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“Elektrotehnikanyn we elektronikanyn esaslary” dersinden leksiya sapaklarynyn
yygyndysynda elektrotehnikanyn we elektronikanyn esasy diistinjeleri we kanunlary, hemigelik we
tytgeydn togun elektrik zynjyrlarynda bolup ge¢ydn hadysalar, mikroelektronikanyn esaslary we
ostis perspektiwalary,elektriki olceyji abzallaryyn gurlusy we isleyis diizgiinleri, ii¢ fazaly togun
alynysy, sarp edijilere gecirilisi we ulanylysy, transformatorlaryn, elektrik masynlarynyn gurlusy we
isleyis diizgiinleri beyan edilyir.

“Elektrotehnikanyn we elektronikanyn esaslary” dersinden leksiya sapaklarynyn yygyndysy
Turkmenistanyn Goranmak ministrliginin Beyik Saparmyrat Turkmenbasy adyndaky Harby
institutynyn okuw maksatnamasyna layyklykda Yorite inzener-baza dersleri kafedrasy tarapyndan
okadylyan “Elektrotehnikanyn we elektronikanyn esaslary” we  “Elektrotehniki gurluslar”
derslerinden harby talyplara gosmaca edebiyat hokiiminde tayyarlanyldy. Seyle hem, bu leksiya
sapaklarynyn yygyndysyndan elektrotehnika ugrundan okadyan mugallymlar peydalanyp bilerler.

Tayyarlan:
Yorite inZener — baza dersleri kafedrasynyii
uly mugallymy podpolkownik M. Koséiyew



Giris

Elektrik hadysalarynynn tehniki ulanylmagy baradaky ylyma elektrotehnika
eyedir:

1. Elektrik energiyasyny gaty ansatlyk bilen energiyanyn basga gorniislerinden

alyp bolyar;

2. Elektrik energiyasyny energiyanynl beyleki gorniislerine garanyiida uzak
aralyklara az yitgiler bilen afisat ge¢irip bolyar;

3. Elektrik energiyasyny sarp edilyén yerlerinde ansatlyk bilen sada gurluslaryn
komegi bilen energiyanyn basga gorniislerine tiytgedip bolyar.

Elektrik energiyasyny oOndiirmegiii, gecirmegin we praktikada ulanmagyn
usullaryny Owrenyédn elektrotehnika, hazirki dowiirde halk hojalygyna we bizin
giindelik durmugsymyza berk ornasdy. Su wagt elektrotehnikanyn esaslaryny bilmeklik
her bir adam {i¢in zerurdyr. Ol is¢i-de, inZzenere-de, lukmana-da, Yaragly Giiycleriii
harby gullukgylaryna-da, oba mehanizatoryna-da gerek. Elektrik energiyasynyn halk
hojalygynynn &@hli pudaklaryna cunfiur ornagmagy hiindrmenlerden bu pudaklarda
ulanylyan diirli elektrik enjamlarynyn hereketlerini 6wrenmége we diisiinmége, olary
dogry ulanmaga gerek bolan belli bir elektrotehniki bilimlere eye bolmaklaryny talap
edyar.

Yygyndy “Hemiselik we iiytgeyin toguii elektrik zynjyrlary”, “Elektronikany
esaslary”, “Magnit meydany barada umumy diisiinje”, “Elektriki Olgcemeler we
enjamlar” we “Elektrotehniki gurluslar” atly bas boliimden ybarat.

Birinji boliimde hemiselik we iytgeydn togun elektrik zynjyrlary, elektrik
ululyklar, garsylyklar, hemiselik we iiytgeyan toguii zynjyrlarynda garsylyklaryi
hisiyetleri, birfazaly we ii¢fazaly lytgeyan togun elektrik zynjyrlary barada
maglumatlar berilyér.

Ikinji boliimde yarymgegirijili elektron abzallaryni is prinsipleri, olaryii kéibir
gorniigleri, elektronikanynn Osmegi netijesinde emele gelen mikroelektronikanyn
esaslary, integral mikroshemalar barada umumy maglumatlar beyan edilyar.

Ucinji béliimde materiyanyli ayratyn gorniisi bolan magnit meydanynyh
hésiyetnamalary, elektromagnit induksiya kanuny, materiallaryn magnitlesme
ukyplaryna gord boliinisi, magnit meydanyna yerlesdirilen bolejiklerin we gegirijilerin
hisiyetleri, mehaniki energiyanyn elektrik energiyasyna we tersine, elektrik
energiyanyn mehaniki energiya dwriilisi barada maglumatlar berilyar.

Dordiinji bolimde elektriki dlgemelerinn esaslary, elektriki Olceyji abzallaryn
gorniisleri, 6lceme prossesinde yiize ¢ykyan yalnyslyklar, elektrik ululyklary 6lgemek
icin Olceyji abzallary tok zynjyryna birikdirmegini usullary, elektriki dél ululyklaryn
elektriki 6lgenilisi barada maglumatlar berilyér.

Bésinji boliimde transformatorlaryn gurlusy, is diizgiinleri we gornislert,
hemisgelik we liytgeyédn togun generatorlarynyil we dwigatellerinint gurluslary, isleyis
prinsipleri, olaryn komegi bilen mehaniki energiyanyn elektrik energiyasyna we
elektrik energiyasynyn mehaniki energiya 6wriilmegi, olarda bolup gecyin hadysalar,
elektropriwodlar, elektrik energiyasynyin oOndiirilydn yerlerinden sarp edijilere
gecirilisi we paylanysy barada maglumatlar berilyér.
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BOLUMI. HEMISELIK WE UYTGEYAN TOGUN ELEKTRIK
ZYNJYRLARY
TEMA 1. HEMISELIK TOGUN ELEKTRIK ZYNJYRLARY
1.1.1.Elektrotehnika barada maglumat

1.Elektrotehnika barada maglumat.<Elektrotehnikanyn we elektronikanyn
esaslary”dersini 6wrenmegin maksady.

Elektrik hadysalarynynn tehniki ulanylmagy baradaky ylyma elektrotehnika
ulanmagynl usullaryny owrenyér. Elektrotehnika — ylymyn we tehnikanyin has gin
oblastydyr. Ona elektromasingurlusygy, elektroawtomatika we elektroaragatnasygyn
diirli gorniisleri, elektroenjamgurlusygy, elektrometallurgiya, elektrokebsirlemek,
yagtylyk tehnikasy, yokary napryaZenyalaryn tehnikasy, magnetodinamika,
elektriklenme teoriyasy we basga-da kop pudaklar degisli.

Elektrik energiyasy ordn wajyp ayratynlyklara eyedir:

1. Gaty ansatlyk bilen energiyanyn basga gorniislerinden alyp bolyar (hézirki
dowiirde yylylyk we yadro energiyasyny goniimel elektrik energiyasyna owliryérler);

2. Beylekilere garanyinda uzak aralyklara az yitgiler bilen ansat gecirip bolyar;

3. Sarp edilyin yerlerinde afisatlyk bilen energiyanyn basga gorniislerine tiytgedip
bolyar.

Hazirki dowlirde elektrotehnika halk hojalygyna we bizii giindelik
durmusymyza berk ornasdy. Su wagt elektrotehnikanyn esaslaryny bilmeklik her bir
adam {icin zerurdyr. Ol iscd-de, inZenere-de, lukmana-da, Yaragly Giiycleriii harby
gullukg¢ylaryna-da, oba mehanizatoryna-da gerek. Elektrik energiyasynyn halk
hojalygynyn &hli pudaklaryny cuiinur ornasmagy hiindrmenlerden bu pudaklarda
ulanylyan diirli elektrik enjamlarynyn hereketlerini 6wrenmége we diisiinmége, olary
dogry ulanmaga gerek bolan belli bir elektrotehniki bilimlere eye bolmaklaryny talap
edyar.

“Elektrotehnikanynn = we  elektronikanyn  esaslary”dersiniin  esasy
maksady:harby talyplara elektrotehniki enjamlaryn gurlusyny we isleyis prinsipini,
olarda bolup ge¢ydn proseslert Owretmekden we elektronikanyn esaslary bilen
tanysdyrmakdan ybarat.

Elektrotehnika 6wrenilende yerine yetirmegi basarmaly islerini toplumy:

- elektrotehniki materiallary saylamak we iglemek;

- elektrik 6lgemelerini gegirmek;

- elektrik apparaturalaryna, transformatorlara, elektrik masynlara hyzmat etmek;
- akkumulyatorlary we elektrik togy goneldijileri ulanmak.

2.Elektrotehnikanyi osiis taryhy. Elektrotehnikanyi 6smegine uly gosant
gosan alymlar.

Elektrik hadysalarynyn baslangyjyny bizin eyyamymyzdan iki asyrdan hem o6n
vasap gecen gadymy grek danalarynyn biri Falesu bilen baglanysdyryarlar. Adamlar
sol dowiirler hem gadymy grek sdheri Magneziyanyn gyra cetlerinde, deniz
kenarlarynda ownuk demir bolejiklerini 6ziine ¢ekyén daslary tapypdyrlar. Magneziya
sdherinin adyna layyklykda sol daslary magnit diyip atlandyrypdyrlar. Falesu
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magnitlerden basga-da has tdsin we owadan hem-de yenil daslary tapypdyr. Olar
magnitler yaly demir bolejiklerini 6ziine ¢ekméndirler, yone olaryn basga gen
hasiyetleri bolupdyr. Eger olary yiifi mata siirtseii ona siitiijekler, gury agajyn yenil
yantary elektron diyip atlandyrypdyrlar. Sol grek soziinden hem elektrik s6zi emele
gelipdir.

Surat-1. Siirtiilip yiize cykyan elektriklesme netijesinde daragyn kagyz
bolejiklerini 6ziine dartmagy

Bu tédsin tebigy hadysa biz giindelik durmusymyzda hem yzygiderli gabat
gelydris. Sagymyzy daran wagtymyz kigijik ucgynlaryn emele gelmegi bilen bu
hadysanynn yiize ¢ykyandygyny bilydris. Eger adaty plastmasSa daragy yiii mata
siirtsek ol kagyz bolejiklerini 6ziine geker we belli bir wagtlap saklar (surat-1). Yone
gadymy grekler, filosoflar we beyleki yasap gecen danalar bu hadysany birnige yiiz
yyllap diistindirip bilméndirler.Dine XVII asyrda nemes alymy Otto Gerikda himiki
element - kiikiirtden guylan sary siirtmek arkaly elektrik toguny emele getirydn
enjamy doretmek basartdy. Yone sol dowiirde nidme iicindir ,.elektrik suwuklygy
diyilip atlandyrylan, ol elektrik hadysanyn syryny a¢gmak hi¢ kime basartmandyr. Sol
asyryn ortalarynda Gollandiyanynn Leyden uniwersitetinini alymlary elektrik
zaryadlaryny toplamagyn usulyny tapdylar. Elektrik zaryadlaryny toplayja
uniwersitetin adyna layyklykda ,,leyden bankasy* diyen at berilipdir (surat-2).
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Surat-2. Leyden bankasy

Ol enjam i¢ki we dasky diwarlaryna gursun kagyz (folga) ortiilen ayna gapdan
durupdyr. Bu yerde ayna gap dielektrik, folga bolsa toplayjy plastina bolup hyzmat
edyar. Hazirki dowiirde bu enjama menizes gurlus kondensator diylip
atlandyrylyar.Yokarda agzalan elektrik toguny emele getiryin gurlusa birikdirilen
leyden bankasy belli bir mo¢berdédki elektrik zaryadyny toplap we kop wagtlap saklap
bilipdir. Eger haysy hem bolsa bir gegiriji sim bilen iki folga 6z aralarynda birikdirilen
yvagdayynda, olaryn birlesdirilen yerinde uggun emele gelip, toplanan zaryadlar sol
bada yitipdir. Hacanda folgalar ingejik sim bilen birikdirlende ol calt gyzyp,
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gyzarypdyr we derrew erdpdir, yagny basgaca aydylysy valy yanypdyr.
Netijede,clektrik togunyn ¢esmesi bolup hyzmat eden leyden bankasy-kondensatoryn
komegi bilen gecirijilerden elektrik togy akypdyr.

XVIII asyryn soiilarynda italyan fizigi Alessandro Wolt has 6zlesdirilen, esasan-
da iizniiksiz elektrik toguny beryén ¢esmini oylap tapypdyr. Ol uly bolmadyk tegelek
mis we sink plastinalaryn arasynda kiikiirt kislotanyn garyndysyna batyrylan esgi
bolegini goyupdyr (surat-3).

Mawut Sink (-)

Surat-3. Woltyn elementleri

Esgi gurayanca plastinalar bilen kislota garyndysynyn himiki tasirlesmesi yiize
cykyp, plastinalar berkidilen gecirjilerde uly bolmadyk elektrik togy emele gelipdir.
Metal plastinalary parallel birikdirmek arkaly belli bir derejede uly tok almak miimkin
bolupdyr.Bu tok cesmesi elektrik hadysalaryny acan alym Luidzi Galwaniniii
hormatyna galwaniki elementler diylip atlandyrylypdyr, parallel ya-da yzygiderli
birikdirilen elementlere bolsa ilki oylap tapyjynyit hormatyna ,,woltun siitiinleri®, has
sonira galwaniki batereyalary diylip at berlipdir. Galwaniki batereyalar ya-da ,,woltuii
sitlinleri hem elektrotehnikanynn baslangyjyny baslayar.Sol doéwiirlerde alymlar
tarapyndan elektriklesmanin iki gorniisinin bardygy anyklanyldy. Olar: biri galwaniki
elementin sink plastinasyna gabat gelyin elektrik zaryad- otrisatel, mis plastinasyna
gabat gelyan elektrik zaryad- polozitel hasaplanyp sertli kabul edildi. Sol sertli
anlatmalara layyklykda birinji plastinanyn elektrik zaryadlary ,,-“,ikinji plastinanyn
zaryadlary bolsa ,, + “ belgiler bilen belgilendi. Sonuni yaly hem tok poloZitel ,,+*
polyusdan otrisatel polyusa ,, - “ tarap akyar diyilip sertli kabul edildi. Elektrik
togunyn hakyky ugry has soiira anyklanyldy.

Elektrotehnikanyn esaslaryny XVIII-XIX asyrlaryn alymlary yoredip
basladylar. Rus alymlary elektrotehnikanyn 6smegine uly gosant gosdylar. XVIII
asyrynn ikinji yarymynda Peterburg akademiyasynyn alymlary M.W.Lomonosow,
G.W.Rihman we T.U.Epinus taraplaryndan elektrik hadysalarynyn diiypli barlaglary
gecirildi. 1744 yylda G.W.Rihman tarapyndan elektrik energiyasynyin derejesini
(mogberini) 6lceyén abzal ondiirildi (ilkinji elektrometr).

M.W.Lomonosow  (1711-1765) 1753-nji yylda Peterburgda Ylymlar
Akademiyasynda Oziinin atmosferanyn elektriklenmegi baradaky goézeggiliklerine
degisli makalasy bilen ¢ykys etdi.

W.W.Petrow (1761-1834 y.) rus elektrotehnikasynyn atasy hasaplanyar. Ol
diinyade ilkinji bolup (1802 y.) elektrik dugasyny aldy, ony ysyklandyrysda ulanmak
baradaky ideyany oOnie siirdi, metallary elektrik kebsirlemekligi, eretmekligi hodiirledi,
birinji bolup metal gecirijileri izolirlemegi ulandy we s.m..



Ayratyn hem rus alymy Aleksandr Stepanowi¢ Popowyn eden beyik acysy —
radiony doretmegi, elektrotehnikanyini 6zbasdak bdliimi bolan radiotehnikanyi
baglangyjyny goymagy, bellarliklidir.

1820 yylda Daniyaly alym H.K.Ersted tarapyndan elektrik togynyi magnit
strelkasyna edyén tdsiri bardygy anyklanyldy. Bu isde gecirijiden gecyédn togyin
yvakynda yerlesen magnit strelkasyny geciriji tarapa c¢ekyindigi gorkezilyér.
Seylelikde, tok gecyén gegirijiniii dasynda magnit meydany bardygy anyklandy.

1824 yylda Fransiyaly alym D.F.Arago togy gecirydn ge¢irijinii magnit
meydanynyn komegi bilen basga bir poladyin bdlegini magnitlesdirmegi amala
asyryar. Basga fransuz alymy A.M.Amper toklaryni mehaniki tdsirini acdy we
seylelikde elektrodinamikanyn diiybini tutdy.

1821 yylda Angliyaly alymy M.Faradey tok gecyin gecirijiniit magnit polyusyi
dasyndan aylanyandygyny acyar. Bu usul sonluk bilen elektrik dwigatellerinde
ulanylyp baslandy. Sol yylda hem T.l.Zeebek tarapyndan termoelektrik hadysasy
acyldy, vagny, gyzgynlyk energiyasyny goniimel elektrik energiyasyna owiirmek
miimkingiligini.

1827 yylda Germaniyaly alym G.S.Om tarapyndan togyn giiyji, energiyanyn
cesmesinil  elektrik hereketlendiriji giiyj1 (EHG) we gecirijinin  garsylygynyn
arasyndaky gatnasyklar anyklady. Seylelikde, Omyn kanunlary acyldy. Yene bir
nemes fizigi G. Kirhgoff 1845-nji yylda sahalanyan -elektrik zynjyrlarynyn
kanunlaryny esaslandyrdy.

1831 yylda M. Faradey tarapyndan elektromagnit induksiya kanunynyn
acylmagy, J. Makswellin we E. Lensin isleri elektrotehnikanynn 6smegi ii¢in nazary
esaslar bolup hyzmat etdi. Bu alymlaryin nazary we eksperimental barlaglarynyn
netijesinde eyydm XIX-njy asyrda elektrik masynlarynyn, transformatorlaryn, elektrik
lampalaryn ilkinji nusgalary doredildi.

1833 yylda Peterburg Ylymlar Akademiyasynyn akademigi E. Lens tarapyndan
onunt ady bilen atlandyrylyan diizgiin kesgitlendi, soiira bolsa eksperimentlerde Joul-
Lensifi kanuny tassyklandy.E.Lens akademik B. Yakobi bilen elektromagnitleri
hasaplamagyn usullaryny isldp diizdiler we elektrik masynlarynynt éwriilip bilijiligini
acdylar. Sotira B. Yakoby diinyade ilkinji bolup elektrodwigateli doretdi (1834-1838
yy.)-

Ucfazaly togyi tehnikasyny doérediji rus alymy M.O. Doliwo-Dobrowolskidir.
Ol 1889 yylda “belka tigirgegi” gorniisli rotorly ilkinji asinhron dwigateli, 1888 yylda
ilkinji tigfazaly togun generatoryny doretdi. 1891 yylda Biitindiinya elektrotehniki
sergisinde M.O. Doliwo-Dobrowolskiy diinyade ilkinji ti¢fazaly togy 170 km daslyga
geciryin elektrogeciriji ulgamyny gorkezdi. Ol tarapyndan ii¢fazaly liytgeyédn togun
zynjyrynyn @hli elementleri, transformatorlary, goyberiji reostatlary, dl¢eyji abzallary
doredildi.

Diinyade ilkinji adaty lampany 1872-nji yyldarus alymy A. Lodygin doretdi.
Sowet alymy S. Wawilowyn yolbasgylygynda “giindiz” yagtylyk c¢yralary doredildi.
A. Lodyginin, A. Stoletowyn, T. Edisonyin, J. Flemingiit we beylekilerini isleri 1904
yylda ikielektrodly lampanyii-diodyn doredilmegine getirdi. Rusyada ilkinji
radiolampalar N. Papaleksi tarapyndan tayyarlandy.
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Yarymgegirijiler tehnikasyna sowet alymy A. Ioffenii gosandy ulydyr.
Amerikan alymlary Bardin we Bratteynin germaniy tranzistorlaryny doretmegi
elektronikanyn elementler binyadyny 0sdiirmegin téze tapgyryny baslady.

