnest Unsinfewr - 186°)
toping
= 5e/%" bo'ly c ; 5
47. Q g . bo I;,'andn ufy) kuchlanish Isinfwt-43) | —sin(wt + 45°) | SVZsin(wt + 45°) SVZsinwt
oniy goymatini toping. V2
Vektor Limya toklan ta'sifLiniya tok lanning| Faza woklarining
48 Neytral sim tokini ganday aniqlaymiz diagrammasi | etuvchi qiymatlar [o’rtacha qiymatlanfo’ rtacha qiymatlan
yordamida yig'indist shakhdajyueindise shaklida]vig'indis) shaklidal
idaoi = ] in 2 Abssissa o'quga va|  Abssissa va Fagar koordinata | Faqat ordinata
k?l{y!(}:gl Jator l_-]Osme-.f-3Slnh.:a'n koord bosh d o'qtanga | boshiga nisbatan | o'qiga nisbatan
49, P““".dé bcnl;_;an _egn chizg ' . () K W bo'lgan 1k bolgan
simmetriklik  Xususiyatni qayst turiga bo'lgan egn chizig|bo’lgan egri chiag]  nostnusoida egn chiziq
tegishli ? funksiya
Agar uch fazali armogning faza
kuchianishlari bo‘lsa va yulduz shaklida
50. |ulangan  akuv  yuklamali  1stemol- 4840 Vi 10260 V1 7260 Vi 7744 Vt
chilaming qarshiliklari  bo'lsa, uch fazali
nol¢ekis 2aajiming quvvati gancha bo‘ladi?
Tammoqdagi  tokning  oniy quymati
51 |i=G+asinan) A quy-fhs'cha' bo lsa? 34 74 54 344
ulangan magnitoelektrik sistemali
ampermeltr ganday tokni ko'rsatadi ?
Berilgan qiymattar asosida
= sinan —=S\2 Oy J- = =
5. i={5+5J2smex Sx_sm(2M+4§ )l' ] 120 8 100 8 |00\/2 B 125 8
r=10 Ou, wl =10 Omkuchianishni
U ta'sir etuvchi giymati topilsin
Berilganiar asosida
( = (100V2 sin ex + 40v20sin 20¥) B;
53 | "=t s 380 By 400 Br 440 Br 500 Br