1.1.2. Elektrik togunyn fiziki ululyklary

1.Elektrik meydanynyn kesgitlemesi we sekillendirilisi.

Tebigatda dhli jisimlerin molekulalardan, molekulalaryn bolsa atomlardan
ybaratdygy bellidir. Islendik himiki elementin atomy, dasyndan belli bir orbita
boyunca aylanyan elektonlardan we olaryn dhli massasyny 6zlinde jemleyin yadrodan
ybaratdyr. Yadroda neytronlar we protonlar yerlesendir (surat- 4).

Pmtcn@”eﬁftfﬂﬂ

Elektron

Surat-4. Wodorodyn atomynyi gurlusy

Elekton belgisi boyunca otrisatel hasap edilyén i kici elektrik zaryada eyedir.

Protonyni elektonlaryn zaryadynyn ululygyna deni bolan polozitel elektrik
zaryady bardyr. Protonyni massasy elektonyil massasyndan 1840 esse ulydyr.

Neytronyn elektrik zaryady yokdyr (neytron ady hem  neytral-tarapsyz
sO0zlinden gelip ¢cykyar).

Seylelikde, elektrik zaryadynyn hakyky birligi elektronyn ya-da protonyn
zaryady hasap edilydr (elektrik zaryadyny-basgaca elektriklesméanin mukdary diyip
atlandyrmak hem kabul edilendir). Yone absolyut ulylykda bu elektrik zaryadlar éran
kigidir, sonun licin elektriklesméniit mukdaryny 6lgemekde has uly bahalar ulanylyar.

Elektrotehnikada elektrik zaryady (elektriklesmédnii mukdary) kulonda
Olcenilyér. Elektrik zaryady gysgaca Q harp bilen, onun 6lgeg birligi bolsa K (rusca)
ya-da C (halkara) harpy bilen belgilenyar.

Olgegler netijesinde, elektrik zaryadynyi 6lgeg birligi kulon bilen elektronlary
arasynda asakdaky san gatnasyklarynyn bardygy anyklanandyr:

1 kulon=6,29-10'°=6290 000 000 000 000 000sany elektron hasap edilyér.

Neytral atomlarda elektronlaryin sany protonlarynn sanyna dendir we olaryin
zaryad ululyklary hem dendir, onda neytral atomyn elektrik zaryadynyn jemley;i
bahasy nula deni bolar we onun hig hili elektrik hisiyeti yokdyr.

Fizikada neytral atomyn bir ya-da birndge elektronlaryny ondan ayyrmak ya-da
elektronlary ona birikdirmek usullary bellidir. Neytral atomdan elektronlaryn biri ya-
da birndgesi ayrylanda, ya-da tersine ona birikdirilende, atomyn elektrik denlesigi
bozular we elektrik zaryady emele geler. Seyle zaryadlanan atom ion diyilip
atlandyrylyar. Eger atom elektronlaryny yitirse (berse), onda atomyn yadrosynyn
polozitel zaryady artyk bolar we onda atom tutuslygyna poloZitel iona, eger atoma
basga elektonlar birigende bolsa otrisatel zaryadlar artykmaclyk eder we otrisatel iona
owrtiler.



Seylelikde jisimin elektrik zaryady diyilip, atomdaky elektronlaryn
yetmezciligine ya-da artykmaclygyna aydylyar.

Elektrik zaryadyny almagyn onden belli yonekey usuly siirtiilme netijesinde
elektriklesmedir. Eger ayna tayajygy vyiipege siirtsek, onda aynanyn iistiindédki
elektronlarynn bir bolegi yiipege geger, netijede ayna tayajyk polozitel, yiipek bolsa
otrisatel zaryadlanar. Gadymy dowiirlerde hem yantar yiipege ya-da yiifie siirtiilende
yeiil jisimleri 6ziine ¢ekme hisiyeti belli bolupdyr. “Elektriklesme” soziinii gelip
cykmagy hem grek sozi bolan “elektron”, yagny yantar sdziindendir.

Elektrik zaryadyny almagyn usullarynyn yene-de biri, haysy hem bolsa bir
zaryadly jisimi bagga bir jisime degirmekdir. Mysal ii¢in, polozitel zaryadly ayna
tayajygy metal sara degirsek, sardaky elektronlaryn belli bir bolegi ayna tayajyga
gecer we metal sar polozitel zaryadlanar.

Elektrik zaryady elektrostatiki induksiya (siirtilme), himiya usul, yylylygyn we
yagtylygyn tasiri bilen, magnit meydanynyn komegi bilen we radioaktiw hadysalaryn
netijesinde alynyp biliner.

Jisimi haysy hem bolsa bir belgili zaryad bilen zaryadlandyrmanyn ahli
yagdaylarynda beyleki jisimde sol ulylykdaky garsylykly zaryad emele gelyér.

Esasy bellemeli zat: elektrik zaryadlaryn emele gelmegi hemise dasky
energiyany sarp etmek, =zaryadsyzlanmak bolsa energiyany bermek bilen
baglanysyklydyr.

Tejribelere gora elektrik zaryadlar 6zara tasir edisyandirler. Birmenzes elektrik
zaryadlar iteklesyarler, diirli zaryadlar bolsa biri birine ¢ekisyarler.

Elektrik zaryadlaryn tisirleri yiize ¢ykyan ginislige elektrik meydany
diyilyar.

Elektrik meydany hemme zaryadlara mahsusdyr, yagny zaryady gursap alyan
elektrik meydany we zaryadyn 6zi bir hadysanyn iki tarapydyr. Elektrik zaryady
emele gelse, elektrik meydany yiize cykar; elektrik zaryady yitse, onuin emele
getiren elektik meydany hem yiter.

Elektrik meydany grafik gorniisinde elektrik giiyjinin ugryny gorkezyin elektrik
giiyc liniyalaryn komegi bilen suratlandyrylyar. Elektrik giiyc liniyalary polozitel
zaryaddan otrisatel zaryada tarap ugrukdyrylan hasap edilyar (surat-5).

Surat-5. Diirli zaryadlaryn elektrik meydany
Elektrik meydany zaryada tésir edyanligi li¢in, onda energiya bardyr. Hazirki
zaman ylymynda elektrik meydanyna materiyanynl ayratyn bir gorniisi hokiiminde
seredilydr. Sonun ii¢in, elektrik zaryadlaryn energiyasy olaryii elektrik meydanynda
toplanandyr diyilip hasap edilyér.
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Elektrik zaryady iki yagdayda saklanyp biler: hereketde we asuda. Hereketsiz

''''''

Elektrotehnikada esasan hereket edyén zaryadlar bilen baglanysykly hadysalary
owrenilyar, yone statiki elektriklesma hem belli bir derejede iins berilyandir, sebibi bu
zaryadlar ugyan apparatlarda belli bir yagdaylarda emele gelyandir.

2. Elektrik zynjyry. Potensial,elektriki napryaZeniya we elektrik togy.

Elektrik zaryadlaryn hereket etyan towerekleyin yolyna elektrik zynjyry

diyilyir.
Her bir elektrik zynjyrynda asakdaky esasy elementler bolmalydyr (surat-6):
—
R
I]tehniki Irzi I
Al

Surat-6. Yonekey elektrik zynjyry

-elektrik energiyanyn ¢esmesi;

-birikdiriji gegirijiler;

-elektrik energiyany sarp edijiler.

Bu elementlerden basgada zynjyryii diiziimine agsakdakylar girip biler:

-agar;

-gorayjylar;

-0lceyji abzallar;

-sazlayjy gurluslar.

Elektrik energiyanyn cesmeleri (ya-da tok cesmeleri) diyilip haysy hem bolsa
bir energiyany elektrik energiyasyna owiiryin giirlusa aydylyar.Mysal {icin,
generator mehaniki energiyany elektrik energiya owiirydr. Galwaniki element ya-da
akkumulyator ~ himiya energiyasyny elektrik energiyasyna Owlryar.
Termoelementlerde yylylyk energiyasynyn elektrik energiyasyna owriilmesi bolup
gecydr. Giin sohlesininn energiyasyny we yadro dargamalaryn energiyasyny elektrik
energiya owriip bolyar.

Elektrik gecirijiler sarp edijileri elektrik energiyasynynn c¢esmeleri bilen
birikdirmek ii¢in niyetlenendir.

Elektrik energiyasyny sarp edijiler diyilip, elektrik energiyasyny haysy hem
bolsa basga energiya 6wiiryin enjamlara aydylyar: mehaniki, yylylyk, yagtylyk
we s.m. energiyalara. Mysal fgcin, elektrik energiyasy lampalarda yagtylyk
energiyasyna Owrilyérler; elektrodwigateli aylap mehaniki energiya alynyar.

Elektrik zynjyry iki bolege boliinyir: zynjyrynn dasky bolegi (dasky zynjyr) we
zynjyryn icki bolegi (¢cesminin zynjyry). Zynjyryil dasky bolegine sarp edijiler we
gecirijiler giryar, zynjyryn icki bolegine bolsa elektrik energiyanynl cesmesi giryar.

Elektrik zynjyryn nokatlarynyn potensialy dhmiyetli ulylykdyr. Ululygyn
fiziki aiilamyna yonekey elektrik zynjyrynda seredip gegelin (surat-7).
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Surat-7. Elektrik zynjyrynyn potensial nokatlary

Tok ¢esmesinin elektrohereketlendiriji giiyji emele getirmegi we dasky zynjyryn
birikmegi bilen zynjyrdan elektrik togy akyp baslar. Zynjyrda birndge nokatlary
belldlin: “a” nokat - polozitel polyusda (+) ,“b”’we “¢” hem-de otrisatel (-) polyusda
bolsa“d’nokat.

Elektrik zaryady zynjyrdan hereket edende gecirijide garsylyga gabat gelyar we
garsylygy yenip gecmek iicin energiya sarp edyar.

Tok ¢esmesininn polozitel polyusynda bolan “a” nokatda zaryadyn energiyasy
maksimal bolar. Zaryadlarynn “b” nokada siiysmegi bilen energiyanyn bir bolegi
gecmek Uicin energiyanyil kop bolegini yitirer. Bu yagdayda elektrik zaryadlaryi
energiyasynyn “d” nokatda beylekilerden has pes boljagy bellidir.

Seylelikde, elektrik zaryadlaryni zynjyrda hereket etmegi bilen cesmeden berilen
energiyasy kem - kemden azalyar.

Bu ulylygynn anyklanmagynyii zerurlygy, elektrotehnikada kébir yagdaylarda
elektrik zynjyrynyil hasaplamalarynda we olaryn isinin seljermesinde elektrik
zynjyrynyn belli bir nokadyndaky yeke tdk elektrik zaryadynyn (1 kulonyi)
energiyasyny anyklamagyn gerek bolyanlygydyr.

Elektrik zynjyrynyn belli bir nokadynda 1 kulon zaryadyi energiyasyna
sol nokadyn potensialy diyilyir. Gysgaca harp bilen belgilensi ¢.

Bu harplara haysy nokada degislidigini anladyan indeks gosulyar. “a” nokadyn
potensialynyn gysgaca belgilensi: @,.

EgerW- belli bir nokatdaky &hli zaryadlaryn energiyasy;Q—belli bir nokatdaky
zaryadlaryn mogberi diyip kabul etsek, onda potensialy asakdaky gorniisde getirmek
bolar:

w

<P=6

Iki ululyklaryn, yagny nokadyn potensiyalynyn we elektrohereketlendiriji
giiyjin kesgitlemelerini denesdirelin. Iki yagdayda hem 1 kulona berilen energiya
hakynda giirriint gidyar. Olaryni tapawydy - elektohereketlendiriji giiyc tutus ¢esmanin
1 kulon zaryadyna berilen energiyany, nokadyn potensialy bolsa haysy hem bolsa bir
ayratyn nokadyn 1 kulon zaryadlarynyn energiyasyny anladyar. Bu sebdpden hem
olaryn 6lceg birlikleri birmenizesdir, yagny woltdyr.

Elektrik zynjyrynyil nokadynyn potensialy hem woltda dl¢enilyar.

Elektrik zynjyryi potensial nokady 1 wolt diyilip, hacanda sol nokatda 1
kulon elektrik zaryadynyn energiyasynyi 1 Zoula den yagdayyna aydylar.
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Eger alynan nokadyn potensialy 10 wolta den diyilydn bolsa, onda zaryadyn
zynjyrdaky soiilky herekedinde her 1 kulon zaryad 10 Zoul energiyany harg
eder.Seredip gecyan zynjyrymyzda dasky boleginde zaryad “a” nokatdan “d” nokada
hereket edyér, onda in kigi potensiyally nokat ¢esménin otrisatel polyusynda yerlesyéan
“d” nokat bolar. Muna layyklykda asakdaky netijeleri aydyp bolar:

Zynjyrda togyn ugry bilen aylanylsa nokatlarynn potensiallarynyin ululygy
peseler.

Basgaca aydylsa:

Elektrik togy dasky zynjyrdan uly potensially nokatdan kigi potenially nokada
tarap akyar.Ya-da:

Elektrik zynjyryndan tok difie nokatlaryn arasynda potensiallarynn tapawudy
bolan yagdayynda akar.

Elektrik zynjyrlarynyni hasaplanysyny yenillesdirmek {icin ¢esméanin otrisatel
polyusynyn (-) potensialyny nula denn diyip kabul edilydr. Bu belli potensial nokada
gord elektrik zynjyryn hasaplamalarynda islendik nokadyn potensialyny tapyp bolar.

Dogrusy bu diizgiin hemise saklanylmayar. Kédte, nul hokiiminde haysy hem
bolsa basga potensial nokady kabul edilyér (mysal iigin nokat “¢”).

Onda otrisatel polyus (-) belgisi boyunga otrisatel bolar. Bu belgi diisniiksizligi
emele getiryar. Bu yagdaya agyk diisiinmek ti¢in mehanikadan bir mysal getirelin.

Yerden goterilen haysy hem bolsa bir zat potensial energiya eye bolyar. Onyii
yere gacan yagdayynda potensiyal energiyasy kinetiki energiya owriilyar. Yerde yatan
haysy hem bolsa bir zadyn potensial energiyasy nula dei hasap edilydr. Yone ol zat
pese (oya) gagmagy miimkin. Eger yerinl iistiinddki zadyn potensialy nula den bolsa
pesdidki (oydaky) zadyn belgisi néhili bolar? Elbetde otrisatel. Zynjyryn potensial
nokadynyn otrisatel belgisine hem edil sonun yaly diisindiris berip bolar.

Elektrik napryaZeniye.

Goy,“a” we “b” nokatlar bilen belgilenen zynjyrdan tok (I) akyar diyelin (surat-
8).

Togun kabul edilen ugrunda o>, yagny bu nokatlaryin arasynda
potensiyallaryn tapawudy bardyr: ¢, — @y

Surat-8. Zynjyr boleginini ¢cyzgysy

Bu tapawutlarynn fiziki manysyny Owrenelin. Zynjyrynli nokatlarynyn
potensiyalynynn  kesgitlemesine gord, ol energiyany hésiyetlendirydr, onda
potensiyallaryn tapawudy “a” we “b” nokatlaryn arasyndaky 1 kulon zaryada diisyin
energiyalaryin tapawudy diymek bolar. Basgaca aydylanda zaryadlar zynjyryn
boleginden hereket edip, sol bolegin garsylygyny R yefimek ii¢in energiya sarp eder.
Zynjyryii sol boleginde sarp edilen 1 kulon zaryadyn energiyasynyn ulylygy,
potensiyallaryn tapawudydyr.
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Energiya sarp edilende is yerine yetirilydr, onda potensiyallaryn tapawudy
bahasy boyunga, 1 kulon zaryadyn zynjyryn boleginde yerine yetiren isine dendir. Bu

Zynjyryn boleginde 1 kulon zaryadyn yerine yetiryin isine napryaZeniye
diyilyir. Ulylyk gysgaca U (u) harpy bilen belgileny:ir.

Elektrotehnikada napryazeniyanyn diismegi diyen diisiinje hem ulanylyandyr.
Bu zynjyrda edilen isifl netijesinde energiyanyi basga bir energiya 6wriilmegini ya-da
har¢clanmagyny anlatyar. Mysal ii¢in, zynjyrdaky haysy hem bolsa bir agramlykdan
sofl napryazeniydnin diismegi yiizecykyar diyilyan bolsa, onda zynjyryn sol boleginde
napryazeniyanyi belli bir boleginin har¢lanandygyny ailatyar.

Matimatikada:

Napryazeniye potensiyallaryn tapawudy gorniisinde anladylyar, yagny:

U= 9. — ¢y

1 kulon zaryadyn yerine yetiryan isinin ulylygyna, zynjyryn potensial nokadynyn
bahalarynynn ululygynyn tésiri yokdyr, bu yerde esasy zat nokatlaryin arasyndaky
tapawutdyr. Mysal {¢in, islendik 1 kulon ulylykly zaryad, 220 woltly potensiyally
nokatdan 215 woltly potensiyal nokadyna hereket edende, 17 woltly potensiyally
nokatdan 12 woltly potensiyal nokadyna hereket edendéki yaly birmetizes isi yerine
yetiryar.

Formula gord, zynjyrynl potensiyal nokatlarynyn we napryazeniyanyn birmenizes
Olceg birligi bolmaly (formulanyit sag boleginde iki sany wolt bilen 6lgenilyan ululyk
bar, netijede olaryn tapawutlarynyn hem wolt 6l¢egi bolar).

1 wolt napryazeniyi den diyilip, hacanda zynjyr boleginde 1 kulon zaryad
1 Zoul isi yerine yetiryin napryaZenyesine aydylyar.

Mysal i¢in: adaty ulanylyan elektrik napryazeniya 220 woltdyr. Bu her bir
kulon zaryad (hemmesi dil, her zaryad) zynjyrdan hereket edip 220 Zoul isi yerine
yetiryar diyildigidir.

Oniimgilikde 220 woltdan basgada 110, 127 we 380W napryazenyalar
ulanylyar.

Elektrik togy.

Elektrik zaryadlaryna belli bir yagday doredilendeolar ugrukdyrylan herekede
eye bolarlar.

Elektrik zaryadlaryn elektrik meydanynyn tisiri bilen ugrukdyrylan
herekedine elektrik togy diyilyar.

Elektrik zaryadlaryin hereketini gos-goni synlap bolmayar. Elektrik togynyn
bardygyny ya-da yokdygyny togyn kibir dasky tésirlerinden anilamak bolyar. Olar:

-tokly gecirijinii  golayynda goyulan kompasyn strelkasynyn bir gapdala
gysarmagy;

-gecirijinii (simif) gyzmagy;

-tistiinden tok gegyan elektrolitin elektolizinin emele gelmegi.

Elektrik togyny Ol¢eyédn abzallaryn gurlysy we is prinsipleri elektik togynyn
yokarda gorkezilen hereketlerine esaslanandyr.

Jisimlerde elektrik togy elektrik zaryadlarynyn herekedi bilen emele getirilyar.
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Jisimlerin elektron gurlusynyin nazaryyetine (teoriyasyna) gord, dhli metallarda
we olaryn garyndysynda yadrodan uzakdaky elektronlar adaty yagdayda 6z yadrolary
bilen gowsak baglanysykda bolyarlar, yagny erkin diyen yalydyr we atomlaryn
arasyndaky ginislikde tertipsiz hereket etyandirler. Bu elektronlara erkin ya-da walent
edip baglayarlar.

Erkin elektronlaryn metal gecirijidiki ugrukdyrylan hereketine elektrik
togy diyilyir.