10 Onm

r=20 Om, wL =

zanjirini aktiv quvvati aniq
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Operator  ta'svir  berilgan  (Laplas
bo'yicha) _ pl+2r o _ir, ie Ay . r
54 ﬂm_um o= Ea-025 3 o= Lo -uas 20 -m=%-gr 2L | un=Zo-nase )
Original §(¢) topilsin.
Kontuming aktiv | Konturming aktiv Kontuming akuv
qarshiligi knink | qarsiulig knok | Kontuming akiv | qarshiligi kntik
qiymaidan katta | qiymaiga teng qarshihig knwk | qiymatdan katia
S8k Aperiodik zaryadsizlanish: bo'lgandag: bo'lgandag qiymatdan katta bo-lgandag)
kond ning | kond yming | bo'lgan xoldayi | kondensatoming
chegaraviy chegaravay zaryadsizlamsh (U kuchlanishgacha;
Sar bl BN, | 250 0ds, dlan<E zaryadsizlanishs
To'nqutublikni  qoeffisentlari A.B.C r
vaD ma'lum bo'iganda. kirishdagi salt A B A BlZe== Zu=— D 8
. : : == cr=|2. =5 Z, == g Zio = 2y o
56 lishtash va qQisqa tutashuv  qarshiliklari b=z dwelor=E Zw=g ¢ i
ifodslansi
Agar simmetrik to'rrqutublik
xarakteristik qarshilikka yukiangan bo'lsa. U, U, o U, 2 . .
57. . . e == - ==L I =i, U, =-U,
u xolda quydagi shartlamni qaysi birt L, I ) I, 1
bajariladi:
58. | To'nquublikni desibeldagi so'nishi: 201ig|U,/U,| | 21g|U, 1U,] | 20mju, 70| | 2y, 70,
Zanjir bo'lagi bo'l
tkkna kirish va | 10k va kuchtanishl] . P
T- yoki I1- ikkita chigesh | bo yicha tenglama '\‘:s;::"da;"l".(:;‘a
59. | Simmeink to'niquiublik: shakidagi elektr khigish qismalanga tuzash uchun 1 th bir
bo‘lgan clektr|  umulashurigan Qjsmaarichiun &
2mn g2 5 = xil bo*lgan zanjir
2anyin xaraktensukaga eg
zanjir
60. | O'zgarmas uzatuvchanlik g koeffisienti [lg( B + \ICD) 201e(B + JCI)) tn( A + \/BC) 20In(A + \/-BC)
Qaysi xolda liniya boshi va oxirdagi Agar lini Agar li -
kuchlanishlar U, nisbati liniya boshi va o pe ga‘r e [Rganiimyaioxin Agar liniya
e Agar liniya oxiri 10°lqinhi qisqa : e
v, it H = s buzilishsiz bo'lsal
61. 2 ochiq bo'lsa qarshilikka tutashtirilgna (xor qanday
oxirdagi toklar L nisbatiga teng. ulangan bolsa bo'lsa yuklamad:;)
f!
Linuyani uzunligio Liniyani uzunligini Limyani uzunlnglnnl‘lmym' :’z:nnhglm
Qanday xol!da uzun liniyalar bir jinsli pogonn pasogn, pogonn pos
62. 3 parametrlan x . parametrlan x
deb atalmaydi ? parametrtan vaqtyay parametrlan vaqugy 4 N
bog'liq bo*Imasa koordinatasiga bog'hiq bo'lsa koordinatasiga
bog'lig bo'Imasa bog'liq bo'lsa
T . Yugurma va
P . . . | Liniyalami birlik R 1 e Aks etuvcht
63 ‘Uzun liniyalarmmi pogon paramecirlari wzunliklariga To'iqinh llunf\chn . 10*lgintarms
nima ? o parametslar 10'fginlarni »
begishli parametriarn T . koefTisientlan
koeflisicotlan
T A o Yugirma va o Aks etuvchi
64, _Uzu:. hg;ynn;. 'l,l.kllamchl parametrlari turuvehi to*lqunlar :ogo:'l;l | To' Iqln:l to'lginlarm
nima hisoblanadi ? Koeffisenlan paamclriany pasamelriar kocflisentlan
ﬁ:lz;al;::‘:;l - . Isrofsiz linyalarda|
d liniyal y o
6S. ; Qa: ha.y‘ ‘L ",“{a 3{2 i T'_‘;’? 5 xollarda yuktama himyalarda, salt | liniyatarda, qisqa L‘:: n::l::::nr:g‘g.
uuvemponginiaraosliboxiads: moslashuinilgan ishlash xelatida § tutashuv xolatida 2 h - 54
teng bo'lganda
xolatida
Chegaralangan uzinlikdagi liniya qisqa Yugirma Aks etuvchi Yutuvchi Turuvchi
66. |tutashuv  yuklamasiga ishlasa. unda 10'lqintar to’lginlar to'lqinlar 10'lqinlar
ganday 10°lginlar xosil bo'ladi ?
Liniyani to'lqin qarshiligi Z bo'lganda,
isrofsiz liniyani salt ishiash xolatidagi
qw i P = = 2.
67, |w’lgin  uzunligi g(z uchun  kirish | 2, =—jz. Zmp =2c pr =J]2c Z =Jo %
qarshiligi 7  aniglansin
o
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Liniyant hg

Liniyant uzunliginiLiniy ani uzunhgnijLintyan u
Qanday xolda uzun liniyalar bir jinsli pesagn pogonn poyonn pogonn
68. deb atalads 7 parametrlari vaqipa  parametrlan x parametrlart x parametrlart
alalact e bog'igbo'lsa | koord koord vaqtga bog g
bog'higbo'lsa | box'lig bo'lawsa bo’lmasa
To'lqin soni, 10°lqi YUgirma va Aks euveh
69. | Uzun liniyani to’lqinli parametrlari: qarshiligi, tarqahs| Pogonn turuvchs to'Iqinlar to'lqunlar
koeflisienns koefTi lan kocfisientl;
U Tinivan . Yugirma va S—— Aks etuvehr
0. ni.,,:u:,s(,'b':?::;i ‘,blrlamchl parametrlar wruvcht to-lqinlar To Iqm:u Poganln 0" lqinlarmi
N : koeffisientlar parameyar parameirian koefTisientlars
Chegaralangan  uzinlikdagt  liniya Yugirma Aks ctuvchi Yutuvch Turuvchi
71. [moslangan yuklamaga ishlasa, unda to’lqinlar 10" Iqintar to'lqunfar to'lqinfar
qanday to’Iqinlar xosil bo’ladi ?
7 Uzun liniyani qanday ish xolauda 'll;u-ruvch} '.Turu\'chu ‘,\r.alnsh Yugmna
* [aksianish bo'lmaydi? 153 qml_ar ish o'lqanlar ish [ |qml..1r ish to’lqintar ish
xolatida xolauda xolatida xolatida
ch i Yuklama rezistiv Yuklama reasst
cgaralangan uzunlikdag: 1srofsiz uzin | bo'lib, liniyam . o il
73. [liniyada yugirma to'lqntar yuklamaning 10'lqin Yuklar:a_Tomplcb ‘"H‘::l'"duh"' b|° fib, hmgan,
qanday xolatida kelib chiqadi ? qarshiligidan o s = foid qars!nllgnga
kichik bo'lsa teng bo'lsa
. R Yukl = Yuklama kompleks 1 =%
Chegaralangan uzunlikdagi isrofsiz uzin b:‘lal:ml'um 2y yoke eczistey | Yuklama reaktiy Y“lf ama rezistiv
74. |liniyada aralash 1o'iqinlar Yukiamaning lo‘anr: qar:;:?:;;a bo'iib, limyan bo*lsa ml_);;l:b, I":)""m
anday xolatida kelib chiqadi ? 5 (o Iqin qarshiligigal i qarsiniigigy
q 4 1qadi teng bo'lsa l:'ﬂs B- Imf: teng bo'lmasa
. Yuklama rezisuv
Che langy i . : Yuklama rezisuy 3
eEacy anbaﬂ-uluj'll|!(dﬂbl isfofsiz UZI A klama kompleks| bo'lib, limyam | Yuklama reakuv bg hh'_ limiyans
75. [hniyada wruvchi to'lginlar yuklamaning g . . . t0'lqmn
N i bo'lsa 10°1qin qarshitigiga bo'lsa
qanday xolatida kelib chigadi ? teng bo'lsa qarshiligidan
kichik bo'lsa
Nochizigh zanjirlami volt-amper Ketma-ket Bo'lak chizigli
xaraketnistikalan  to'g'ri chizigli  siniq Grafikaviy Garmonik . LS approksimasiyaly
76. TR i ¥ , : intervailar .
bo'laklar  bitan quydagi usul bilan usulda balanstar usulidal culida sh usulida
hisoblashda almashuniadi. o
Kehunlgan nisbatlami qaysi biri magait 8
77. ” 9 canliei  bi i H
ma):on kucl‘la:b:n.ll,gl_ bilan ma‘;_.n? H= D =€go£ H=u8 B=
maydon induksiyasi orasidagi i, Lty
bog'l hni ko'rsasadi ?
Po’lat  o'zakli galtak  sinusoidal Qotdig .
R . O i L Davriy xolda
78. kuchlamishga ulanganda o'zgaruvehan | magnitlanish | To'yinguncha magnitlasha Nolgacha
magnit maydoni xosil bo'lishs natijasida |darajasigachama| magnitlashadi boshlaydi magnitsizlanadi
magnit o°tkazgschda nima sodir bo'ladi ? pnitdanadi D
Agar magnit zanjirida asosty magnit | Tarmoqlanmaga| nc ik rik Tanmoqlang
79. [oqimi zanjimi barcha ko'ndalang kesim | n magmt zanyiri | magnit zanjiri | magnit zanjin | maguit zanjiri
bo*yicha bir xil bo'isa, bu. bo'ladi bo'ladi bo'ladi bo'ladi
30 Magnit induksiyasini 8 o’Ichov bsrligini Tl Gn A/m Vb
" _|ko'rsating
f = L 3 : C Sire c ik i Isaiglik
Adag) 3 - d Elekwr zanjirim Elekrostatik Magnit k
8L Magnit kfnlmchanhy M, nimani o maydodind maydonini
xarakterlaydi? 5 don
: P F maga oqimig| A magnit ¥ magnit £ elekir maydon
82 Q_u})";fl:gl A/m o’ichov birligi nimaga miaydon induksiyasiga [kuchlangnaligigal
fERSIIL lkuchlanganligiga -
L ) ¥ magnit H magnit M, absolyut Fmagni
83 Quy@agu Gn/m o'Ichov birligt mmaga | induksiyasiga maydon ) senit oqunga
tegishli ? kuchl ligigd, . . ng .
KITIU Y -0~
84, Om qor?uni‘lni differensial  formasi 5" =}’E divd =0 V2'0=0 S =plE vE )
qanday yoziladi ? —1
85 Kirxgofruny ikkinchi qonuni differensial |5 =(£ + £__ ) 5 :_7£- Vzw =0 divd =0 8
T R
| S .

formada qanday yoziladi ?