Elektrik togy gecirijilerin basga bir gorniisinde, yagny suwuk gegcirijilerde —
elektrolitlerde (elektrolit — duzyn we asgaryn (selog) suwdaky ergini-kislotasy)
molekulalaryn boliinmegi yiize ¢ykyar. Mysal ii¢in, kiikiirdin molekulasy suwda {i¢
lona boliinyar: wodorodyn iki sany poloZitel ionyna we erginin galyndysynyn otrisatel
iony. Kiikiirt kislotasynyii molekulasynyn boliinmegi asakdaky denleméd gord yiize
cykyar:

H,SH, 2 2H* + SO,

Belli bir yagdaylarda gazlar hem elektrik toguny gegiriji hasap edilyar. Birnédce
dasky tasirlerin netijesinde gazyn neytral molekulasyndan elektronlar ¢ykyp biler we
olar polozitel iona Owriiler. Gazlarda elektrik togy ionlaryn we elektronlaryn
ugrukdyrylan herekedi netijesinde emele gelyar, yagny gazlarda elektronlar bilen
bilelikde ionlar hem hereket edyar.

Dielektriklerde (izolyator) ugrukdyrylan hereket edip biljek erkin elektronlar
yok diyen yalydyr, vyagny olaryn elektronlary yadro bilen 0Ordn berk
baglanysyklydyrlar. Sonun ti¢in dielektrikler elektrik togyny gecirmeyaérler.

Yarymgegirijilerde elektrik tok elektronlaryi we bosluklaryii herekedi bilen
emele gelyar.

Diirli elektrik zynjyrlarynda (ya-daonun bir boleginde) sol bir wagtda diirlii
mukdardaky zaryadlar hereket edip biler. Gegirijiden hereket edyédn elektrik
zaryadlaryn mukdaryny bahalandyrmak {i¢in togun giiyji ya-da togun ululygy diyilip
atlandyrylyan fiziki ululyk girizilen.

Gecirijinin kese kesiminden 1 sekundyn dowamyndan akyan elektronlaryn
mukdaryna togun ulylygy ya-da togyn giiyji diyilydr. Tok giiyjiniii gysgaca harp
bilen belgilensi - | we i.

Bas harp | hemiselik toklarda, setir i harpy bolsa iiytgeyan toklarda ulanylyar.

Kese kesimden gecen elektrik zaryadlaryii mukdary we gegen wagty belli bolsa,
onda togyn ulylygyny asakdaky formula bilen anyklamak bolar:

bu yerde Q-elektrik zaryadlaryn mukdary (kulon); t-wagt (sekunt).

Formula Q=1 K we t=1 sek goyup togun ulylygynyn dlgeg birligini alarys.
1 kulon _ 4
1sekunt ~ Soper
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Togun giiyji amperde Olgenilydr. Haganda gecirijinin kese kesiminden 1
sekuntda 1 kulon zaryad akyan yagdayynda tok 1 ampere den diyilip aydylyar.
Gysgaca harp bilen belgilensi — a (rus.) ya-da A (halkara).

Elektriktogy has kicidl¢egbirliklerinde hem 6lgenilyar:

-milliamper (belgilenisi ma (rus.) ya-da mA (halkara));

-mikroamper (belgilenisimxka (rus.) ya-da pA (halkara)).

1a=10°%(1000) ma=10°(1000 000) mxa

''''''

licin zynjyra birikdirilende ampermetr &hli elektrik zaryadlar onun iistiinden gecer yaly
yzygider birikdirilyar.

Yene bir bellemeli 6rin wajyp zat, kibirleri tok giiyji haysy hem bolsa bir sarp
yalilys diistinyérler. Bu diisiinje diiybinden yaliiysdyr, sebdbi lampa ya-da basga bir
sarp ediji elektronlary sarp etmeyarler we olary 6ziinde toplamayar. Sarp ediji (lampa)
elektronlary sarp etmeyir, ol elektronlaryn energiyasyny sarp edyar. Energiyanyn sarp
edilis hadysalary basga ululyklar bilen hasiyetlendirilyir. Sonun ii¢in kabul edijilerin
onilinden ya-da sonundan birikdirilen ampermetrlerin gorkezisleri birmenzesdir.

3. Omun kanuny.

XIX asyryn baglarynda nemes fizigi G. Om kopsanly synaglaryn netijesinde
elektrik togunyn, hacanda gecirijinii basynda we soflynda potansiyallaryn
tapawudynyn, yagny napryaZenyidnyn bolan yagdayynda emele gelyindigini
anyklapdyr.Bu yagdayda, napryaZzenyanyn yokarlanmagynyn togyn yokarlanmagyna,
munyn tersine garsylygyn kopelmeginii, togyn peselmegine getiryandigi kesgitldpdir.

Omun kanuny diyilip atlandyrylan bu kanuii matematikada tassyklanyldy.

Omun kanyny-elektrotehnikanyn esasy kanunydyr.

Omunt kanunyna zynjyryn ayratyn alynan bdlekleri we doly zynjyr boyun
egyandir. Sonui tigin Omui kanuny iki gérniise boliinyar:

-zynjyryn bolegi iicin Omun kanuny;

-doly zynjyr licin Omun kanuny.

Zynjyryn bolegi tigin Omun kanuny asakdaky gorniisde okalyar.

Zynjyryi boleginde togyn ululygy (giiyji) sol bolekdéki napryazeniya gonii
baglydyr (proporsionaldyr) we sol bdolegin garsylygyna ters baglydyr
(proporsionaldyr).

Zynjyryn bolegi liginOmun kanuny matematikada asakdaky denileme bilen
anladylyar:

bu yerde: 1 — togyn ululygy, amper; U — napryazeniya, wWolt;R — elektrik
garsylyk, om.

Denlemédni diizyan ululyklar zynjyryn dhli bolekleriniii esasy hésiyetnamasy
hasap edilyér. Iki ulylyk belli bolsa,Omun kanunyny ulanyp iginji ulylygy anyklap
bolar. Mysal {i¢in:
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U=I'R

Zynjyryn bolegindéki napryaZeniya, sol bolekden akyan togyn we garsylygyn
ululygynyn kopeltmek hasylyna dendir.

Garsylyk Omuil kanunyna layyklykda asakdaky gorniisde anyklanylyar:

R="
i

Formulany okamakda birnice bellikler.

,GOnii  baglydyr (proporsionaldyr)* diyilen anlatma fizikada, haganda bir
ululygynn yokarlanmagy bilen, ofla bagly bolan beyleki bir fiziki ululygyn hem sol
tarapa sonca gezek iiytgeydn matematiki baglanysyk gorniisinde diistinilyér. Tersine,
biri - birine bagly bolan iki ululygynbirinin tiytgemegi beylekisinin hem songa, yone
zynjyryn bolegindiki napryaZzeniyd gonii baglydyr we toga ters baglydyr* — diyilip
okalmayar. Sebdbi garsylygyn ululygy gecirijinin olgegine, yasalan materiyalyna we
onyn tempraturasyna baglydyr. Formulanyn dogry okalysy: garsylyk napryazeniyanyn
togun ululugyna boliinmegine dendir.

Ahli zynjyr iigin Omu kanuny asakdaky gorniisde kesgitlenyir:

LN
Ragr + Io

bu yerde:I — togyn ululygy, amper;E — ¢cesminin elektro hereketlendiriji giiyji,
WOlt;Raq— zynjyryn &dhli dasky bdleginin garsylygy, Om;r, — zynjyryn icki (¢esménin
0ziinin) boleginiit umumy garsylygy, Om.

Ahli zynjyrdaky togyi ululygy (giiyji) ¢esminiii elektrohereketlendiriji
giiyjiine gonii baglydyr (proporsionaldyr) we sol zynjyryn ahli garsylygyna ters
baglydyr (ters proporsionaldyr).

1.1.3. Elektrik garsylyklar

1. Elektrik garsylyk we gecirijilik.

Elektrik zaryadlary gecirijide hereket edenlerinde olaryn gecirijinin atomlary
(poloZitel ionlary) bilen ¢aknysmasy bolup gec¢yir. Bu yagdayda gegirijide atomlaryn
yrgyldyly herekedi artyar we yylylyk emele gelip, onun gyzmagy yiize ¢ykyar hem-de
vagtylyk energiyasy (fotonlar) boliinip baslayar. Gegirijide emele gelen yylylyk we
vagtylyk das towerege yayrayar. Seylelikde geciriji elektrik zaryadlaryn herekedine
belli bir derejede garsylyk gorkezyar.

Gegirijinin, oziinden akyan elektrik togyna beryan garsylykly tésirine
elektrik garsylygy diyilyir.

Elektrik garsylygynyfi gysgaca harp bilen belgilensi R (ya-da r). Olgeg birligi
Owm (rusca) ya-da Q (halkara).

1 Om garsylygyn etalony hokiiminde, 106,3 sm uzynlykly, kese kesiminini
meydany 1 mm? bolan gecirijinin simap siitiininiii 0°C temperaturasyndaky garsylygy
kabul edilen.
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Garsylyk asakdaky 6lgeg birliklerinde hem 6l¢enilyar:

1 kiloom (kOm) =10 (1000)Om,;

1 megaom (MOm) =10° (1 000 000)Om;

Garsylyk elektrik 6lceyji abzallar ommetrler we megommetrler bilen 6lcenilyar.
Olgenilyan garsylygy ulylyklaryna asakdaky faktorlar tisir edyar:

-gecirijiniil materiyalynyn gorniisi;

-geometriki olgegleri (uzynlygy we kese kesimin meydany (diametri));

-temperatura.

Gecirijinit - garsylygy onuit uzynlygyna gonii baglydyr, kese kesiminii
meydanyna ters baglydyr we onun tayyarlanan materiyalynyi gérniisine baglydyr.

Gecgirijiniil garsylygy asakdaky formula bilen hasaplanylyar:

R 4
=p S
bu yerde: R-geg¢irijiniii garsylygy , Om;
£-gecirijiniil uzynlygy, metr;
S- gecirijinin kese kesimin meydany, mm?;
om - mm?

p- gecirijinin udel garsylygy, ;

m

om - mm?

Mysal {i¢in, misin udel garsylygy p=0,0175 - bilen kesgitlenen;

Bu san 1 m uzynlykdaky, kese kesimi 1 mm? bolan mis gecirijjinin garsylygy
Ol¢enilen yagdayynda onun 0,0175 Om garsylygynyn bardygyny anladyar.

Muna layyklykda,gecirijinifi udel garsylygy diyilip, haysy hem bolsa bir
uzynlygyl m, diametri 1mm?® bolan gecirijiniti +20°C temperaturadaky
garsylygyna aydylyar.

Elektrotehnikada udel garsylyklar basga ol¢eglerde hem getirilyar. Mysal iigin,
om - metr, om - santimetr, om - millimetr. Bu 0Ol¢egler hacanda uzynlyk we kese
kesimift meydany birmenizes Olceg birliginde getirilen yagdayynda ulanylyar (mysal
ticin, metrde).Onda yokarky formula asakdaky gorniisde bolar:

[p]=[¥]=om - metr.
Edil su gorniisde om - santimetr, om - millimetr 6lgegleri alyp bolar.
CU ulgamynda udel garsylygynyinl 6lgeg birligi hokiiminde om - metr ulanylyar,

om - mm?

yone elektrotehnikada — Olceg birligi hem ulanylyandyr.

Asakdaky tablissada birnice elektrotehniki materyallar barda maglumatlar berilen.
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Tablisa-1.

t/b . 5 Udel garsylygy, Garsylygyn temperatura
0 Materiallaryf ady p (—Om: mz) koeffisiyenti, aﬁ
1 Kiimis 0,016 0,0035
2 Mis 0,0175 0,004
3 Alyuminiy 0,0285 0,004
4 Bolfram 0,053 0,004
5 Demir 0,11 0,006
6 Nikel 0,42 0,0002
7 Manganin 0,42 0,00003
8 Konstantan 0,5 -0,000005
9 Nihrom 1,0 0,0001

10 Komiir, grafit - -0,0005
11 Titanat bariya - -0,04
12 Kiimsin sulfity - -0,06

Elektrik zynjyrlary hasaplanylanda, kdte garsylyga derek ona ters ululykdan
peydalanylsa amatly bolyar. Bu ululyga elektrik gecirijiligi diyilydar we “g” bilen
belgilenyar:

g=1/R=("-S)/L
bu yerde y =1/ p- udel gegirijilik.

Elektrik gecirijiligini 6lceg birligi simensdir (Sm).

1 Sm=1/1 Om.

2. Garsylygyn temperatura baglylygy. Garsylygy birikdirmegin usullary.

Gecirjjinin gyzdyrylan yagdayynda, onun atomlarynyn yylylyk bilen
baglanysykly amplituda yrgyldysy yokarlanyar we hereket edyan erkin elektronlar
atomlar bilen caknysyarlar we energiya sarp edyérler. Sonuii {igin gecirijinin
temperaturasynyn yokarlanmagy bilen gegirijiniii garsylygy artyar.

R = pé formula dine +20°C temperatura iigin gabat gelyér (bu temperaturada
adatca gecirijilerin udel garsylyklary anyklanylyar).

Gegirijilerin  garsylygyny beyleki temperaturalarda olcemek iicin asakdaky
formula ulanylyar:

Ri=Ro+a - Ro(t-20°)

bu yerde:R; — gyzdyrylan gecirijinii garsylygy, om;

Ro—gecirijin kadaly temperaturadaky garsylygy (+20°C),0m;

t — gyzdyrylan geg¢irijiniii temperaturasy, °C ;

a — garsylygyn temperatura koeffisiyenti, gr%.

Temperatura koeffisiyentiniii bahasy:

o = (Re- Ry) / Ro* (t-20°)

Kop metallar ii¢in (hemmesi dil) garsylygynyn temperatura koeffisiyenti

a = 0,004 — deiidir ya-da a » ———
grad.

273 grad. golaydyr.
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Bu ululuklarynn fiziki manysyna diistinelin. Goy baslangy¢ garsylygy 1 Om
bolan gecirijini 1°C gyzdyralyn,, yagny onuil tempraturasyny 21°C yetirelin. Bu
bahalary formula goyup, asakdakylary alarys:

R=1+0,004-1-(21-20)=1+0,004=1,004 Om.

Bu yerden asakdaky netije ¢ykar:

Garsylygynn temperatura koeffisiyenti diyiliplOm garsylykly gecirijinin
temperaturasynyn 1°C iiytgin yagdayynda onun garsylygynyn niice iiytgejegini
gorkezyian ululuga aydylyar.

Garsylygynyn temperatura koeffisiyentinin bahalary yokardaky tablisa 1
gorkezilen.Bu tablisada gorkezilen konstantan bilen manganin materiallaryin (ya-da
garyndylaryil) garsylygynyil temperatura koeffisiyentine iins berelin. Olaryn garsylygy
temperatura bagly dil diyen yalydyr. Bu materiallar elektrik zynjyrynda gyzgynlygyn
tasirini ayyrmak ticin ginden ulanylyar. Konstantan (latyn-hemiselik, iiytgemeyin)
mis-nikel garyndyly (39- 41% -nikel, 1-2% -marganes, galany mis) material. Bu
materiallaryn garsylygynyn temperatura bilen baglanysygy pesdir.Tersine kabir
yagdaylarda bolsa gecirijinin garsylygynyn ilytgemegi olaryn iginin esasy bolup
duryar. Mysal ti¢in, elektrik garsylykly termometrler. Belli bir ululukly garsylygynyn
koeffisiyenti bolan metallaryn (mis, demir) garsylygynyn iiytgemegini ulanyp
temperaturany 6lcemek bolar. Mysal iigin, awiasiyadaucaryn dwigatelinin temperatura
datcikleri, yangyna garsy datgikler.

Yarymgegirijilerde bolsa bu baglylyk tersinedir, yagny temperaturanyi
gyzmagy bilen olar elektrik togyny gowy geciryarler.

Garsylygy birikdirmegin usullary.

Sarp edijilerinl (garsylyklaryi) esasan asakdaky birikdirilis usullary bardyr:

- yzygider birikdirilisi;
- parallel birikdirilisi;
- garysyk birikdirilisi.
Sarp edijiler yzygider birikdirilende(surat-9)ahli sarp edijiler biri-birinin

R, I, Ra fa

D g e —
1 +— Ly ---lrl |-I-- -|.|_- - --I-l

I.F'u

E

|||l-
|

iy LV
- — -
g =" =+
- R -I-—l——_‘
I, 1 Ry

Surat-9. Sarp edijilerin yzygider birikdirilisinii cyzgysy

Yzygider birikdirilménin esasy hédsiyeti zynjyryn sahalara boliinydn yerinin
yoklugydyr. Yzygider birikdirmede elektrik zaryadlar &hli sarp edijilerin iistinden
gecip gidyar.

Bu usulda birikdirilende zynjyrynn umumy garsylygy (ekwiwalent) &hli sarp
edijilerin garsylygynyn jemine dendir.
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Rum=Rek=R1+R2+R3+:--+R,,

bu yerde Ry — zynjyryit umumy garsylygy;

RitR,+R3t---+R,, — ayry-ayry sarp edijilerin garsylygy.

Birnage birmenzes (n) garsylyklaryn umumy garsylygy asakdaky gorniisde
anyklanylyar:

Rumn=n‘R

Sarp edijiler yzygider birikdirilende umumy tok (¢cesméninl togy) we zynjyryn

ayry-ayry boleklerindiki toklar dendir:
Iumzlges:|1:|2:|3='”=In1

bu yerde lyn=I. — cesménin togy (agramlyk togy);

[1=1,=l3=--- =I, — zynjyryn ayry - ayry bdleklerindaki toklar.

Elektrik zaryadlary zynjyrda hereket edip energiya har¢layandyrlar (isi yerine
yetirydr), onda sarp edijiler yzygider birikdirilende, tok c¢esmesinii dasky
napryazeniyasy zynjyryn ayry-ayry boleklerindaky napryazeniyanin jemine dendir.

Uum=U1+U+Usz+---+U,

Sarp edijiler parallel birikdirilende(surat-10)ahli sarp edijilerin baslangyjy bir
umumy nokada (birinji gecirijd), sofly bolsa beyleki bir umumy nokada (ikinji
gecirija) birikdirilyar.

Lim,

+iT lI. IR° llﬁ
Uym UT R uj Ry UI Ry
A ) B

Suratl0. Sarp edijilerinn parallel birikdirilisinin ¢yzgysy

Parallel  birikdirilménit  esasy  hésiyeti zynjyryili parallel sahalara
boliinyanligidir. Eger birikdiriji gecirijilerin garsylygyny hasap etmesenl (olar elektrik
ulylyklaryn  baglanysygyna seredilende =~ hasaba  alynmayar), otrisatel
gecirijiniipotensialy  nula, poloZitel gecirijinin  potensialy bolsa  berilen
napryazenyanyn ululugyna dendir.

Parallel birikdirilmede umumy napryaZeniye we ayry-ayry sarp edijilerin
napryazenyasy birmenzesdir.

Uuim=U1=U=Uz="+- =U,

Napryazenyelerin arasyndaky bu baglanysyga gora ahli sarp edijileri we tok
cesmesini belli bir napryazeniya hasaplamak bolar.

10—njy suratda gorkezilen ¢yzgynyn yokarky boélegini asakdaky gorniise
getimek bolar:




Onda zynjyrynn sahalanyan nokadyny (A nokat) iicin togun ululyklarynyn
arasyndaky gatnasyk asakdaky gorniise gabat geler:

lum=l1+12+15
Parallel birikmede n sanly sahalary bolanda umumy togy asakdaky gorniisde
getirmek bolar:
lim=l1+1+ 15+,
Zynjyrynn boliinmeyan boleginddki umumy tok ayry-ayry parallel sahalaryn
toklarynyn jemine dendir.
Sarp edijiler parallel birikdirilende umumy garsylyk:

U 1 1 1 1
= U (e o );
Rum Rl RZ R3 Rn
1 1 1 1 1
= — =t =t =
Rum Rl RZ R3 Rn

Bu usulda birikdirilende zynjyryt umumy gegcirijiligi (ekwiwalent) ahli sarp
edijilerin gegirijiliginiil jemine dendir.
Gum=G1+Gy+Gst+-+Gy

Sarp edijiler garysyk birikdirilende(surat-11)bir sarp edijiler yzygider,
beyleki bir sarp edijiler bolsa parallel birikdirilyérler.
Ra

Surat-11. Sarp edijiler yzygider birikdirilisinii cyzgysy

Garysyk birikdirmédnin hasaplamalary sarp edijilerin yzygider we parallel
birikmelerinii formulalaryny ulanmak arkaly yerine yetirilyér.