Elektromagnit

Kirxgofning

. 3 o o To'liqg tok
Maksvellning bicinchi tenglamasi: '"dULsfyf] o fonuaing sekinchi qonunini
86. qonunini difterensial qonunini dilleremsial
differensial formasi difTercasial i .
. | orimasi
formasi formasi
’ easinili = 2 vz = ]
87 E.Ickhl' maydon energivasini formulasini - 1 P=Ul W= C S=P+jO
ko rsating 5 7
r A b ] Ut = -
38 P\:iagn_llmaydon energiyasint formulasing - EL . C S-p4 jO p=uUl
ko'rsating > > =
Vckior ifodadan U, = U, sinwt
bo’iganda qaysi ifoda xato yozilgan?
A
89. / Yy Uit = 120°) | U = U, wn(er = 200%) {0, = VUL gt + 30m[Uac = VI sin(et + 707
Uea/ Ufug\ Yas
L}
E Uac
Uch fazali zanjir qarshiliklad R;=R.=R;
bo'lib, A fazani uzganda toklar qanday
o'zgaradi? Noto'g'ni javobni ko'rsating,
A L
{x
90. (N I - 0’zgarmaydi|lc - o'zgarmaydi| in - kamayadi | In - ko payadi
Ry, R
l:————Ll,27 ‘\:
a ]
N
Sxemada wch fazali zawjir liniya
Kuchlanishi U, =220 8 bo'lsa voitmetr
necha voletni ko rsatadi?
A
91. r 127v tigv 65,5 V 190 V
B
R A
il ’1‘" Sy
, RO
&
Agar uch fazali zanjirdagi x; = x.
bo'lib, o'rinlari almashiirilsa neywal sim
toki qanday o zgaradi
i 1
R 3 3 U
92, {|] P o'zgarmaydi \/ﬁimana. V3 'aan ’&7}“”?“
0 —iR 0 ko'payadi kamayadi 0 payadi
\v" Rt
s
B ]
c
Agar simetrik uch fazali Yulduzcha Slitacta
93. |sxemadan uchburchakka ulansa finiya | V3 ko'payadi | V3 kamayadi | O-zgarmaydi ko' :
- ; i o'payadi
kuchlanishi ganday o' zgaradi?
94 Djoul-Lel!s q9nuni differensial formada i*_n‘t' = i é‘" =}£ RI- v? ¢=0
qanday yoziladi ? v
Simetrik uch fazali zanjir uchun kaysi y [
95. 4 4 ) = i . 3 U, sin
e reaktiv quvvat ifodasi xato yozilgan: S2 = pe Viui Sing) i sinp vlesing




Elektromagnit

Kirxgofning i .
birinlgf‘oo'::::im induksiya T:r::::\::ik Om qonunini
96. | Maksvellning ikkinchi tenglamasi: oo qonumani 9= . differensial
differensial ; o differensial .
K s differcnsial ; formasi
ormasi . formasi
formasi
97 4-quibli  zanjir Y-formadag: yozilgan | U, = Zuh v 2uh 2, = Y0y + Va0, L=Y0, + Y lh U =10 + Yih
" {tenglamasini toping? Uy = Znh + 20ali | b = Y0l + YU, |y = YUy + B | Uy = Yl + Vady
op, [ o-uh zanjit Aformadagi yozilgan |0 =Ale+ BU 1y g 4 g, | 1y = a0, + 84, | 1, = A0, + 5,
- |tenglamasini toping? 2D oo, v0n | i =cly+ 00, | L=l +0U,
fari iri Ak
99, |, Tenstamalarning qayst birl A-kocflisent | 5 _cp_y | As_BD=1t | AD-BS=1 | -AD+BS =1
bilan to‘g ri bog'langan?
T-shaklda ulangan 4-quibli zanjir nechta s
100 mustaqil koeffisentlardan tborat? 4 v 2 :
4-quibli passtv va aktiv zanjir U, vaf,,
101.{ U, va l, tenglamalari nechia ko'rinishda 2 3 5 6
bog'lanadi?
.4
7
4 3 7
102, Kel_lin'lgan sxemalarda qaysi biri 4- | i - . N
qutbli zanjir? . | .y = &
i T o { 1 e i e °
4
ir
. | Eleku energiyani uzatish liniyasi 4- 3 ing turiga | kuchlanishning
1035 quiblt zanjinmi? ha ¥eq bog'liq wnya bog'lig
Sighm tok  dggyy = hasin(wt +30°)
104.]071s3  Ueqq~ kuchlanishning  oniy Upsin(wt +30°) | U sin(wt +120%) | U, sin(wt — 60%) | U, sin(wr — 30%)
kiymat ifodasini toping.
Induktivlikdagi <ok qiymat  ifodasi = . . »
105 iyeey = hnsin(wt +90°)  bo'lganda u, Vasinguit + 180°) | Unsin(wt - 967) Unsinwt Uygsin(at -+ 90°)
—oniy giymat.
106.! Kompleks to'la qarshilik ifodasi: z=R+XL Z=R+X Z=R+jX Z=R+X
L P =0 [
107.] Kue . shagint R=0; Zz0; ac= R Wil =1
toping.
108.| Elekir zanjir_parametrlarini toping. Ul S.Q.R: RL.C va M; HvaB
109 Konunutatsiya qonuniari ifodasini | i4(0 =) = ig{0 #): ] 1(0~) = (0 +); [ 10 =) =4, (0+)| tc(0=)=1,(0+)
“{toping. U (0=) = U, (0 ) [Ue(0~) = Ue(0 +):|Uc(0 =) = U (0 +):] 1, (0-) = U (0 +)
Laplas integrali operator ifodasini Flp)=
to.| o :g. & P Fph=f { @erde | o= F 0e"dt: | 1= pioyiomar, | moye= Fioperiae
2 a | o o | Zomiic? o o
u It Ul L3 — =K ] — o .
1t1| Bir jinsli tarqoq parametrliu  ikkita -§=‘““%—( %" 9‘”75} % R_+:(‘7u %'k'”a’;;
“{liniya xususiy tenglamasi: 0L 4 ol b e T e e =
P gu+(.'ax. Fr Ru+Lax, ax dat P gu+cd‘
112 fFossty 4 quibli zanjir ckvivaleat sxemasi: S’V;a'\,vl‘:h"' T va P shaklda |U va X shaklda| O vaK shakldal
Elckir zanjirlanida o tkinchi
113 [jarayoniami klassik usulda hisoblashda 5 2 4 3
differensial_tenglama_yechini:

n Kuchlamshfar rczonans  xarakteristik {5, 1. L o E 1 c - L o E
Lt teaglamasi: it e it Chl 1 b ol 1 A = i
Kuchlanishi T ida kontur .l X Q=2: L.

i3 asilligi: Q= Q [N [N Q=zi
Kuchlanishlar  rezonas  vagqtida tok v i u p— 3
Ip = —= lg== by = = lo = Uw,C;
tge tfodasi: ° T wyl "3 °o= g [J o
1. O’zaro induktiv bog'langan zanjir  Zun RotRaojud Ly ¢Laysjoot AR+ M) Ry sRevjuM (RisRatepayLists 200

garshilik teng! _yozing
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Mos sxemada ulangan induktiv g altak