Sarp edijilerin garysyk birikdirilen yagdayynda umumy garsylygy hasaplamak
ticin garysyk birikdirilen ¢yzgydan yzygider we parallel birikdirilen sarp edijileri
saylamagy basarmaly.

Birinji ¢yzgyda garsylyklar R; we R, yzygider, R; we R, bolsa parallel
birikdirilen. Birinji iki garsylyklaryn (R;2) umumy garsylyklary, ikinji garsylyklaryn
(R34) umumy garsylyklaryna yzygider birikdirilen.

Ikinji ¢yzgyda garsylyklar R; we R; parallel birikdirilen we olaryn umumy
garsylyklary R; garsylyk bilen yzygider birikdirilen.

Ucgiinji ¢yzgyda garsylyklar R; we R, yzygider birikdirilen we olaryfi umumy
garsylyklary R3 garsylyk bilen parallel birikdirilen.
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3. Elektrik is we kuwwat.

Elektrik togy kabul edijilerin {istinden gdyberilende elektrik zaryadlary tok
¢cesmesinden alan energiyalaryny har¢ edyidrler we ol energiyalar basga bir
energiyanyn gorniisine owriilyar.

Mysal ii¢in, elektrodwigateliii isinde elektrik energiya mehaniki energiya,
elektrik lampanyn isinde bolsa yagtylyk we yylylyk energiyasyna owriilyar.

Elektrik energiyasynyi haysy hem bolsa basga bir energiyanyn gorniisine
owriilme hadysasyna elektrik togynyn isi diyilydr. Isin gysgaca harp bilen
belgilenisi A (rus.) ya-da W (halkara).

Bu hadysa energiyanyn saklanma kanunyna layyklykda bolup gecyér.Fiziki
tarapdan seredilende o6n seredilip gegen ulylyklarymyzdan napryazeniya isi
hisiyetlendirydn ululyk hasap edilydr. Yone napryaZzeniya ditie 1 kulon zaryadyii
yerine yetiren isini hédsiyetlendiryandir. Doly isi anyklamak {igin napryazenyéni (1
kulonynl isini,energiyasyny) zynjyrdan akyp gegen zaryadlaryn (kulonlaryfl) sanyna
kopeltmelidir.

A=Q-U
bu yerde A- elektrik togunyn isi, J;Q — zaryadlarynt mdgberi, K;U — napryaZeniya, V.

Elektrik togynyn isi kulonlaryn sanyna we napryaZeniya goni baglydyr we Q=I-t
bolanlygy ti¢in bu formula elektriklesméinin mukdar bahalaryny goyup asakdakyny
alarys:

A=I-U-t

Elektrik togynyn isi togun ululygyna, napryazeniya we wagta goni baglydyr. Bu
formula zynjyryn bdlegi licin Omun kanuna layyklykda togun we napryazenyanyn
bahalarynyn goyup isi kesgitlemek ii¢in asakdaky formulany getirmek bolar.

Hakykatda is

A=I"U-t

yone zynjyryn bolegi igin Omun kanunyna layyklykda, tok | = U/R bolanlygy {igin:
A= U'Ut/R=U*t/R (1)

ya-da, baggaca eger U=IR bolsa, onda

A=I'T'Rt=I*R-t (2)
gorniise getirmek bolar.

Kébir yagdaylarda formula (1) okalanda garsylyk maydalowjyda goyulandygy
icin ,,is garsylyga ters baglydyr* diylip okayarlar ya-da formulada (2) garsylyk
sanawjyda goyulandygy tii¢in ,,is garsylyga goni baglydyr* diylip okayarlar.

Su yerde garsylyk ise gonii ya-da ters baglymy, ya-da garsylyk ise asla bagly
dalmi diyen sorag yiize ¢ykyar.

Bu soragy ¢ozmek iicin mehanikadan bir mysaly getirelii. Yoldan awtoulag
hereket edyar diyelin, bu yerde yol is edyarmi? Belli zat yok. Isi yolun iistinde
awtoulagyn hereketlendirijisi (dwigateli) yerine yetirydr. Garsylyk bilen hem edil
sonun yalydyr. Garsylygyn 6ziinde energiya yokdyr we ol isi yerine yetirip bilmez. Is
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elektrik togy bilen zaryadlaryn cesmeden kabul eden energiyasynyn hasabyna
garsylykda-agramlykda yerine yetirilyar (getirilen mysaldaky awtoulagyn baryan
yolyna gabat gelyir). Sonun iicin formula (1) ,elektrik togynyn iiytgemeyén
garsylykda yerine yetiryan isi, napryazeniyanin kwadratyna we wagta goni baglydyr*
diyilip okalmaly. Formula (2) bolsa ,elektrik togynyn iiytgemeyén garsylykda yerine
yetirydn isi togui kwadratyna we wagta goni baglydyr* diyilip okalmaly.

Tok ¢esmeleriniii we sarp edijilerin isiniii depginliligi (tizligi) diirli bolup biler.
Ony hésiyetlendirmek {icin kuwwat diyen diisiinje girizilen.

Kuwwat diylip elektrik togun 1 sekuntda yerine yetiryin (sarp edy:in) isine
aydylyar.

Bu ululyk gysgacga P harpy bilen belgilenyér.Eger:A — elektrik togunyn doly isi,
Joul;t — isin yerine yetirilyan wagty,sekunt bolsa, onda:

P =20

Formula (3) A=1 J, t=1sekunt goysak, kuwwatyi Olgeg birligini alarys:CU
ulgamynda kuwwat watt bilen Olgenilydr. Harp bilen belgilensi Bm (rus.) we W
(halkara) harplar bilen anladylyar.

Kuwwat 1 watt diylip 1 sekuntda 1 joul isin yerine yetirilmegine aydylyar.

Formula (3) isinn bahasyny kesgitleyan (1) we (2) denlemeleri goyup kuwwatyn
kesgitleyji formulalary alarys:

A I-U-t

— e T.11I=12
P="=""=1-U=I"R@)

A
P Z? (5)

Formula (5) P=1 watt, I=1A, U=1 wolt goyup asakdaky gatnasyklary alarys:
1 watt =1 amper 1 wolt.
1 wolt napryaZenyaly 1 amper tok akan yagdayynda kuwwat 1 watta

dendir.
Kuwwatyn has uly 6l¢eg birligi kilowatt hasap edilyir:
1000 Wt =1 KWT
Kuwwatyn kigi 6lceg birligi milliwattdyr:
IWt =1 mWit
Bellik: mehaniki dwigatelleriit kuwwatyny 6l¢cemek iicin — at giiyji ulanylyar.
Bu iki kuwwat 6lceg birliklerinin arasynda asakdaky gatnagyklar bardyr:
1 at giiyji = 736 Wt;
1kWt = 1,36 at giiyji.
Asakda kabir tok ¢esmeleriin we sarp edijilerin kuwwatlary mysal getirilen:
- telefon — 0,001 WHt;
- el ¢yrasynyn lampasy — 1 WH;
- ucarlarda ulanylyan lamplary — 5 <25 Wt;
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- radio — 65 WI;
- diirmusda ulanylyan lampalar - 25+300 Wt;
- elektrik ttiik - 300400 Wt;
- ucaryn lampa-farasy - 600 Wt;
- hemiselik tok generatory — 18 kWHt;
- gidro elektrik stasiyasy — 6 min. kK\Wt.

CHU ulgamynda isin (energiyanynl) joulda oOlcenilydndigini aydypdyk. Eger
A=I*U-R formulada: A=1J; I=1A; U=1W, t=1 sekunt goysak, onda:

1J=1A 1W 1 sekunt =1 amper woltsekunt = 1 wattsekunt.

San boyunga 1 J = 1 wattsekunda dendir.1 joula den bolan igin absolyut ulylygy
orén kici ululukdyr we ony durmusda ulanmak amatsyzdyr. Sonun {i¢in durmusda isinl
has uly 6lceg birligi kilowat-sagat ulanylyar.

1000Wt =1 kWt
bolsa, onda:1000 Wt sekunt =1kWt sek,
yone 1 sagatda 3600 sekunt bolanlygy {i¢in:

3600 kwt/sek = 3.600000 Wt/sek =1 kWt/sagat bolar.
Adaty durmusda elektrik togynyn iginin Olgeg birligi  kilowatt-sagat
hasaplanylyar.

1.1.4. Elektrik energiyanyn yylylyk energiya owriilisi

1. Elektrik energiyanyn yylylyk energiya owriilisi.

R garsylykly zynjyrdan tok akanda elektronlar elektrik meydanynyn tasiri
netijesinde hereket edip gecirijinin kristalliki gozeneginin iyonlary bilen ¢aknysyarlar.
Sol wagt elektronlaryn kinetiki energiyasy iyonlara ge¢ydr, bu bolsa iyonlaryn
yrgyldyly hereketinit amplitudasynyn yokarlanmagyna we netijede gecirijiniii
gyzmagyna getiryér. Gegirijiden boliinip ¢ykyan yylylygyn mdogberi asakdaky formula
bilen kesgitlenyar:

Q=I*R-t

Bu formula Joul-Lensin kanuny adyny goteryar: gegirijiden tok akanda
boliinip cykyan yylylygyin mukdary togumn giiyjinin kwadratyna, gecirijinin
garsylygyna we togun ge¢yin wagtyna goni proporsionaldyr.

Elektrik energiyasynyn yylylyk energiyasyna Owriilmeginin uly praktiki
dhmiyeti bardyr we senagatda hem-de durmusda diirli yyladyjy gurluslarda ginden
ulanylyar (elektroplita, elektropeg, litiik we s.m.).

Yone kop yagdaylarda yylylyk vitgileri bizii iigin zyyanlydyr, ciinki
energiyanyn dereksiz yitirilmegine getirydr. Bulara mysal edip elektrik masynlardaky,
transformatorlardaky we beyleki gurluslardaky yylylyk yitgilerini gorkezip bolar. Bu
yitgiler olaryn PTK-ni peseltyarler.

2. Gegirijilerin tok agyrlyklary we olary asa agyrlyklardan goramak.
Elektrik zynjyrynda gecirijilerin gyzys prosesine seredelin. Ilkibada gecirijiniil
tempetaturasy dasky gursawynyn temperaturasyna deni wagty, tok tarapyndan berilydn
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yylylyk gecirijini gyzdyrmaga har¢ edilydr. Netijede onun temperaturasy calt
yokarlanyar. Geg¢irijinini temperaturasynynl yokarlanmagy bilen onun dasky gursawa
beryin energiyasynyn mukdary kopelyar, ony gyzdyrmaga sarp edilydn energiyanyn
mukdary bolsa azalyar. I sonunda temperatura deiligi yiize ¢ykyar: dasky gursawa
berilydn energiyanyn mukdary gecirijinii alyan energiyasy bilen denlesyir we
gecirijinin  temperaturasynyn yokarlanmagy kesilydr. Temperatura denligine gabat
gelyan gegirijinin temperaturasyna durgunlasan temperatura diyilyar. Gegirijilerin
durgunlagan temperaturasyna c¢enli gyzyan wagt aralygy, olaryil geometriki
Olceglerine we sowadys sertlerine bagly bolup duryar.

Gegirijinift 60-80° C temperaturalara cenli gyzmagyna rugsat berilyidr. Rugsat
berilydn temperatura layyklykda rugsat berilyédn togun ululygy girizilyér.

In uly rugsat berilyin temperatura layyk gelyian toga rugsat berilyian tok
diyilyir.

Gegirijinin kese kesimi onuil hasaplanan togy rugsat berilen tokdan uly bolmaz
yaly edilip saylanylyar: Ihasap < Irugs ber -

Rezinli we polihlorwinil izolyasiyaly mis gegirijiler iicin tok agramlyklaryna
baglylykda kese kesimininn meydanlary asakdaky tablisada getirilen:

Tablisa 2
Kese kesiminin In uly rugsat Kese kesiminin In uly rugsat Kese kesiminin In uly rugsat
meydany, mm?® berilen tok, A meydany, mm® berilen tok, A meydany, mm?® berilen tok, A
0,5 11 10 80 120 385
0,75 15 16 100 150 440
1,0 17 25 140 185 510
1,5 23 35 170 240 605
2,5 30 50 215 300 695
4 41 70 270 400 830
6 50 95 330

Elektrik setleri ulanylanda awaryya yagdaylary yiize ¢ykyp biler. Awariyalaryi
bir sebédbi hem gysga utgasma bolup biler.

Rgeciriji Rgeg:iriji
T —e=
e(Ds, O |
a H
a) g)

Surat-12. Kadaly isyagdayy we Surat— 13. Ereyjigysga utgasma yagdayy
gorayjylaryi catylysy
Iki sany diirli potensially izolirlenmedik gecirijileriii birlesmegine gysga utgasma
diyilyér.
Kadaly is tertibinde (12 a surat) tok | = E / (Ragr + Rgecir ¥ Ro) = E / Ragr, clinki
Ragr>> Rgegir+ R0 .
Gysga utgasmada R,y =Ry, =0 ( 126 surat). Sonda

Igu =E/ (Rgecir + RO) >>1.

[S———
=0
n
=
=
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Gysga utgasma togy zynjyryil nominal togyndan praktikada onlarga we yiizlerge
esse kop bolup biler, bu bolsa zynjyryn kébir elementlerinin yylylyk we mehaniki
hatardan ¢ykmagyna getirip biler. Zynjyry asa agramlyklardan goramak ii¢in togun
belli ululyklarynda erép, elektrik zynjyryny kesyén ereyji oniinden gorayjylar gulluk
edyérler. Ereyji oilinden gorayjylaryn catylys ¢yzgysy 13 suratda gorkezilen.

Eger elektrik zynjyrynyn elementlerindiki napryazeniya, tok we kuwwat olary
¢ykaryjy zawod tarapyndan hasaplanan bahalaryna gabat gelyan bolsa, onda buis
islemegi, az energiya harc etmegi).

(Cesminin nominal is kadasyndan basga-da, gysga utgasma we bos 15 kadalary
hem bardyr.Bos is kadasynda ¢esmede tok nula dendir. Gysga utgasma kadasynda
cesménin dasky gysgyclarynda napryazeniya nula dendir.

3. Gegirijilerde napryaZenyanyn yitgisi.

Energiya uly uzynlykdaky gecirijiler boyunca gegirilende (surat-14) olaryn
garsylyklaryny hasaba almak hokmandyr. Olardaky napryaZzeniyanynn gornetin
peselmegi:

AU:IRliniya=12£/yS

Rn/z
= = !
LJ} I. Uzif R

R/i/Z
FA

Surat- 14. Energiyanyn uly uzynlykdaky gecirijiler boyunca gecirilmegi

Liniyanyn girisindéki berilen napryaZeniya U; bolanda, agramlygyil nominal
togunda agramlykdaky napryazeniya U, = U; - AU  dendir. NapryaZeniyanyn
diismegi AU bellenilen bahalardan yokary bolmaly déldir. Meselem, yagtylandyryjy
agramlykda AU nominal napryazeniyanyn 2 % -den kop bolmaly daldir.

AU berilen bahalarynda gecirijinin gerekli kese kesiminii meydanyny tapalyn.
Yokarky formuladan:

S=12¢/yAU
Bu formula gaty amatly dil. Adat¢a liniyanyn agramlygy harglanylyan
kuwwat gorniisinde berilyér, sonda napryaZeniyanyn absolyut yitgileri bolsa otnositel
yitgiler bilen ¢alsylyar:
e =AU 100% / U,
AUyerinee ulanmak amatly bolup duryar, c¢ilinki energiyanyn haysy

napryazeniyada gecirilydndigine garamazdanelektrogeciriji liniyalary
bahalandyrmaklygauniwersal ¢cemelesip bolyar.
Bu yerden,

S=12¢ 100 % /v Use,
Formulanyn her tarapyny U, kopeldip alarys:
S= 2P, 100 % /y U e.

27



Energiyanyn gecirilis prosesinde onuii bir bélegi gegirijilerde vitirilydr. Yitgileriti
kuwwaty:
AP =T Ryuja =AU L
Elektrogeciriji liniyanyn PTK:
Il=P1-AP/P1= Ull - AUI/Ull = U1 - AU /U1= U2/U1
Praktikada adat¢a agramlyklary diirli yerlere birikdirilen liniyalar gabat gelyar. 15-nji
suratda paylanan agramlykly liniyanyn bir mysaly getirilen.

7
’ J}lvfﬁf %

-
Surat- 15.Paylanan agramlykly liniya
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TEMA Ne 2. UYTGEYAN TOGUN ELEKTRIK ZYNJYRLARY
1.2.1. Uytgeyiin toguii parametrleri.Ustleyin effekt. Aktiw garsylyk

1. Uytgeyin togun kesgitlenilisi, alynysy we sekillendirilisi.

Uytgeyin tok elektrik energetika ulgamynda ulanylyan toklaryh esasy gorniisi
hasap edilyir. Uytgeyin tok diylip wagta gori ululugyny we ugruny iiytgedyiin
toga aydylyar.

Uytgeyin tok generatorlary gurlusy boyunga yonekey we ulanysda orin
ygtybarlydyr. Bu sebidplere gord iytgeydn togy Ondiirmek &hli tarapdan
amatlydyr.Uytgeyin togy transformirlemek (bir napryazeniyaly togy, basga bir
napryazeniyaly toga owiirmek) ordn amatlygyr. Bu hem iiytgeyan tokly elektrik
energiyasyny yokary napryazeniyada (500 000V we yokary) az yitgi bilen 6rdn uzak
aralyklara ugratmaklyga miimkingilik beryar.

Elektrik togunyn bu gorniisiniit yene bir amatly taraplarynyn biri, li¢ fazaly
iytgeyidn togun komegi bilen oOniimgilikde we awiasiyada ginden ulanynylyan
asinhron dwigatellerde aylanyan magnit meydanyny emele getirmek miimkingiligidir.

Diirmugda esasan sinusyn kanunyna layyklykda iiytgeyan toklar ginden ulanysa
eye boldylar (surat 17a). Bu toklar sinusoydal ya-da yone iytgeyén tok diyilip
atlandyrylyar.

Uytgeyian tok zynjyrynda yiize c¢ykyan fiziki hadysalar hemiselik toga
garanyiida Ordn cylsyrymlydyr. Uytgeyin tok zynjyrynda hemiselik tokdaky
garsylygyn bir dél-de fiziki hasiyetleri boyunca tapawutly birndge gorniisler: bardyr.
Bu sebaplere gord hem diirli gorniisli gecirijilik we kuwwat ululyklary (diirli 6lceg
birlikleri) yiize ¢ykyar. Uytgeyin tok zynjyrynda elektrik ululyklaryii arasynda
fazalaryn siiysmegi yiize ¢cykyar, bu bolsa zynjyrda hasaplamalaryn we seljermeleriii
gecirilmegine belli bir derejede kyngylyk doredyar.

Uytgeyin tok nazariyetini Owrenmekde, elektrik ulylyklaryn isini
hésiyetlendirydn li¢ sany esasy ulylyklary hemise hasaba almalydyrys:

-¢esmanin elektrohereketlendiriji giiyjinin;

-napryazeniyanyn,

-elektrik togynyn baha ululygyndan basgada kesgitli ugry hem bardyr
(ululygyndan basga, ugury hem hasaba alynmaly).

Uytgeyin tokda bu fiziki ululyklar wektor ululyklar diyilip kabul edilendir.