13 reaktiv garshilik tenglamasini yozing. 2ol oflitLa). wLi+lxM), e
anjirda X1 va  Xc laming qanday] X =XC
19 hisballarida vanmetr ko'rsatkichi eng kaua Xi.=2Xc; XL =Xc Xi. =4Xc; O T
givinalga crishadi?
120. .Rczonans vaqiida Z-to'la qarshilik 2%, 2R - JFTTET| 2 TR
nimaga teng?
1
Rezonansda to'la qarshulik Z nimaga — sy ), .
121 teng? =R jwC Jul-—20s Jul:
[Vassi kondensator parameulani: & =ea
51=52, d1=0,5d: bo’lsa, qoplama sig’imlan)|
ljonday munosabatda bog fangan?
122 qE Ci=C; Ci=0,25C» C=0,5C2 Cy=2C:
el
S
Kalit  ulangandan keyin U kuchlamsh
anday ozgaradi?
- g > | 2 marta
123. 2mana oshadi | O’zgarmaydi 4 marta oshadi
kamayadi
C U T Ca
Zanjirda [ tok qanday ifodalanadi?
R + +
121, a /—ﬁ I b P I g Y L U-E I=(E+U)g
'_:}'-— e ————a R R P ——
_/ R
-—
U
Agar R=100 Om bo'lib zanjir o'zgarmas]
ok kuchlanish U=24V ulansa, sig'imga)
lalangan voltmetr qancha  volini
ko rsatadi?
125. R .| ® 21V 1oV 20V Javobi yo'q
C
7 qarshiligi bo'lgan clekwr zanjirga oniy
iymatlari { = 4sin(wt + 45%) L . o - P=0
126.}u = 100sin(wt — 45°) ok v 5—3%%3,'{ F g’fov" Qp=|!14|l\>/ e Q=0
kuchlanishga ulanganda aktiv va reaktiv
juvvatlar qiymatini toping.
Parallel sxema ulangan generalol
parametrian: E)=70V, R=14 Om, E;=S0V
R2=10 Om bo'lsa, ekvivaicnt E.YuK
@ancha bo’ladi?
b2 Es=0 E»=120 V E2=20V Ey=120V

- ”Rl E]Rz

EIQ:L (§) E
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128.

Zanjir parametriari: Ryp=Rw=3 Om bo’lib|
Uub=60 V ulangan l-tok mimaga teng?

| a

l UO R, Rab

e r— b
¢ Ric

30A

20A

45 A

40 A

129.

Zanjir paramerclari: u = 100sinwt, R=24|
Om, L=20 mGn, C=50 mkF bo'Isa|
Fezonans vaqtida sig’imdagi kuchlanish
himaga teng?

R L ¢
3V

100sin(wt
+90%)

100sin(wt — 90%)

Sl

Rasmdag: akuv quvvat grafigidan S-1071
quvvat mmaga teng?

nP

N (T

';’" wt
200

s v

100 VA

200 VA

400 VA

Parrallel  zanjir A-ampermetr 10 A Ay
ampennctr 6 A Ko rsatsa,  Ax-ampermetr
lgancha tokni ko'rsatadi?

X
oo te
&

SA

16 A

4A

8A

132.

Sxemada Z,=5e~*°0m bo'lsa, Z:- 10’
arshilikning  qanday qiymatida vattmetr
Imaksimal quvvatni ko'rsatadi?

ZQ
,_E]Z

Zr=se~ 13"

2:=2,5e/%0°

Z:=|0£I°.

Zy=5e i

3.L=0,05 Gn, L.=0,2 Gn, M=0,08 Gn|

kkita induktiv galtak  parametrian

Bop lanish kocMesienti K nimaga teng?

K=1,2

K=0.08




Parallel  sxemada  ulangan  ikkita  ideal
g altak bog lanish koe(fesienti K=1 bo'lsa
ckvivalent induktivligi nimaga teng

LEU L
M

.

To't  quibli zanjiming Z- qarshiligi

bniqlanadi?
t 8] . LB

vU, l U,
a——‘ 2-

jma’'lum bo'lsa,  koelfisientlari qanday|

oo
s

o>

[Sxemadagi  10'rt quibli zanjir Z-qarshiligi
ma lum bo’lsa, doimiy koeffisientlari
nimaga teng?

>
s

il i
Snl
[p N2
n m u
eme

(o]

<
1

o

[

o

A=l;
B=0;

D=1

-sxemadagi  to'm quibhi zanjit
parametrlari  koeffisientlari  orqali qandayj]
pfodalanadi?

A & 5
by 0w Ly
. 2

—

2=
=D

138 garshilikka ulansa qanday shart bajarilishi

JAgar to'rt qutbli zanjir  Zc- tavsifiy]

kerak?

136, (A=D=0,028+j0.12, B=C=0.24¢/***" bo'lsa,

[To'rt quibli zanjir doimiy koeffisientlari:

"ko'lgin tarqalish kocMisienti y qanchaga
leng?

Siminetrik uch fazali generator uchburchak
sxemada  ulangan  bo'lsa, volimetrdagi
Jcuchlanish qancha bo’ladi?

ch E;‘—-E'
N
T

e,

Eg

U=Vv3E

oo

eNe

onNw>»

I
=i QP

sl

@ >

(o]

Q
o




14

‘Qarshihkian  2=16 Om bo'lsa, lo-tok)|

Neytral  simli simmewik 3-fazali  zan)id
Li=380 V ulangan bo'lib, fazal

ancha bo’ladi?

40 A

22A

Faza  toklari simmetrik: Ip=ln=l=15A
bo'lgan uchburchak sxemadagi uch fazali
anjir A liniya simidagi saqlagich wzilsa, 1.
oki ganchaga teng bo'ladi

e =

Sla

15A

2 @
it + a? tenglamani @ = /1%°

Adal

bo’lganday

"¢ huring.

a+at=

a+al=-1

a+a®=0

a+a’=1

144,

Nosimmetrik uch fazali zanjir neytral sim)
oki 1n=5A. Bunda liniya toks nol ketma]
ketlini tashkil ctuvchisi_teng?

wiwv

I5A

5v3

Qe

145.

Nosinusoidal tok oniy giymadari i =3 +
UVZsinwt bolsa, clctromagnit  tizimii
pmipermetr_qancha amper ko rsatadi?

7A

SA

146.

Apar i=4+10VZsinwt +
H3VZ sin3wt bo'lsa, nosinusoidal 1ok
siljish koe(fisienti Ke nimapa teng?

NS

14

~

Ketma-ket sxemada ulangan R.L  zanjif
paramctrlan: R=X; =10 Om bo lib,
hosinusoidal ok i=5+5VTsinwe
V2 sin(2wt + 45°) ulangan.  Zanp]
kuchlanishi_efTektiv giymati U m_toping

100V

100v2

148.

Sxemada kalit wzilganda indukuvlikdag
Uwun o'tkinchi jarayon kuchlamishi qanday]
o' zgaradi?

iey

o U iz
r

R
Ue™T*

(Ur)e it

149

.C zanjir o'zgarmas tok kuchlanishgal
slanganda o'tkinchi  jarayon Ucq
kuchianish _qanday ifodalanadi?

U2~ 7¢)

2t
U e®re

iR elT‘c"

150.

futashtinlganda iy, otkinchi jarayon 1ok

Sxemadagi  o'zgarmas 10k zanjiri  qisqa

ifodasini toping.
g Ry

X3

U _2®
xRE "

L3
Uet'
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Sxemada ekvivalent sig'im nimaga teng?

C: €,(C, + )
c L G DI £ 51 )
151, '} Cebtpag | C-0tava AT A
— e
Simmetrik  yulduz  sxemada U liniyal
[ruchlanishga ulangan C fazadagi qarshilik]
nisqa wuashayotganda B fazadagi
kuchlanish qanday o’zgaradi?
Ua
Aa %
152, i
<UB_
B d - U
-— e U
- Jiu 3 NG
C
«—
Ue
Parallel  sxema  ulangan  generatod]
parametrlan, E;=70V, R;=14 Om, E-=50 V,
R>=10 Om bo'lsa, U, polensial kuchlanish
iqanchaga teng.
a
153. 60V 0 250V 120V
R Ry
Ei E
ib
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ILOVALAR

l-ilova
Elektr va magnit kattaliklarning birliklari
Elektromagnit Kattalik Birlici Birlik | Birlik
kattaliklar nomi belgisi g nomi | belgisi
1 2 3 4 5
1-umumiy elektr maganit kattaliklari
Elektr migdori
- K K
et i) zargat Q.9 Amper-sekund ulon
Elektr maydon kuchlan-
- 4
ganligi. potensial gradienti ] Vgitaels i
e Kulon tagsim 2
» - 1/
Elektr zaryad siljishi D metr KV. Kl/m
Elektr doimiyligi £ Farada tagsim melr F/m
Elektr sig‘im c Kulon lagsim Farada f
metr
Elektr yurituvchi kuch
ke Vv \Y
kuchlanish potensiali Ui ol a b
Elektr tok, i Am’;;‘f:gsim Amper | A
: e Y o ) 2
elektr tokning zichligi é b (heatian Afm
Elektr garshilik R, Volt amper Om om
Elektr o*tkazuvchanlik G.g Amper volt Simens | Sm
Elektr energiya (elektr Amper (vatt- :
bajargan ish) W, 4 sekund) Jaul /
Elektr quvvat P Volt-amper Vatt vVt
s e amper Volt-
Magnit oqimi (0} A Veber Vb
Ilashgan magnit oqimi Y =wo Vali= Veber Vb
sekund
- . Veber tagsim
t induk
Magnit induksiya B raehs kuadiat Tesla Tl
Magnit maydon Amper tagsim
kuchlanganligi % metr - A/m
Magpnit doimiyligi U Genri tagsim metr G/m
e Veber tagsim
Induktivlik i
nduktivii L amper Genri G
. : S Veber tagsim
O‘zaro induktivlik M a i
amper Genri G
Magnit yurituvchi kuch F=Hl A
maghnitlovchi kuch) WpEn Amper A