Cesminin elektrohereketlendiriji giiyji, napryazeniya we togyn giiyji—wektor
qukadyr

i

Surat-16. Uytgeyin togun generatorynyii modeli we iiytgeyin toguii grafigi
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Elektromagnitin ~ ya-da  hemiselik  magnitin  polyuslarynynn  arasynda
elektrotehniki polat listlerden yygnalan silindriki rotor (yakor) bar. Yakora belli bir
aylaw sanly simli tegek (katuska) berkidilen. Tegegin uglary yakor bilen bilelikde
aylanyan kontaktly halkalar bilen birikdirilen. Kontaktly halkalar bilen tegegi dasky
zynjyr bilen birikdirmédge komek edyan hereketsiz kontaktlar (¢otkalar) baglanysyar.
Polyuslar we yakoryn arasyndaky howa yslaryny (zazorlaryny) ondaky magnit
meydanynyn induksiyasy sinusoydal kanun boyunga tiytgir yaly layyk getiryarler.

B =B,,-sin a,

bu yerde a - tegegin tekizligi we neytral tekizligin OO/arasyndaky burg.

Hacanda yakor magnit meydanynda o burg tizligi bilen aylananda tegegin
aktiw taraplarynda induksiyanyn EHG —i doreyar:

e=B -1-9-sin B,
bu yerde B - magnit meydanynyn induksiyasynyn B we 9 tizligin
wektorlarynyn ugurlarynyn arasyndaky burg;l- tegegin aktiw taraplarynyn uzynlygy.
Howa yslaryndaky magnit meydany bur¢ 3 =/ 2 bolar yaly yerlesen.
Seylelikde, tegekddki EHG:

e= Byl *9= By 1-9-sin a = B,,'1-9-sinmt.
Sargylarynyn sany W bolanda tegegin aktiw taraplarynyil sany 2W deni. Sonda

tegegin EHG:
e=¢er2 -W=2-B, W:-I-3-sin ot= E,-Sin ot,

bu yerde, E,, = 2B,,'W-1-3 - EHG maksimal bahasy.

Seylelikde, generatoryn EHG sinusoydal kanyn boyunca {liytgeyir. Eger
generatoryn gysgyclaryna yiiki birikdirsek, onda onun lstiinden sinusoydal kanun
boyunga tliytgeyédn tok akar. Sinusoydal togyn i = I, .Sin ot grafigi 14-nji a suratda
gorkezilen. Ordinatalar oky boyunga i tok , absissalar oky boyunga o = wt ya-da t
wagt goyulyar.

Asakdaky suratda iiytgeyén togyn diirlii gorniislerinin grafigi gorkezilen.

1%
a)

~~_
b}
e

ANEY
~ ~

Surat 17. Uytgeyin toklaryih wagta gori grafigi
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2. Uytgeyin toguii parametrleri.

Uytgeyin togy mukdar taydan hisiyetlendirmek iicin indiki ululyklar gulluk
edyérler:

1. Togun i, napryazeniyanyn U, EHG-nin e pursat bahalary — olaryn diirli wagt
pursadyndaky bahalary: i =1, -sin ot; u = U, -sin ot; e = E;, -Sin ot.

2. Uytgeyin ululyklaryi bir periotda yetyin i uly (maksimal)
bahasynaamplitudadiyilyar.Togun I, napryazeniyenin Up, elektrohereketlendiriji
giiyjin E;, amplituda bahalary- i, u we e pursat bahalarynyn maksimal bahalarydyr
(surat 18a).

ul,e

Surat — 18. Toguni, EHG-1i we napryaZeniyanyin amplituda bahalary

3. Togun doly yrgyldy yerine yetiryan we ululygy hem belgisi boyunga onki
pursat bahasyny alyan wagt aralygyna period T(rnepuoo — tapgyr, dowiir, zaman)

4.Generatoryn tegeginin magnit meydanynda aylanma tizligini hasiyetlendiryéin
bur¢ yygylygy . Praktikada degisli kici tizliklerde gerekli yygylygy almak iigin
generatorlaryn birnédce p jibiit polyuslary bolyar.

18 b suratda tegeginin bir aylawynda EHG-si 4 gezek ya-da 2p gezek ugryny
uytgedydn iki jiibiit polyusly generator gorkezilen. Seylelikde, tegegini bir aylawyna
iytgeyin togun p periody gabat gelyar. Elektriki burg o diislinjesini girizelii:

=P a,
onda bur¢ yygylyk wmtegegin elektriki bur¢ aylanmatizligini kesgitlar:
O=0y/ pT=p2a/pT=2=a/T,

bu yerde p2 © — tekizlikde tegeginl bir aylawyna gabat gelyan elektriki burg; pT
— togunl p periodyna gabat gelyan wagt. Seylelikde, bu formula elektriki burg tizligini
ya-da burg yygylygyny kesgitleyar.

5. Yygylyk f — toguii 1 sekundda doly yrgyldysynyi sanyny gorkezyan T
perioda ters ululyk:

f=1/T

Ya-da, iytgeydn ululygyinl sekundyn dowamynda Verine yetiryan
yrgyldysynyi sanyna yygylyk diyilyar. Yygylygyn 6lceg ululygy gersdir  (halkara —
Hs, rusca - GS).

1Gs=1/s

Yygylygy basga-da kGs, MGs we GGs odlceyirler. Senagat togunyn yygylygy

50 Gs — dir (ABS-da 60 Gs).
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Formulalary denesdiripalyp bileris: @ =2 «t f.

6. Uytgeydan ululyklaryfi sol pursatky bahalary iizniiksiz yokary tizlik bilen
tytgeyandigi sebédpli, elektrik Olgeyji abzallar bu ululyklarynn dhli iiytgemelerini
yzarlap (hasaba alyp) bilmeyér. Beyleki bir tarapdan, tiytgeyan togun diirli wagt
pursadynda emel getiryan yylylygy hem tapawutly bolar. Sonun iigin iiytgeyan tok
bilen hemiselik togy olaryn emele getiryan yylylyk tisirlerine gord defiesdirmek orén
amatlydyr. Eger lytgeyén tok (i) haysy hem bolsa bir belli garsylygyn (R) iistinden
akyp, belli bir mogberde yylylyk (Q) emele getirydn bolsa, onda sol ululykly
garsylygyn (R) istinden akyp edil sol yylylyga den yylylyk emele getirip biljek
ululykdaky hemiselik togy (I) kesgitlemek bolar. Bu yagdayda bu iki toklar yylylyk
tasirleri boyunca den derejededirler.

Uytgeyiin toguii tisir edis (effektiw) bahasy diyip, 6ziinifi yylylyk tisiri
bilen hemiselik toga deniderejede (ekwiwalent) bolan iiytgeyin togun ululygyna
aydylyar. Tisir edis ululyklar I; E; U harp bilen belgilenyir.

Basgaca aydylanda:

Belli bir wagt aralygynda hemiselik toguin gecen garsylygyna den ululykly
garsylykdan akyp, sol mocberde yylylyk emele getirmige ukyply iiytgeydn togun
ululygyna iiytgeyin togun tisir edis (effektiw) bahasy diyilyér.

Elektrotehnikada tliytgeyan ululyklaryn tasir edis bahalary ordn yygy ulanylyar.
Ampermetrler we woltmetrler iytgeyan tok zynjyrynda toguii we napryazeniyénif
tisir edis bahalaryny Olceyirler. Uytgeyin tok zynjyry {icin esasy kanunlar
(baglansyklary) bu bahalaryii {isti bilen aiiladylyar.

Matematikada ululygyn tdsir edis bahalary bilen olaryn amplitudalarynyn
arasynda asakdaky gatnasyklarya bardygy subut edilendir, (v2=1,41):

Uy I,

Em — My _m
=RV T

3. Uytgeyin toguii fazasy. Faza siiysme.

Goy, generatoryn yakoryna tekizlikde biri-birinden @burg siiysiirilen iki sany
birmenizes 1 we 2 sarym berkidilen bolsun surat 19a.

b)
Surat — 19.Uytgeyéin toguii fazasy. Faza siiysme
Yakor aylananda sarymlarda birmefzes wyygylykly we EnamplitudalyEHG-ler
induktirlenyar (surat 19b), ¢iinki sarymlar birmetizes burg tizligi bilen sol bir magnit
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meydanynda aylanyarlar. Sarymlaryn orunlary erkin wagt pursatynda, yagny t = 0
wagtynda ¥; we ¥, burglar bilen berilen.Sarymlaryn tekizlikleri 00’ neytral tekizlik
bilen gabat gelmeyédr. EHG-lerin pursat bahalary wagt funksiyasy hokmiinde asakdaky
anilatmalar bilen kesgitlenerler:

e; =Ensin (ot +¥,); e, =Ensin (ot +¥,).

Seylelikde, t = 0 wagt pursadynda EHG nuldan tapawutly:
e =En sin ¥, ; €0 =En sin ¥Y,.

Y, we W, elektriki burglar baslangyc wagt pursadynda EHG bahalaryny
kesgitleydrler we baslangy¢ faza burclary ya-da baslangyc fazalary diyilip
atlandyrylyarlar.

Bu EHG-lerini baslangy¢ fazalarynyn birmenzes dildigi sebdpli sarymlardaky
EHG-lerin maksimal bahalary birwagtda bolanok, yagny belli bir wagt stiysmesinde
bolup gecyidr. Wagt sliysmesi baslangy¢ fazalaryn tapawudy bilen kesgitlenyar we
fazalaryn siiysme burcy ya-da faza siiysmesi @diyilip atlandyrylyar.

o=¥-¥,.
At wagt siiysmesi oo = ot denlik bilen kesgitlenyar:
At=¢p/0=0¢T/2m.

Bu yagdayda EHG-lerini biri faza boyunca ozyan, beylekisi yza galyan bolyar.
Maksimumy ¢epde yerlesen EHG ozyan diyip alalyn, eger ¢<mbolsa, ¢ burgcy EHG-
lerin i yakyn maksimumlarynyn aradaslygy boyunca ya-da nul bahalarynyi {istiinden
gecis pursatlary bilen kesgitleyarler.

4. Ustleyin effekt. Aktiw garsylyk.
bilisimiz yaly asakdaky formula bilen kesgitlenyar:

R=p:,
bu yerdeR-gecirijinin garsylygy ,Om;
I-gegirijinin uzynlygy, metr;
S- gecirijinin kese kesimiii meydany, mm?;
ey om.mm?
p- gecirijinin udel garsylygy, —

Uytgeyin togun zynjyrynda gecirijiniii garsylygy yokarlanyar. Uytgeyin toguii
zynjyrlaryny dwrenenimizde aktiw we reaktiw garsylyklar diyen diisiinjelerine gabat
gelyéris. Ortaga energiyany sarp etmeydn garsylyga reaktiw garsylyk diyilyar. Aktiw
garsylyk — energiyany yzyiiziilmesiz sarp edyédn garsylyk. Geg¢irijinin liytgeyén toga
garsylygynyn (aktiw garsylygy), sol gecirijinini hemiselik toga bolan garsylygyndan
yokarydygyny subut edelin. Asaky suratda (surat 20) su wagt bizden anyrlygyna tarap
akyan tokly geciriji sim gorkezilen. Punktir liniyalar bilen geciriji sime ilisydn magnit
meydany gorkezilen.
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Surat —20. Ustleyin effekt

Togun ulylygy tliytgdinde magnit meydany hem tiytgeyir, gliye liniyalary bolsa
gecirijini kesip gegyarler. Sol bir wagtda gegirijinin kese kesiminin simin istiine
yvakyn yerlesen boliimleri, onun merkezine yakyn yerlesen bolimlerine gord, wagt
birliginde liniyalaryn az sanlysy bilen kesisyarler. Netijede, 6ziinden induktirlenménin
EHG-si simin merkezine yakyn yerlesen boliimlerinde kdp bolyar. Bu bolsa aydylan
boliimlerde togun dykyzlygynyn peselmegine getiryar. Sonuil ligin biitin kese kesim
boyunca akyan tok peselyir, bu bolsa ge¢irijininn garsylygynyn yokarlanmagy bilen
deni zatdyr. Uly yygylyklarda togunn akmagynyn den déldigi has hem giiy¢li bildiryar
we ol simifi kese kesiminint merkezi boleginde hakykatda nola dendir, yagny tok dine
simif {ist gatlagyndan akyar. Bu hadysa iistleyin effekt diyilyir. Ustleyin effekt san
taydan tstleyin effektin koeffisiyenti bilen hésiyetlendirilyar & (ksi):

E=r/R,

bu yerde R, r — gecirijiniit hemiselik we {iytgeyan toga garsylygy.

Koeffisiyant § liytgeyan togun yygylygyna, geciriji simin diametrine we onun
yasalan materialynyn magnit syzyjylygyna baglydyr.

Uytgeyin togunt 50 Gs yygylyklarynda iistleyin effektii tésiri kiin bildirmeyir,
yone yygylygyn yokarlanmagy bilen onun tésiri bildirip baslayar.

Uytgeyin togun zynjyrlarynda hem hemiselik toguii zynjyrlaryndaky yaly
garsylygyn olceg birligi bolup Om gulluk edyar.

Aktiw garsylygy bolan liytgeyan togun zynjyryna seredelin (surat 21).

—

r'

Surat —21. Aktiw garsylykly iiytgeyin togun zynjyry

Goy bu zynjyryn gysgyclaryna sinusoyda boyunga iytgeyédn, pursat bahasy
asaky formula bilen kesgitlenyéan iiytgeyan napryazeniya berilsin:

u= Upy,sina =U,sin ot,
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Omun kanunyna gora tok islendik wagt birliginde asakdaka den:
i=ulr

u yerine onun bahalaryny goyup alarys:

I=UpSin ot/ r.
Togun amplitudasy:
ln=Upn/r,
Bu yerden
I = 1 Sin ot.

Asakdaky tolkun diagrammalaryna layyklykda baslangyc wagt pursadynda ,
hacanda t =0, ot = 0 we sin ot = 0 bolanda (surat 22):

u= Upsin ot =0;
I = 1ysin ot =0.

Surat —22. Aktiw garsylykly iiytgeyén toguii elektrik zynjyrynda
napryazeniyanyn we zynjyrdan akyan togun fazalary boyunca gabat gelmegi

Tok we napryazeniya bir wagtda maksimal we minimal bahalaryna yetyarler we
birwagtda nol bahalaryndan gecip 6z belgilerini iiytgetyarler. Seylelik-de, eger dasky
zynjyrda difie aktiw garsylyk bar bolsa, onda garsylygyn sonlaryndaky napryaZeniya
we zynjyrdan akyan tok fazalary boyunca gabat gelyarler.

Aktiw garsylyklara elektrik nakal lampalary, elektrogyzdyryjy abzallar we
apparatlar degislidir.
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TEMA Ne 3. BIR FAZALY ELEKTRIK ZYNJYRLAR
1.3.1. Elektrik zynjyrlarynyn ayratynlyklary

1. Elektrik zynjyrlarynyn ayratynlyklary.

Hemiselik tok zynjyrynda difie bir garsylyk, yagny zynjyryn garsylygynyi
bardygyny Owrenip gecipdik. Ol garsylyk omda Olgenilydr we om garsylygy
(ommueckoe) diyilip atlandyrylyar. Bu atlandyrma hem onun hemiselik toga

Uytgeyan tok zynjyrynda fiziki gorniisi boyunga diirli birndge garsylyklar
bardyr.

Eger iiytgeydn tok lampanyn ya-da haysy hem bolsa bir gyzdyryjy gurlusyi
iistinde goyberilse, cesméanin elektrik energiyasy yylylyk ya-da yagtylyk energiyasyna
owriiler, yagny isi yerine yetirmek {licin energiya sarp ediler. Bu gorntisli garsylyklar
licin togun akyan ugrunyn dhmieti yokdyr. Bu yerde esasy &dhmiyet elektrik
zaryadlaryfi herekedini emele getiryan toguii bolmagydyr. Yone bu pes yygylykly
toklar ti¢in dogry bolar. Yygylygyii artmagy bilen zynjyryi doly garsylygy tiytgir.

Uytgeyin tok elektrik dwigatellerinde elektrik energiyanyii mehaniki energiya
owriilme hadysasy bolup gec¢yar. Bu isi yerine yetirmek {icin hem elektrik energiya
sarp edilydr. Yone elektrik dwigatellerde energiyanyn #hlisi peydaly isi yerine
yetirmek lcin sarp edilmeydr. Onun kop bolmadyk bdlegi energiyanyn basga bir
gorniisine Owriilyar. Elektrik dwigatelin  demir &zeninin sarymynda Oziinden
induktirlenme EHG yiize ¢ykyar we togun artan pursadynda ¢esménin energiyasynyn
bir bolegi sarymda magnit meydanyny emele getirmek lcin harglanyar. Togun
peselen yagdayynda magnit meydanynyni energiyasy zynjyrda hi¢ hili is1 yerine
yetirmédn yzyna ¢esma gaydyp gelyar.

Uytgeyin tok zynjyryna kondensatorlar birikdirilende hem edil sunui yaly
yvagday bolup gecyir. Eger kondensatory hemiselik tok ¢cesmesine birikdirsek, onda ol
birikdirilen pursady zaryadlanar we iki plastinalaryn arasynda belli bir mdgberde
elektrik energiyaly elektrik meydany emele geler. Kondensator 6z sygymyna goré
zaryadlanyndan sofi hemiselik tok zynjyryndan tok akmaz, yagny kondensator 6z
sygymynyin mog¢berinden artyk togy kabul etmez we zynjyrdan togunt akmasy kesiler.

Yone eger kondensator iiytgeyin napryaZzenyanifi zynjyryna birikdirilse,
napryazeniyanyn yokarlanan pursady ol zaryadlanar we ¢esmainin elektrik energiyasy
elektrik meydanynyn energiyasyna owriiler. Napryazeniyanyn peselenpursadynda
kondensator zaryadsyzlanar we zaryad energiya bilen bilelikde yene-de ¢esma gaydyp
geler. Kondensatorly liytgeyén tok zynjyrynda is yerine yetirilmén, dine ¢esme bilen
kondensatoryn arsynda energiyanyn tizniiksiz gidip gelmesi (alynyp-berilmesi) bolup
gecyar.

Seylelikde iiytgeyan tok zynjyrynda isi yerine yetirydn garsylyk we isi yerine
yetirmeyan garsylyklar bolup biler. Isi yerine yetirydn garsylyklara aktiw, is1 yerine
hésiyetleri olaryn diirli gurluslary bilen hésiyetlendirilyar.

Uytgeyin tok zynjyrynda garsylyklar asakdaky gorniislere boliinyirler:

- aktiw garsylyk;

- reaktiw garsylyk;
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- doly garsylyk.

Reaktiw garsylyk diyilip induktiw we sygym garsylyklara aydylyar.

Aktiw we reaktiw garsylyklar doly garsylygyn diiziimine giryarler.

2. Aktiw garsylykly zynjyr. Induktiwli zynjyr.

Aktiw garsylyk diylip liytgeyén tok cesmesinini dhli elektrik energiyasyny basga
bir energiyanyn gorniisine Owlirydn, yagny isi yerine yetirmek iicin sarp edyan
garsylyga aydylyar.

Olara mysal bolup lampalar, yyladyjy gurluslary getirmek bolar. Bu gurluslarda
cesménin elektrik energiyasynyn dhlisi diyen yaly yagtylyk ya-da yylylyk
energiyasyna owriilyar.

Sinusoydal kanuna gord iiytgeyan we baslangyc¢ fazasy y=0 bolan iliytgeyan
napryazeniyaly ¢esma aktiw garsylyk (r) birikdirilen diyelin (surat 23):

u=U,, sinot (1)
2
~ , H
#

Surat - 23. Aktiw garsylykly iiytgeyin tok zynjyry

Togun we napryazeniyénin sol pursatlyk bahalary ticin Omun kanunyny ulanyp,
asakdakyny gorniisi alarys:

muna (1) defilemediki napryazenyanyn bahalaryny goyalynwe
o Uy
I =—sinwt
T

Ui — ]

¥ — &M (2)
bolandygy ii¢in

=l sinot (3)

bolar.(1) we (3) denlemelere gora asakdakylary aytmak bolar:

Sinusoydal napryazenyeli aktiw garsylykly zynjyrdan sinusoydal tok akar.
Aktiw garsylykly zynjyrda napryazeniye we tok faza boyunga gabat gelyir
(napryazeniye bilen togun ululyklarynyn arasyndaky faza siiysme nula den, ¢=0).

Bu yagdayda {ytgeydn napryaZeniyanyn cesmesinii zynjyry difle aktiw
hisiyetli agramlyklydyr.

(1) we (3) denlemeleregora yaybanlandyrylan wektor diagrammany guralyn
(surat 24).
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Surat - 24. Aktiw garsylykly zynjyryn diagrammasy
Uytgeyin tok zynjyryna birikdirilen ampermetriii we woltmetriii difie tisir edis
bahalary dl¢eyindigi iigin (2) defileménin iki tarapyny hem vZ béliip:
U?‘T! '{J‘T!
VZor V2
tasir edis bahalar ticin Omun detnilemesini alarys:
f T @

Uytgeyian tok zynjyry {icin elektrotehnikanyi esasy kanunlary elektrik

ululyklaryn tésir edis bahalary gorniisinde kabul edilendir.
Zynjyryn kuwwaty. Kuwwatyn sol pursatdaky bahasy asakdaky gorniisde

kesgitlenilyar (setir p harpy bilen belgilenyar):
p=i-u

ya-da (1) we (3) denillemelere gora:
p=lnsinwt-Uy sinwt= I, Uy, sin‘wt 5)
Asakdaky suratda aktiw garsylykly tytgeyan tok zynjyrynda kuwwatyn
tytgeysini gorkezyan grafik gorkezilen (surat 25).
piu 4

Surat - 25. Aktiw garsylykly zynjyrda kuwwatyn iiytgeysi
Denlemd (5) we grafige gord kuwwatynl sol pursatky bahasy, yagny aktiw
garsylykly zynjyrda elektrik energiyanyn owriilme tizligi hemiselik saklanmayar we

tiytgeyén tokdan iki esse ¢alt yygylyk bilen iiytgeyar.
Aktiw garsylykly zynjyrda kuwwatynn orta bahasy asakdaky amlatma bilen

kesgitlenyar (ululyklaryn tisir edis bahalary bilen):
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P=1-U=1%r (6)

Zynjyrda energiyanyi basga bir gorniisine owriilyan, yagny isi yerine yetirmek
ticin sarp edilydn kuwwat aktiw kuwwat diylip atlandyrylyar. Ol uly P harpy bilen
belgilenyar.

Aktiw kuwwat hem edil hemiselik togun zynjyryndaky yaly watt (Wt) bilen
Olgenilyér.

Uytgeyan tok zynjyrlarynyil hasaplamalarynda aktiw kuwwatyn orta bahasyny
kesgitlemek ti¢cin asakdaky denllemeler ulanylyp biliner:

F—U=
S (7)
P=1%r (8)

bu yerdeU we | — ululyklaryn tésir edis bahalary.

Induktiwli zynjyr

Uytgeyan tok zynjyryna induktiw sarym (tegek) birikdirilen diyelifi (surat 26).
Sarymda aktiw garsylyk Ordn az diyip sertli kabul edelin (r—0). Bu garsylygy ideal
garsylyk diyip kabul edelin (ideal — hyyaly, hakykatda beyle garsylyk yokdur).

&

Surat - 26. Induktiw sarymyn ¢yzgysy

Bu idealsarymy hemiselik napryaZeniyeli togunn zynjyryna birikdirsek onun
garsylygynyn pesligi sebapli zynjyr gysga utgasma kadasyna golay kadada islar.

Uytgeyin tok zynjyrynda onuft hisiyeti basgaca bolar. Uytgeyin napryazeniye
cesmesiniii emele getiryin liytgeyén togy sarymyn iistinden akyp iiytgeydn magnit
meydanyny emele getirer we sarymda 6ziinden induktirlenmeEHG yiize ¢ykar. Lensii
kanunyna layyklykda o6ziinden unduktirlenen EHG-nin ugry hemise 6ziini emele
getiren giiyje ters goniikdirilendir.

Sarymyin ters tisirine, yagny onda EHG-nii emele gelmegi netijesinde
iiytgeyin napryaZeniye cesmesine garsylykly tisirine induktiw garsylyk
diyilyar.X, - gorniisde belgilenyar.

Xe=w'L=2 7fL,

X — zynjyryn induktiw garsylygy, Om, o - aylaw yygylygy, rad/sek., L —
zynjyryn induktiwligi, Gn.

Dine induktiw garsylykdan duryan zynjyrlar iigin Omuit kanuny seyle
kesgitlener: togun giiyji zynjyrdaky napryazeniya goni bagly we zynjyryn induktiw
garsylygyna ters baglydyr.

I=U/ X|_,

I, U — togun we napryazeniyanyi tasir edis bahalary.
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Idealsarymda bolup gec¢yan hadysalary yaybanlandyrylan (wagta gord)
diagrammada seredip gegelin (surat 27).

L=

Togui inh az % RGN SR\ R emE
v . =@ TOHOM‘L
uytgemeglr T | . /,’ TN
\ iy 1o | \,
Togunmkop - | / \ ;
11V 1 & 7 Z .
uytgemegi / N
// L i
—~ Z |

Surat - 27. Induktiw sarymyin yaybarnlandyrylan wektor diagrammasy

Sarymdan iiytgeyan napryazeniye ¢esmesiniil tisiri bilen baslangy¢ fazasy nula
deni bolan sinusoidal tok akyar diyelin.

Sinusyntrigonometr funksiyasynyn iytgeysine lins berin. Eger a=0° bolsa,
sin0°=0 dendir, onda sarymyn 6éwriilme burgy lytgese, yagny sin6°=0,1; sinl2°=0,2;
sinl18°=0,3; sin30°=0,5 we s.m. bolar. Seylelikde o burgyn 0°-dan30° iiytgemegi bilen
(dine periodyn birinji ¢aryeginde) sinusoydal ululyk eyydm amplitida bahasynyn
yaryna yetydr. Bu periodyn  birinjiciryeginin baslangyjynda togun deii wagt
aralygynda artmagyny gorkezyian grafikde subut edilen(surat 24). Ululygyn nul
bahanyn {stinden gecen yagdayynda bu artma netijede sinusyn funksiyasynyn
tiytgeme tizligi hem maksimala, beyleki bir tarapdan bolsa ululygyn maksimal baha
golaylamagy bilen bu artma nula ymtylyar.

Sinusynl trigonometr funksiyasynyn ayratynlygy - onun iiytgeme tizliginin
dirliligidir.

Induktiw garsylygy emele getirydn oOziinden induktirlenme EHG-nini togun
uytgeyin tizligine baglylygy sebdpli bu ayratynlygy berk yatda saklamak Ordn
wajypdyr.

o di
er — —L E (9)

Netijede togun liytgeme tizliginin diirliligi sebapli 6ziinden induktirlenme EHG-
nifisol pursatky bahasy hem diirli bolar. 90° we 270° fazalarda togun iiytgeme tizligi
nula den bolar we 6ziinden induktirlenme EHG-111 sol pursatky bahasy hem nula deni
bolar.

0° we 180° fazalarda bolsa togun iiytgeme tizligi maksimaldyr we sol
fazalardaky 6ziinden induktirlenme EHG-ift hem sol pursatky bahasy maksimal bolar.

Indi O6ziinden induktirlenme EHG-in togun diirli fazalaryndaky ugruny
kesgitlalin.Periodynbirinji ¢dryeginde tok belgisi boyunga polozitel we ululugy
boyunca yokarlanyar. Diymek Lensini kanunyna layyklykda 6ziinden induktirlenme
EHG-in ugry togun tersine, yagny otrisatel bolar.

Periodynikinji ¢aryeginde zynjyrdaky tok peselip baslar, 6ziinden induktirlenme
EHGDbolsa 6nki yagdayyny saklamaklyga ymtylar we ugryny ters tarapa ¢alysar.
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Seylelikde grafige gord zynjyrdaky tok we Oziinden induktirlenme EHG faza
boyuncga 90° burg (¢=90°) bilensiiysen yagdayda bolarlar.

Faza siiysmesinin yiize ¢ykmagynyil esasy sebdbi sarymdan akyan toguil
tiytgeme tizliginin diirli bolmagydyr.

Zynjyrynn kuwwaty barada aydylanda, aktiw garsylykly zynjyryil isine
seredilende zynjyrda aktiw garsylyk sarp etydr, yagny ona berilydn elektrik energiya
tutuslygyna isi yerine yetirmek ti¢in sarp edilydr diyip belldpdik.

Togun periodyn birinji ¢aryeginde yokarlanyp baslayan yagdayynda, sarymy
cesminii elektrik energiyasyny sarp ediji hasap etmak bolar.

Togun periodynyn ikinji ¢iryegindebolsa tersine sarymy elektrik energiyasynyn
cesmesi hokiiminde kabul etmek bolar.Periodyn ikinji ciryeginde sarymda yiize
¢ykyan oOziinden induktirlenminin EHG-si zynjyrdan hereket etydn zaryadlara
energiya beryar we induktirlenme netijesinde toplanan energiya magnit meydanynyn
energiyasy gorniisinde ¢esma gaytarylyar.

Periodyn sonky iki c¢édryeginde bu sarymda energiyanyn toplanma we c¢esma
gaytarylma hadysasy edil periodyn birinji  we ikinji  ¢aryeklerindéki
yalygaytalanyar.Sarymyn periodynl ¢iryeginde kabul etyan energiyasy, periodyi ikinji
caryeginde ¢cesma gaytaryan energiyasynyn mogberine dendir. Netijede sarymyn bir
periodyn dowamynda sarp edyan umumy energiyasy nula dendir.

Induktiw garsylykda elektrik energiyanyn basga bir energiyanyn gorniisiine
(yylylyk, yagtylyk, mehaniki we s.m.) dwriilmegi yiize ¢ykmayar we hig hili is yerine
yetirilmeyédr. Bu zynjyrda difie sarym bilen ¢esménin arasynda energiyany alyp
bermek hadysasy bolup gegyar, yagny g¢esmanin energiyasy magnit meydanynyn
energiyasy gorniisinde sarymda toplanylyar we yene ¢esma gaytarylyp berilyar.

Bu yerden yene bir netije gelip ¢ykyar:

Uytgeyin napryaZeniye cesmesinii energiyasyny energiyanyh basga bir
gorniisine owiirmeyin we hic¢ hili isi yerine yetirmeyin garsylyga reaktiw
garsylyk diyilyar, yagny induktiw garsylyk reaktiw garsylykdyr.

Cesme bilen reaktiw garsylygyn arasynda yzygider alynyp - berilyan kuwwat
reaktiw kuwwat diylip atlandyrylyar. Reaktiw kuwwatQ harp bilen belgilenyér.Eger
aktiw kuwwat (P) elektrik energiyanyn basga bir energiyanyn gorniisine owriilme
tizligini hisiyetlendiryan bolsa, reaktiw kuwwat (Q) difie energiyanyin ¢esme bilen
reaktiw  garsylygyn  arasynda  alynyp-berlisinin  yrgyldysynyn  tizligini
hasiyetlendiryar.Reaktiw kiwwaty zynjyrdaky kuwwatyn beyleki gorniislerinden
tapawutlandyrmak ticin ol aktiw kuwwat yaly wattda délde reaktiw woltamperde
Olcenilyar (gysgaca, war).Sarymdaky reaktiw kiwwatyn ululugy asakdaky amlatma
bilen kesgitlenilyar:

Q=1LU;
Q=1Ix

Bellik: yokarda seredilip gecilen hadysa dinie idealsarymda bolup ge¢yar. Adaty
hakyky sarymda fiziki hasiyeti boyunca tapawutly bu garsylyklaryn ikisi hem, yagny
aktiw we reaktiw garsylyklar bardyr. Bu sarymda energiyanyn belli bir bdlegi
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energiyanyn basga bir gorniisine (yylylyk, yagtylyk, mehaniki we s.m.) owriilyar,
beyleki bir bolegi bolsa reaktiw, yagny yzyna gaytarylyan hasap edilyar.

3. Aktiw garsylykly we induktiwli zynjyr.

Hakyky induktiw sarym (liytgeyan tok elektrik dwigatelin sarymy,
transformatorlaryn sarymy we s.m.) aktiw we reaktiw garsylyklara eyedir. Hakykatda
bu iki garsylyklar sol bir sarymyh 6ziine mahsusdyr. Yone zynjyryh aktiw we reaktiw
garsylyklaryna seredilende olary ayry-ayry yzygider birikdirilen gorniisde sertli kabul
edilendir. Bu gorniisli hakyky sarymyn gorniisi asakdaky cyzgyda gorkezilen
(surat28).

Surat - 28. Hakyky sarymyn ¢yzgysy

Seredilyan tiytgeyan tok zynjyrynda fiziki hésiyeti boyunga diirli bolan iki sany
garsylyklaryn, yagny isi yerine yetiryan aktiw we diiie zynjyr bilen ¢esmanii arasynda
energiyanyn alnyp-berlisine gatnasyan reaktiw garsylyklaryibardygyny yatlalyn.

Fiziki hasiyeti boyunca tapawutly iki we ondan kop garsylykly iiytgeyan tok
zynjyryna Uytgeyan togun ¢ylsyrymly zynjyry diyilyar.

Yokardaky zynjyr ¢ylsyrymly zynjyr hasap edilyar (bu zynjyra basgaca r-
Lzynjyr hem diyilyar).

Cylsyrymly zynjyrlarynn seljermesini elektrik ululuklaryn tisir edis bahalaryny
ulanyp wektor diagrammalaryn komegi bilen yerine yetirmek kabul edilendir. Sonun
licin yokardaky ¢yzgyda togun (I), ¢esmédnin napryazeniyesinin (U.,), aktiw
garsylykda napryazeniyanyn diismeginin  (U,) we induktiw  garsylykda
napryazeniyanyn diismeginin (U, ) bahalary tésir edis bahalarda gorkezilen.

Uytgeyin toguit ¢ylsyrymly zynjyrynyf hasaplamalarynda gdyberilyin esasy
yalnyslyklara {ins berelin.

Goy gorkezilen ¢ylsyrymly zynjyrda aktiw napryazeniye U,=8 V, induktiw
naprayeniye bolsa U =6 Vbolsun. Iki garsylyk hem yzygider birikdirilen. Cesmanini
naprayzeniyesi ni¢d dent bolar? Bu soraga pikir etmin 14 V diyip jogap bermek
yaltysdyr. Bu soraga iiytgeyan tok zynjyry licin gurulan wektor diagrammanyn {isti
bilen takyk jogap bermek bolar.

Uytgeyin togunt ¢ylsyrymly zynjyrynyhi wektor diagrammasyny gurmak {igin
asakdaky diizgiin ulanylyar: wektor diagrammada ilkinji bolup sol zynjyr {i¢in umumy
ulylygyin wektory gurulyar. Yzygider birikdirilen zynjyryn dhli boleginde elektrik
togunyin birmenizesdigi bellidir (parallel zynjyrda sahalara berilyédn napryazeniye
dendir). Umumy ulylygyn baslangy¢ fazasyny nula den diyip kabul etmek amatlydyr,
yagny wektor nul nokatdan sag tarapa goyulyar.
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Bu diizgiine layyklykda gurulan diagramma has diisnukli we okamak ii¢in
amatlydyr.

Yokarda getirilen zynjyr iicin wektor diagrammany guralyi (surat 29). Zynjyryi
ahli bolegi ligin ondan akyan tok umumy hasap edilyar. Onun baslangy¢ fazasyny nul
(w=0) diyip kabul edelinn we nul nokatdan saga togyn () wektoryny goyalyn.

Mundan son aktiw garsylykda napryazeniya diismesini goyalyn.Aktiw
garsylykda tok we napryazeniye fazalary boyunca gabat gelyandir. Sonun ii¢in aktiw
garsylykda napryazeniyanyn diisme wektoryny (U,) togun wektorynyn (1) ugry
boyunga goyyarys.

Induktiwli zynjyrda napryazeniye tokdan faza boyunga 90° bur¢ one diisyar.
Sonuni licin induktiw garsylykdaky toguii diismesi (U,) togun wektoryna (I) gora
sagadyn ugrunyn tersine 90° burg bilen goyulyar.

o

“%

o

S 7

4-

Surat - 29. Yzygider birikdirilen zynjyryn wektor diagrammasy

Diagramma gord aktiw we induktiw garsylyklarda napryazeniyelerin
diismeginin (UweU,) arasynda 90° burg bilen faza siiysmesi bardyr. Sonun {igin
cesmanin napryazeniyesini kesgitlemek {licin bu napryazeniyeler geometriya usulda
jemlenilyar.

Diagramma gord aktiw we induktiw garsylyklaryn yzygider birikdirlen
yagdayynda ¢esmanin napryazeniyesi (U,,) bilen zynjyryn togy (1) hem 6z aralarynda
+¢ burg bilen sliysen yagdayda bolar. Bu siiysme burgun ulylygy (+¢) aktiw we
induktiw garsylyklaryn ululyklaryna baglydyr.

Bu yerden yzygider birikdirilen garsylykly cylsyrymly &hli zynjyrlar tgin
umumy netije gelip ¢ykyar:

Yzygider birikdirilen garsylykly ¢cylsyrymly iiytgeyin tok zynjyrynda faza
siiysmesinin bardygy sebipli c¢esmanin napryaZeniyesy ayry-ayry zynjyr
boleklerinde naprayeniyeleriii diismeginiii geometriya jemi gorniisinde
kesgitlenilyar.

Bu wektor diagrammanapryazeniyelerin goniiburgly tigburglygy hasap edilyar.
Pifogoryn teoremasyny ulanyp napryazeneiyelerin baglanysygyny kesgitldlin:

;257; = Ué"'ﬂf

Upes = ‘U; + U7

Bizin mysalymyza gaydyp gelenimizde, ¢esménin napryazeniyesi asakdaky
gorniisde hasaplanylyar (U,=8 W we U =6 W):

ya-da

Upes = 8% + 6% =vV64 + 36 =v100 =1QV.
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Yokarda getiren mysalymyzda munyiil4 Vdiyip yalilys hasaplanyandygy
aydypdyk.

Zynjyrda tok naprayzeniyeden yza galyandygy sebapli ¢ylsyrymly zynjyrda (r-
Lzynjyrda) ¢esmanin agramlygy induktiw hasiyetlidir.

Eger napryazeniyelerin ticbur¢lugynda onun &hli taraplary togun sol bir
ulylygyna boliinse, onda Omui kanunyna layyklykda garsylyklaryn iicbur¢lygy emele
geler (surat30). Ugburgluga gori doly garsylyk asakdaky gorniise geler:

Z= 'T’+x£

bu yerde Z— zynjyryii doly garsylygy, Om.

@

r

Surat - 30. Garsylyklaryn iicbur¢lugy
Bu yerden yzygider birikdirilen garsylykly ¢ylsyrymly zynjyrlar tigin umumy
netije gelip ¢ykyar:yzygider birikdirilen garsylykly cylsyrymly zynjyrlarda doly
garsylyk ayry-ayry garsylyklaryn geometriya jemi gorniisinde kesgitlenilyér.
Eger napryazenyénin iigburclygynyn taraplary toga kopeldilse, kuwwatlaryn
ticburlugy emele geler (surat 31).

Ay dpd

Surat -31. Kuwwatlaryn u(;bur(;lugy

Kuwwatlaryn tigburlugyna gora:
5 - f i _I_ Q:

bu yerde S— zynjyryii doly kuwwady.

Cesmeden zynjyra berilyan doly kuwwatyn (S) bir bolegi aktiw garsylykda isi
yerine yetirmek {i¢in sarp edilyar (P - aktiw kuwwat), beyleki bir bolegi bolsa reaktiw
kuwwat (Q) hasap edilyar. Bu kuwwatyn ikinji bolegi(Q) magnit meydanynyn
energiyasy gorniisinde toplanyp cesme bilen sarymyn arasynda iizniiksiz
alynyp-berilis hadysasyny emele getirip duryar.