2. O‘zgaruvchan (sinusoidal) tokga oid kattaliklar

Eh?klr bl i Amper Amper A

oniy

Amplitudaviy In Amper Amper A

Effektiv (amaliy) 1=1,./V2 Amper Amper A

O'rta Iy, = %1'" Amper Amper A

Tok davri T sekund sekund | sek

Tok chastotasi f=1T Bir tagsim sekund | Gers Gs

Burchak chastota w=2nf Radian - sekund Rad/s

Tokning (EYK ning,

kuchlanishning) e, Yi, Y Radian (gradus) - -

boshlang’ich fazasi

Tok va kuchlanish .

o*rtasidagi fazaviy siljish | ¢ = Yu — i | Radian (gradus) B B

Quvvat: aktiv P=Ul-cosg Volt-amper Vatt Ve
Volt-

Reaktiv Q@Q=Ul-sing Volt-amper amper Var
reaktiv

To'la S=UI Volt-amper yeli. VA
amper

Quvvat koeffitsienti oS @ = - -

Rezonans chastota = L Radian -sekund i

VLC /sek
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2-ilova
Elektr zanjir elementlarining asosiy tavsifi.
. Quyvvat yoki
Ele-mentiar t?chla:lta:lr kuch!;zz:zli(stl: V) Tok (A) energiya (Vt,
g KVt) (Dj)
Aktiv qarshi- | 0 & | - . _Us — pi?
lik (rezistor) 7 o= B TR St
O‘tkazuv- e T _ i . I -
chanlik e Ug = g t=Usg P =gug=—
. b dip, |. _1 LiZ
Induktivlik ﬂ-—"u"\——a = LE i= i U, de w, = T
¢
e P 1 o . duc Cu2
Sig‘im -&i!__}—-—- UczEfzcdr ;C=Cdt WC=T-".
Elelds i I-istalgan
yurllu;chlkuc -——'J-O—"- e=—u e P, = EI
! -
Tok manbai | —&— u-istalgan i=1 P, = UI
— giymat




3-ilova

Test savol javoblari:

qoavp

[oAeS

141

142 (| D

143

144 | A

146 | D

147 | B

148 | B

149 | A

151

qoaep

A

A

D

D

B

[oAeS

121

1221 D

1231 C

124 | B

126 | B

127} A

128 | D

129 [ C

130

131

132

134 | D

136

137 | B

138 C

1391 B

140 | B

qoas(

D

D

JoAES

101

1021 A

103 | A

104 | D

106 | C

107 | D

108 | D

109 | B

10| D

(40!

112 | B

114 | C

116 | B

117 | D

118 D

119 | B

1201 B

qoaep

C

B

C

B

D

©

A

D

C

B

A

B

©

B

C

JoAES

81

82

83

84

86

87

88

89

90

92

93

94 | A

97

98

99

100 | B

qoAep

B

|oAES

qoaep

D | 61

joAes

50{C|70(C

521C 721D

53|C|731D

54l A[74( B

561 C 761D | 9

37(B|77] A

58| A[(78)| C

9|D |79 C

qoaup

D | 41

B 43| A |63]A

Bl44 | B (64| C

D471 C|67| A

D

B

C

D

j0AES

21

22| At421 B 62| D

23

24

26| B46| C |66) B

27

280 D (48| A |68] C

30D

32

22
)

34| A

36 (B

37

38

391 A

40 | Al60| C |80 A

qoaep

A

C

A

D

¢

Al29(B (49| C |69 A

C

D

C

B

loAts

2

(42}

6

8

9

10| A

12| B

13

14

16 | D

17

18

191 A

201 C
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