Bu yerden yzygider birikdirilen garsylykly, cylsyrymly &hli zynjyrlar iigin
umumy netije gelip ¢ykyar: yzygider birikdirilen garsylykly cylsyrymly iiytgey:in
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tok zynjyrynda doly kuwwat aktiw we reaktiw kuwwatlaryn geometrya jemi
gorniisinde kesgitlenilyar.

Dolu kuwwatyn aktiw we reaktiw kuwwatlary 6ziinde jemleyandigi sebépli ony
diirli hasiyetli aktiw ya-da reaktiw kuwwatlardan tapawutlandyrmak ti¢in doly kuwwat
(S) woltamperde Olgenilyar.

Ahli ¢ icburluklardan tok bilen ¢esminiii napryaZeniyesiniii arasyndaky
fazanyn kosinus burg sliysmesinin trigonometriya funksiyasyny kesgitlemek bolar:

Ly o2

= COSQ

cosp elektrotehnikada setin kuwwat koffisienti diylip atlandyrylyar. Bu
uytgeyin tok zynjyrynyn (setin) isini hdsiyetlendiryan 6ran wajyp ululykdyr.

.3.2.Elektrik zynjyrlarynyn ayratynlyklary

1. Sygymly zynjyr. Aktiw garsylykly we sygymly zynjyr.

Jisiminelektrik zaryadlaryny toplamak ukybyna sygym diyilyar. Sygym C harpy
bilen belgilenyir. Olceg birligi — genri (Gn). Elektrik zaryatlaryny toplamak iigin

C sygymy bolan kondensator U napryazeniyesi bolan hemiselik togun
zynjyryna birikdirilende ol zaryadlanyar (surat 32a) we onun plastinalarynda den
bolan, yone alamatlary boyunga diirli bolan elektrik zaryadlary toplanyar.
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Surat -32. Sygymly hemiselik toguin zynjyry

Kondensator hemiselik togun ¢esmesinden ayrylan yagdayynda ol zaryadlanan
yagdayda galyar we potensiallaryn tapawutlaryna eyedir.

Eger bu kondensatorynn plastinkalary gecirijiler bilen birlesdirilse, onda ol
zaryadsyzlanar, sol bir wagtda zynjyrdan az wagtlyk zaryatsyzlanma togy akar.
Kondensatoryil zaryatsyzlanma togynyn ugry zaryatlanma togunyn ugryna garsylykly
bolar (surat 32 b).

Indi kondensatory sinusoydal u=Upsinotnapryazeniyeli iiytgeydn togun
zynjyryna birikdirelin. Zynjyrda aktiw garsylyk o6rdn pes diyip kabul edelin we ony
hasaba almasak hem bolar (r=0). Bu zynjyr difie sygym garsylykly zynjyrdyr.

Bu yagdayda kondensatoryn plastinalarynda napryaZeniye iiytganinde zaryadyn
ulylygynyn yzygider iiytgemegi zynjyrdan togun tizniiksiz akmagyna getirer (surat33).
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Surat - 33. Sygymly iiytgeyéin tok zynjyry

Periodynn birinji ¢édryeginde sygymly zynjyr ¢esmeden energiyany kabul eder
we energiya kondensatoryil elektrik meydanynda toplanar. Periodyn ikinji ¢éryeginde
kondensator zaryadsyzlanar we toplan energiyasyny ¢cesmai gaytaryp berer.

Periodyn ikinji yarymynda energiyanyn alynyp — berilmesi gaytalanar. Seylelik-
de, sygymly zynjyrda cesme bilen kondensatoryn arasynda energiyanynl alynyp-
berilmesi bolup gecyir.

Kondensatoryn plastinasyndaky napryazeniyanyn tésir edis bahasy:

1
U = [ e

bu yerde I —togun tisir edis bahasy;o — aylaw yygylygy;C — kondensatoryn
sygymy.

Kondensatoryn plastinalaryna berilyan napryazeniye fazasy boyunca tokdan 90°
bur¢ bilen yza galyar (surat 34). Bu bolsa kondensatorly zynjyrda togui
napryaZeniyanyin ululygyna dil-de, onunn wagt birliginde iiytgemeginin tizligine
baglydygy bilen diistindirilyér.

Oz aralarynda defi bolan we generatoryi U, napryaZeniyasynyii wektorynyi
degisli fazalaryna gabat gelydn wagt aralyklaryna seredelin At , At,, At we Aty (Surat
34).

al=g

Surat - 34. Kondensatoryn plastinalarynda tok bilen napryaZeniyanyi
arasynda faza siiysmesi

ot;=a;=0°, ot,= a,=90°, otz = a3=180°, wt,= os=270°.

Periodyn birinji ¢dryeginde napryazeniya nuldan Uy, cenli yokarlanyar we ona
goni baglylykda kondensatoryii zaryady yokarlanyar. NapryaZeniyanyn iiytgeme
tizligi bolsa peselyar: At; wagt aralygynda napryaZeniyanyn ulalmagy AU den, At,
wagt aralygynda bolsa ol nula den.

Zynjyrdaky tok napryaZeniyanyn iiytgeme tizligine baglydyr we periodyn
birinji ¢aryeginde I, — den 0 ¢enli peselyar.

Periodyn ikinji ¢édryeginde napryaZeniya Up — den nula cenli peselyar.
Napryazeniyanyn peselmeginin tizligi bolsa ulalyar: At, wagt aralygynda
napryazeniyanynl peselmegi nula deni, Atz wagt aralygynda bolsa ol AU kesime
den. Tok otrisatel baha eye bolyar we nuldan —I,, baha ¢enli yokarlanyar. Periodyn
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liclinji ¢dryeginde napryazeniya otrisatel baha eye bolyar we nuldan —U,, baha ¢enli
yokarlanyar. NapryaZeniyanyn ulalma tizligi bolsa peselyar: Atz wagt aralygynda
napryazeniyanyn yokarlanmagy AU den, Ats wagt aralygynda bolsa ol nula
den.Zynjyryn togy otrisatel bolmagyna galyar we —I,, -den nula ¢enli peselyar.

Periodyn dordiinji ¢dryeginde napryazeniya Uy, — den nula ¢enli peselyér, tok
bolsa nuldan + I, ¢cenli tiytgeyar.

Seylelikde, sygymly zynjyrda tok napryaZeniyadan 90° oile diisyar.

Sygymly zynjyrda togun tésir edis bahasy:

| =Uy@C=U/ (1 @C)=Uc/ Xc.

Bu formula sygymly tiytgeyén tokly zynjyr iicin Omun kanunydyr.

1/ ®-C ululyk sygym garsylyk diyilip atlandyrylyar, X; bilen belgilenyar we
Om-da o6lgenilydr.

Basga-ca aydanymyzda, kondensatoryn elektrostatik tisiri netijesinde
elektrik sygymynyn iiytgeydn napryaZeniyiniii ¢esmesine ters tisirine sygym
garsylygy diyilyir.

Seylelikde induktiwlik we sygym iiytgeydn togun zynjyrynda garsylykly
hisiyetlerini yiize ¢ykaryarlar we belli bir mogberde biri-birini kompensirleyar (yok
edyér).

Aktiw garsylykly we sygymly zynjyr.

Goy diiziminde aktiw garsylyk we C sygymy bolan kondensator yzygider
birikdirilen zynjyrdan f yygylygy we I tésir edis bahasy bolan tok akyar diyelin.

Gorkezilen yagday tigin wektor diagrammasyna seredelin (surat 35).
A

0 Va-Ir' @
¥
ya l'——J U=IXe

< |
] A

Surat — 35. Aktiw we sygym garsylykly iiytgeyin togun zynjyry

U

Gorizontal ok boyunca I toguin wektoryny we onui bilen fazasy boyunca gabat
gelyan napryazeniyanyn aktiw pese diismegini U, = I r goyalyn. Wektor U fazasy
boyunca toguil I we napryaZeniyanyn pese diismeginin U, wektorlaryndan 90° yza
galyar. Sonun ii¢in sygymda napryaZeniyanyn diismegi

Uec =1 X,

buyerde X.=1/w-C.

Bu zynjyryin gysgyc¢laryndaky U napryazeniye - U, we U, wektorlarynyn
geometriki summasyna deii bolar.

U wektor fazasy boyunca I tokdan ¢ bur¢ yza galyar we katetleri U, we U, den
bolan 0a6 goniburgly ticburclygyn gipotenuzasy bolup duryar.

Bu yerden

U= U+ U’

U?=(IN*+ (I Xo)*= 1> (r+ XJ).
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Deriligin 1ki tarapyndan hem kwadrat kok alyp taparys:
U= 1V P+ X7

1=U/Vr*+X2=U/ Vr*+ (1] oC)?
Bu formula yzygider birikdirilen aktiw garsylykly we sygymly zynjyr iigin
Omun kanunyny anlatyar.
Zynjyryn doly garsylygy Z asakdaky formula bilen kesgitlenyar:
Z=vVr+Xx2
Bu denligiit esasynda gipotenuzasy Z, katetleri r we Xc bolan garsylyklaryn
ticbur¢lygyny gurup bolyar (surat 36).

P ‘rc:l/m-C

4
r'-
Surat —36. Garsylyklaryn iicburclygy

Garsylyklaryn licburclygyndan zynjyrda tok bilen napryazeniyanyn arasyndaky
faza sliysmesini gorkezyan ¢ burcy ansatlyk bilen tapyp bileris:
coso=r/7Z,
cos @ tapyp tablisalara gord ¢ burgy kesgitlaris.
2. Aktiw garsylykly, induktiwli we sygymly zynjyr.
Aktiw garsylyk, induktiwlik we sygym yzygider blrlkdlrllende uytgeyan togun
zynjyry seredelin (surat 37).

1 Uetwl

o

4 Ug=Ir a

Surat - 37.Aktiw garsylykly, induktiwli we sygymly iiytgeyéin togui zynjyry

Berilen U napryaZeniyanyn tdsiri astynda zynjyrda I tok yiize c¢ykyar we
napryazeniyanyn pese diismegi doreyar:

Ua=|'r;U|_=|'X|_;UC=|'Xc,

—]

Gorkezilen yagday {i¢in wektor diagrammany guralyn (surat 37). Gorizontal ok
boyunca togun 1 wektoryny we onun bilen fazasy boyunga gabat gelyéin
napryazeniyanyn aktiw pese diigmegini U, goyalyii. Napryazeniyanyn U, induktiw
pese diismegini U, wektoryn soflundan yokaryk 90° burg bilen goyalyn, ¢linki U - |
we U, - dan Y4 period o6ne diisyar. Napryazeniyanyn sygymda U, pese diismegi fazasy
boyunca I we U, - dan 90° bur¢ yza galyar we napryazeniyanyn U, induktiw pese
diismegine ters ugrukdyrylandyr. 6 nokatdan asaga perpendikulyar goyberip wektor U,
=1 (1/ ®C) gorkezyan 6B bolegi goyalyn.

48



o we B nokatlary birikdirip ululygy we ugry boyunca zynjyra berilen U
napryazeniyany kesgitleydanos bolegi alarys.

aB katet - induktiw U_ we sygym U, napryazeniyelerin pese diismeginin
tapawudyny gorkezyar. Bu yerden:

U= U+ (U 2-UZ?) ya-da

U= 12+ (lr'o'L -1/ o C)Y=1°(r+ (o'L-1/®-C)%.
Deriligin 1ki tarapyndan hem kwadrat kok alyp taparys:
U=IVri+(e'L-1/0C)
I=U/Vr’+(o-L-1/0C)

Bu formula yzygider birikdirilen aktiw garsylykly, induktiwli we sygymly
iytgeyin togun zynjyry licin Omun kanunyny anlatyar.

Bu formulanyn maydalawjysy Z bilen belgilenyar we zynjyryn doly garsylygy
diyilip atlandyrylyar:

Z=Vr’+(e-L-1/®C)
Bu deiligin esasynda gipotenuzasy Z, katetleri r we 'L — 1/®-C bolan
garsylyklaryn oa6 ticburglygyny gurup bolyar (surat 38).

Surat —38. Garsylyklaryi iicburclygy.

Garsylyklaryn licburclygyndan zynjyrda tok bilen napryazeniyanyn arasyndaky

faza sliysmesini gorkezyan ¢ burcy ansatlyk bilen tapyp bileris:
cos@=r/Z=r/r’+(o'L-1/wC)

cos ¢ tapyp tablisalara gord ¢ burcy kesgitldp bileris.

Eger bu zynjyrda X, we X, den bolsa, onda olaryni tapawudy X, - X.nula den
bolar.

oL-1/0C=0
bu yerden alyp bileris oL = 1/ ®C. Bu deslemini o gori islép alarys:

o=1/VL-C

Bu deilik yiize ¢ykyan aylaw yygylyga hususy aylaw yygylygy diyilyir. Bu

aylaw yygylygynda
UL= UC 1

Elektrik zynjyry 6ziini difie aktiw garsylyk bar yaly alyp barar, yagny:
I=U/r

49



Oziinden induktirlenminiit EHG-si kondensatoryii plastinalarynda yiize ¢ykyan
potensiallaryn  tapawudy bilen doly kompensirlenyin bu  hadysasyna
napryazeniyalaryn rezonansy diyilydr. Napryazeniyalaryn rezonansy induktiw tegegin
magnit we kondensatorynn elektrik meydanlary arasynda energiyalaryn alnyp-
berilmegi bilen hésiyetlendirilyar.

Giiycli  toklarynn tehnikalarynda napryaZeniyalarynn rezonansy elektrik
zynjyrynyn kadaly is reziminii bozulmagynyn sebdbi bolup biler. Bu yagdayda
zynjyrda kdwagtlar napryazeniyanyn bolekleyin yokarlanmagy bolup gec¢yér, bu bolsa
hyzmat edydn adamlar ii¢in howplydyr hem-de gegirijilerii izolyasyyasynyn we
olceyji gurluslaryn zayalanmagyna getirip biler.

Radiotehnikada napryaZeniyalaryn rezonansy giniden ulanylyar.
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TEMA Ne 4: UC FAZALY ZYNJYR BARADA UMUMY DUSUNJE

1.4.1.U¢ fazaly EHG-ni almagyn prinsipi.U¢ fazaly zynjyryn

) aktiw, reaktiw we doly kuwwatlary

1. Ug fazaly EHG-ny almagyn prinsipi. U¢ fazaly zynjyrlary birlesdirmegin
esasy shemalary.

Birmenizes yygylykly we amplitudaly, fazalary boyunca 120 gradus siiystirilen
tic sinusoydal EHG ii¢fazaly simmetriki ulgamy diizydr. Napryazeniyelerin we
toklaryn ti¢fazaly ulgamlaryny hem edil sonun yaly alyarlar.

Ucfazaly ulgamlar esasan hem asakdaky sebéplere gord hizirki dowiirde ginden
ulanylyar:

- den ndpryazeniyelerde, ulanyjylarynn kuwwatlarynda we beyleki den sertlerde
lcfazaly tok bilen iymitlendirmek 1{ic sany birfazaly gegirijiler bilen
iymitlendirmeklige gord gecirijilerini materiallaryny tygsytlamaga uly miimkingilik
beryir;

-beyleki den sertlerde ticfazaly generator ii¢ sany birfazaly sonun yaly
kuwwatly generatorlaryndanarzan, yenil we tygsytly (bu tg¢fazaly dwigatellere we
transformatorlara hem degisli);

-licfazaly tok ulgamlary {i¢ sany hereketsiz tegeklerin komegi bilen aylanyan
magnit meydanyny almaga miimkingilik berydr, bu bolsa tigfazaly dwigatellerini
yasamagy we ulanmagy ep-esli aiisatlasdyryar.

39-njy suratda tigfazaly EHG almaklygyn prinsipini ansat diisiindirip boljak
sada licfazaly generatoryn ¢yzgysy gorkezilen. Hemiselik magnitinn birmenizes magnit
meydanynda hemiselik ® burg tizligi bilen ginislikde biri-birinden 120 gradus
stiysirilen ii¢ sany ramka aylanyar.

& _

/ *& x;%w

— ——‘-“4‘?‘* ‘3'1"3___.

Surat — 39. Ucfazaly generatoryn sada cyzgysy

t = 0 wagtynda AX ramka gorizontal duryar we onda EHG induktirlenyér.
ea = E- sin ot

Hacanda BY ramka 120 gradus aylanyp AX ramkanyn yerini alsa, bu ramkada
hem edil seyle EHG induktirlener.

eg = E- sin (ot — 120)
Edil sonun yaly-da CZ ramkanyn EHG tapyarys:

ec = E ‘sin (ot — 240)= E- sin (ot + 120)
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40-njy suratda e a, eg, ecpursat bahalarynyn grafigi we iicfazaly ulgamyn EHG-nin
wektor diagrammalary getirilen.,

4

Surat - 40. Ugfazaly e 5, g, €c pursat bahalarynyii grafigi we iicfazaly ulgamyn
EHG-nin wektor diagrammasy

Eger her AX, BY, CZ ramkalara sarp edijileri birikdirsek (gotkalaryn we
kontakt halkalaryn komegi bilen), onda yasalan zynjyrlarda tok dorér.

Simmetriki yiikde, hacanda ii¢ sany sarp edijilerin dhlisi ululyklary boyunca den
we hésiyetleri boyunga meinizes bolsalar, napryazeniyeleriit we toklaryn sinusoydalary
EHG-lerin grafiklerine metizes ¢yzylyar. Sonda toklaryn baslangyc fazalary yiikin
hisiyeti bilen kesgitlenyérler: 1a , g, Ic toklar amplitudalary boyunca biri-birine den,
fazalary boyuncga biri - birine gorad 120 gradus siiysirilen.

Hakyky tlcfazaly generatorda  ii¢ sany hereketsiz sargylaryn statorda
yerlesyandigini, induksiyasy sinusoydal kanun boyunca yayrayan magnit meydanynyn
bolsa aylanyan rotor tarapyndan doredilyandigini bellemelidiris.

Gegirijilerin komegi bilen iicfazaly ulanyja birikdirilen ii¢fazaly generator
iicfazaly zynjyry emele getiryar.

Ucfazaly zynjyrda toklaryn iicfazaly ulgamy akyar, yagny ii¢c diirli fazaly
sinusoydal toklar. Toklaryn birinint akyan zynjyr bolegine tigfazaly zynjyryn fazasy

Ucfazaly zynjyrlarda  generatorynn  sargylarynyii sarp edijiler bilen
birikdirilmeginin diirli usullary bardyr. 41-nji (a) suratda her sargysy 0z fazasynyn
yukini iymitlendirydn generatorly {i¢cfazaly baglanysdyrylmadyk zynjyr gorkezilen.
Bular yaly zynjyr alty sany birikdiriji gecirijileri talap edyir we praktikada
ulanylmayar. Tygsytlylygy {ipjin etmek maksady bilen {lcfazaly generatoryn
sargylaryny “yyldyz” ya-da “Ulgburclyk” bilen birikdiryarler. Bu yagdayda
generatordan yiike ¢enli gecirijilerin sany lice ya-da dorde ¢enli azalyar.

o P
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Surat — 41.Ucfazaly zynjyrlarda generatoryi sargylarynyii sarp edijiler bilen
birikdirilmeginin usullary
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Elektriki ¢yzgylarda iigfazaly generatory biri-birine 120 gradus burcda yerlesen
lic sargy gorniisinde ¢yzmak kabul edilen. “Yyldyz” bilen birikdirilende sargylaryti
ujyny generatoryn nul nokady diyilydn bir nokada birlesdirydrler we O bilen
belgileyarler. Sargylaryn baslangyjyny A, B, C diyip belgileyéarler (41-nji b surat).

2. Ug¢ fazaly zynjyry yyldyz sekilli birlesdirmek. Dort gecirijili we iic
gecirijili zynjyrlar.Yyldyz sekilli birlesdirilen ii¢ fazaly zynjyrda simmetrik
agyrlyklarda (sarp edijilerde) faza hem-de liniya napryaZenyalaryi we toklaryn
arasyndaky baglanysyk. Dort gecirijili zynjyrda nol gecirijinin niyetlenisi.

Generatoryii yiik bilen “Yyldyz” birikdirilmegine seredelifi (surat 42).
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Surat — 42.Generatoryii yiik bilen “Yyldyz” birikdirilmegi

------

kanunyna layyklykda nul gecirijide togy tapyarys:
— > —> —
Io = IA + IB + IC

Belldp gecisimiz yaly, haganda garsylyklar za 75, Zg 6zara defi we birmenzes
hisiyetli bolsa, toklaryn wektorlary la, g, lc absolyut ululyklary boyunca dendirler
we sohlelerinin arasyndaky burglary 120 gradus bolan iicgohleli yyldyzy emele
getiryarler. Sada geometriki ¢yzga layyklykda (surat 43a) toklaryn wektor
summalarynyn nula deiiligi gelip ¢ykyar:

— — —>
IA+IB+IC:0

Surat — 43.Generatoryi simmetriki yiik bilen “Yyldyz” birikdirilmegi

Seylelikde, simmetriki yiikde nul gegirijd zerurlyk yok. Sonda 43b suratda
gorkezilen ticfazaly {i¢ gecirijili zynjyryil ¢yzgysyny alyp bolyar.
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Nul gegirijili “yyldyz” birikdirméni sertli_L belgi bilen belgilemek kabul
edilen, nul gegirijisi bolmadygyny bolsa X belgilemek kabul edilen.

Nul gecirijinin kese Kesiminii meydany beyleki ii¢ gecirijinin hersinin kese
kesimlerinint yarysyna den diyilip kabul edilyér (olaryn kese kesimleri 6z aralarynda
dendirler).

Energetiki ulgamda isleyan li¢fazaly generatoryn sargylaryndaky EHG ulgamy
her zaman simmetrikdir: EHG —ler amplitudalary boyunca hemme wagt den we
fazalary boyunga biri-birinden 120° siiysenligine saklanylyarlar.

Simmetriki sarp edijilere seredeliii:

IN=1g=Ic= L, PA=P=Pc =0,

A, B, C gysgyclara — liniya gegirijiler, yagny elektrogegiriji liniyalaryn simleri
birikdirilyér.

Belgileme girizelin: elektrogeciriji liniyalaryii simlerinddki toklary — liniya
toklary 1y, ; yikiin garsylyklaryndaky (fazalaryndaky) toklary — faza toklary I ;
geciriji liniyalarynl arasyndaky napryazeniyalary - liniya napryazeniyalary Uy, ; yiikiin
garsylyklaryndaky (fazalaryndaky) napryazeniyalary - faza napryazeniyalary Uk.

44-nji suratda Upag , Upc , Uca - liniya napryazeniyalary; Ua , Ug, Uc - faza
napryazeniyalarydyr.

4B
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Surat —44. “Yyldyz” sekilli birikdirilen ii¢fazaly simmetriki yiikli zynjyr

“Yyldyz” sekilli birikdirilen tigfazaly simmetriki yiikli zynjyryi (surat 44) faza
we liniya napryaZeniyalarynyn we toklarynyn arasyndaky baglanysyk asakdaky
valydyr:

Ujin = V3 Ug ;
lin=Ir.

Dort gecirijili zynjyrda nol gecirijinin niyetlenisi.

Doly simmetriki yiikde tok nul gecirijide nula dendir. Eger yiik simmetriki dal
bolsa, yagny za # zg # Zc , onda toklar hem del bolmazlar I # Iz # Ic . Bu yagdayda
faza napryazeniyeleri simmetriki bolsa-da tok nula den bolmaz I, # 0 (kébir
yagdaylary hasaba almasan).

Seylelik-de, faza napryazeniyelerin simmetrikliginde we yiiklerin simmetriki
daldiginde nul gegirijide tok bar.

Nul gecirijininn lizillen yagdayyny goz oOniine getirelin, yagny I = 0. Bu
vagdayda Ia, lg, Ic toklar olarynn wektor summalary nula denl bolar yaly liytgeyarler:
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|A+|B +|C=O

Yone berilen za, Zs, Zc garsylyklarda toklar difie faza napryaZeniyelerinifi
liytgemeginin hasabyna {iytgdp bilerler. Bu yerden, nul gecirijininl {iziilmegi umumy
yagdayda faza napryaZeniyelerinin iytgemegine getiryar, simmetriki faza
napryazeniyeleri simmetriki dil bolyarlar.

Seylelik-de, dortgegirijili zynjyrda nul gegiriji yiiklerin simmetriki dalliginde
faza napryazeniyeleriniii simmetriyasyny iipjin etmek ii¢in niyetlenen.

Faza napryaZzeniyelerinin simmetriki bolmazlygyna ygtyyar berilmeyir, ¢ilinki ol
ulanyjylaryii kadaly islemeginiii bozulmagyna getiryér.

3. Agyrlygy iicbur¢lyk sekilli birlesdirmek. Faza hem-de liniya toklaryn
hem-de napryaZeniyalaryn arasyndaky baglylyk.

“Ugburglyk” bilen birikdirilende (45-nji surat) birinji sargynyi sofuny ikinji
sargynyn bagy bilen, ikinji sargynyn sofiuny — {i¢inji sargynyn basy bilen, ii¢inji
sargynyn sonuny — birinji sargynyn basy bilen birikdiryirler. A, B, C nokatlara
gecirijiler birikdirilyar.
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Surat — 45. “Yyldyz” sekilli birikdirilen iicfazaly simmetriki yiikli zynjyr

“Ucburglyk” bilen generatoryii sarymlary, seyle hem yiiklerii fazalary
birikdirilip bilner. “Ugburglyk” sekilli birikdirilende ii¢fazaly simmetriki yiikli
zynjyryn (surat 45) faza we liniya napryaZeniyalarynyn we toklarynyn arasyndaky
baglanysyk asakdaky yalydyr:

Ucz Ug;

lc =3 1¢

4.U¢ fazaly zynjyryi aktiw, reaktiw we doly kuwwatlary. Kuwwatyi
koeffisenti.
Ucfazaly zynjyryni aktiw kuwwaty onunt fazalarynyn aktiw kuwwatlarynyi
jemine dendir:
P= PA + PB + Pc
Ucfazaly zynjyryn reaktiw kuwwaty onufi fazalarynyii reaktiw kuwwatlarynyi
jemine dendir:

. Q=Qa+Qs+Qc
Ucfazaly simmetriki zynjyrda:
Pa= Pg= Pc=Pk
A= Q= Qc =QF,

55



Onda iigfazaly simmetriki zynjyr li¢in,
P=3Pr; Q=3 Q.
Birfazanynn kuwwaty birfazaly zynjyr iigin formulalar boyuncga kesgitlenyar.
P = Ug:l-cose
Q =UF°||:-Sin(p
Seylelikde,licfazaly simmetriki zynjyr tigin:

P = 3-Ug:lg-cose
Q = 3:Ug:lg-sing
Bu formulalary ti¢fazaly simmetriki zynjyrynn kuwwatyny hasaplamak {iicin
ulanmak miimkindir. Yéne, faza napryaZeniyelerini we toklaryny olgemek kibir
kyncylyklar bilen baslanysykly bolup duryar, ¢iinki nul nokada girmek zerur. Liniya
toklary we napryaZeniyeleri goniimel iymitlendiriji sitin klemmalarynda olgemek
ansat diigyar. Sonun lgcin, li¢fazaly ulgamyn kuwwatynyn formulalaryny liniya
toklaryn we napryazeniyelerin listi bilen yazyarlar.
“Yyldyz” boyunca birikdirilende

P =3-Ug1gcose = 3-Upin lLin"c05@ / V3 = V3-ULin*ILin"COS®
“Ugburcluk” boyunca birikdirilende

P =3-Uglgcosg = 3-Upin‘ lLin"c0s® / V3 =V3-Upin* I in"COS®,
Seylelikde, her iki yagdayda hem simmetriki zynjyryn aktiw kuwwaty:

P =3-Uin-ILin-COSQ,
Sonun yaly hem reaktiw kuwwat,

Q =V3-Ug*le-sing;
S =V P+ Q*=3ULinILin

Simmetriki licfazaly zynjyryn kuwwadynyn koeffisiyentini aktiw we reaktiw
kuwwatlaryn gatnasygy vyaly tapyarys: ~
cosp =P /S=P/\3ULin ILin

Doly kuwwat

Bu formulalarynn bary simmetriki zynjyrlar ticin takykdyr. Hakyky zynjyrlary
olaryn yiikleri simmetriki yiiklere yakyn bolar yaly hasaplayarlar, sonun {i¢in getirilen
formulalar ginden ulanylyarlar.
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11 BOLUM.ELEKTRONIKANYN ESASLARY
TEMA Ne 5: ELEKTRONIKA
2.5.1.Diodlar we tranzistorlar

1. p-n gecis,yarym gegirijili diodlar.

Yarymgeciriji jisimleriti elektrik hisiyeti gecirijiler bilen dielektriklerifi
arasynda ortalyk yeri eyeleyandir. Yarymgeciriji materiallaryfi toparyna, gegirijiler
bilen dielektriklerii toparyna giryén &hli jisimleriii bilelikde alnan sanyndan hem k&p
materiallar giryir. Yarymgegirijilere germaniy, kremniy, selen we yene-de birnice
maddalar girydr. Yone elektronikada esasy kop ulanylyan yarymgecirijiler dife
germaniy we kremniy diyen yalydyr.

Yarymgegirijilerifi gegirijilerden we dielektriklerden esasy tapawudy, olar dasky
temperatura ordn baglygyr. Olar 6rdn pes, yagny absolyut nula (-273°C) golay
temperaturada dielektriklerin  hésiyetine eye bolyarlar. Gegirijiler bolsa bu
temperaturada elektrik toguna asla garsylyk gorkezmeydr diyen yalydyr.
Temperaturanynn yokarlanmagy bilen gecirijilerin garsylygy artyar, yarymgegirijiler
bolsa tersine togy ofiat gecirip baslayarlar. Yarymgecirijilerifi ene bir hésiyeti - olar
yagtylyk energiyasyny elektrik energiya dwiirmédge ukyplydyrlar. Mundan basga-da,
olara basga kébir elementlerin atomy birlesdirilse togy onat gecirip baslayarlar.
Gegirijilerde bolsa basga elementlerin atomlarynynn gosulmagy olaryn gegirijiligini
peseldydr.

Yarymgegirijiler absolyut nula (-273°C) golay temperaturada dielektrik hésiyete
eye bolyarlar, sebdbi bu temperaturada olarda erkin elektronlar yok diyen yalydyr.
Temperaturanyn yokarlanmagy bilen walent elektronlaryin atomlar bilen baglanysygy
gowsayar we olaryn kabiri yylylyk hereketinin tisiri bilen 6z atomlaryny taslayarlar.
Atomlar bilen arabaglanysykdan ¢ykan elektronlar erkin elektrona dwriilyarler, olaryn
biraz ofi yerlesen Verleri bolsa bos galyar.Yarymgegirijinii atomlarynyi
arabaglanysygyndaky bu bos yere ,,bosluk® diylip at berilydr. Temperatura nige
yokary bolsa, sonca hem erkin elektronlar, olara gérd hem bosluklar kop emele gelyir.
Seylelikde, yarymgegirijilerde erkin elektronlaryn gitmegi bilen emele gelen bosluklar
elektronlaryil otrisatel zaryadyna dent bolan polozitel elektrik zaryadlaryn emele
gelmegine getirer.

Yarymgegirijilerde elektrik togunyfi emele gelme hadysasyna seredelifi.
Yarymgegirijide elektrik togunyii emele gelmegine ofia berlen napryaZeniya tisir
edyir. NapryaZeniyeniii berilmegi bilen erkin elektronlar 6z yzynda bosluklary
galdyryp polozitel polyusa tarap hereket edip baslayarlar (surat-46).

Elektronlaryn hereket ugury

- O—O-@ - O-®—®
O—O—® - O-0—® -6

_@:@:@@@:@:

Bosluklaryn hereket ugury

Surat - 46. Yarymgegirijilerde elektronlaryii we bosluklaryii hereketi
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I1ki bilen polozitel polyusa golay elektronlar bu polyusa tarap hereket edip, 6z
orunlaryna bosluklary galdyryarlar we beyleki elektronlar sol galdyrylan bosluklaryn
{isti bilen bokiip, poloZitel polyusa tarap hereket edyirlar. Yarymgecirijilerde yiize
¢ykyan bu hadysa elektrik meydanynyn tésiri ayrylyanca iizniiksiz dowam eder.
Yagny elektronlar poloZitel polyusa tarap hereket eder, olaryii yerine basga elektronlar
geler, olar hem hereket edip 6z orunlaryna bosluklary galdyryp hereket ederler.

Yarymgegirijilerde elektrik togunyi bu emele gelme hadysasynyi ayratynlygy,
hacanda erkin elektronlar otrisatel polyusdan polozitel polyusa hereket edenlerinde,
sol bir wagtda bosluklar polozitel polyusdan otrisatel polyusa hereket edyin yaly
hadysa yiize ¢ykar.

Yarymgegirijilerde absolyut nul (-273°C)temperaturadan yokary temperaturada
dasky elektrik meydanynyn tésiri bolmasa hem, elektronlaryn hereketi we bosluklaryn
emele gelmegi Viize ¢ykyar. Yone bu yagdayda olar tertipsiz hereket edyirler we
yarymgecirijini tutuslygyna taslap gitmeyarler. Arassa yarymgegirijide sol bir wagt
pursatynda atomlaryndan ayrylan erkin elektronlaryn we emele gelen bosluklaryn sany
birmenizes bolyar. Olaryin umumy sany adaty temperaturada (otag temperaturasynda)
seyle bir kop hem dildir. Sonun ii¢in yarymgecirijinindz ,,sahsy gecirijiligi diylip
atlandyrylyan gecirijiligi Oran pesdir. Basgaga aydylanda, munun yaly arassa
yarymgeciriji elektrik toguna belli bir derejede uly garsylyk gorkezyar. Bu hisiyet
yarymgecirijini  gecirijiler bilen dielektriklerin aralygyndaky orunda goyyan
hasiyetlerii biridir. Yone, eger arassa yarymgegiriji beyleki elementleriii azajyk
bolegi atom gorniisinde gosulsa, onda olaryn elektogecirijiligi birden yokarlanar. Bu
yagdayda yarymgeciriji gosulan elementini atomynyn gorniisine layyklykda elektronly
ya-da boslukly yarymgecirija dwriilerler.

Bu iki yarymgegirijiniii gérniislerine ayratynlykda seredelin.

Eger yarymgecirijininn kristalynynn bir atomyny, basga bir element, yagny 5
walent elektronly surmanyn atomy bilen c¢alyssak, onda bu elementin 4 walent
elektronlary gonsy atomyn elektronlary bilen baglanysar, 5-nji elektron bolsa
artykmag bolar we erkin elektrona wriiler(surat-47 a).

b)
Surat-47a,b. Yarymgegirijilere beyleki elementleriii atomlarynyfigosulmagy

Yarymgegiriji nice kop surmanyi atomy gegirilse, songa-da erkin elektronlaryn
sany artar. Netijede surma garyndyly yarymgeciriji hisiyeti boyunga metala golaylar.
Indi bu yarymgegirijiden elektrik togunyn ge¢megi ii¢in atomlaryn arasyndaky
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baglanysygynn bozulmagy hokman didl. Bu hédsiyete eye bolan yarymgecirijilere
ngorniisli  elektrogecirijilikli  yarymgecirijiler ya-da  gysgaga n  goOrniish
yarymgecirijiler diyilydr. Bu yerde latyn n harpy ,,negativ séziini, yagny ,,otrisateli
anladyar. Bu anlatma bizin yagdayymyzda, yagny elektronikada ngornisli
yarymgecirijide esasy elektrik togy geciriji otrisatel zaryad ya-da basgasa elektron
diyilip disiinilyar.

Eger yarymgecirijd 3walent elektronly basga bir elementi, yagny indiyni gossak
hadysa basgaga bolar(surat-47 Db). Indiynin 3 elektrony difie ii¢ gofigy atomyn
elektronlary bilen baglanysar, dordiinji atoma bolsa onunl elektronlary yetmez we
netijede bosluk emele geler. Bu bosluk basga bir erkin elektron bilen dolup biler,
yone onda ol elektronyin gidip emele getiren boslugy bos galar. Seylelikde,
yarymgecirijd ndge kop indiynin atomy gosulsa songa hem bosluk kop bolar.

Bu yarymgecirijide hem elektrik togunyn ge¢megi licin atomlaryn arasyndaky
baglanysygynt bozulmagy hokman bolmaz. Atomlaryndan ayrylan ya-da dasyndan
gelen elektronlar bosluklaryn {isti bilen arkayyn hereket edip bilerler.

Bu yarymgecirijide sol bir wagt pursatynda bosluklaryni sany erkin
elektronlaryin sanyndan kop bolar. Bu hésiyete eye bolan yarymgecirijilere boslukly
elektrogecirijilikli yarymgegirijiler ya-da gysgaca p gorniisli yarymgecirijiler diyilyar.
Bu yerde latyn pharpy ,,positiv sdziini, yagny ,,polozitel” anladyar. Bu anlatma bizin
yagdayymyzda, yagny elektronikada pgorniisli yarymgecirijide esasy elektrik tok
hadysasy bosluklaryn emele gelmegi bilen baglanysykly — diylip distinilyér.
Yarymgegirijilerde hereket edyian bosluklar elektrik toguny gegirijiler hasabynda
gortilyar.

Yarymgegirijileriti pgomiislileri hem n gorniisli yarymgecirijiler yaly elektrik
toguny gowy geciryérler.

Yarymgecirijili diodlar.

Shematiki taydan diody iki sany yarymgegiriji, biri p-tipli, beylekisi n-tipli
plastina gorniisinde gorkezmek bolyar. Bu iki plastina diodyn elektrodlary: anod we
katod. Polozitel elektrod bolup, p-oblast ya-da anod, otrisatel elektrod bolup n-oblast
ya-da katod hyzmat edyéar. Plastinanyn das yiizii metal gatlakdan duryar we ona iki
sany sim birikdirilyér.

Diod iki yagdayda bolup bilyir: agyk we yapyk. A¢yk yagdayda ol togy gowy
geciryar, yapyk yagdayda bolsa togy gowy gegirenok(surat48).

I

Surat - 48. Yarymgecirijili diodyn gurlus prinsipi we isi

Yarymgeciriji diod(YGD) — bu elektron-bosluk gegisli we iki ¢ykysly yarym
geciriji abzaldyr (pribor). p-n gecisin WAH-dan (surat 49) gorniisi yaly, akyan togyn
giiyji berlen napryaZeniyanyit meydanyna bagly, yagny goni napryazeniya berlende
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(p-oblasta polozitel, n-oblasta otrisatel), tok giiyji uly, ters napryaZeniya berlende (n-
oblasta polozitel, p-oblasta otrisatel) tok giiyji kigelyar. Basga sozler bilen aydylanda,
diodyn p-n geg¢isinin {istiinden akyan goni elektrik togy tersine akyan togyndan gaty
uly. Sonuii @igin hem YGD bir tarapa togy gegiryir we tersine gegirenok.50 we
Slsuratlarda diodlaryn gurlusy we ¢yzgylarda belgilenisleri gorkezilen.
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Liers mA. U
Surat - 49. Diodyn wolt-amper Surat-50 a,b.Ploskostnoy (yasy)
hiisiyetnamasy diodyn gurlusy.1-p-oblastyn,
2-n-oblastyn cykysy
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a &
3 - DI
2 g

&
Surat - 51. YGD-ii grafiki sertli belgileri. a-goneldiji, uniwersal we impuls, 6-
stablitron we stabistor, B-tunnel, r-warikap, a-obrasson

2. Goneldijiler. Stabilitron.
Goneldiji diod (GD)- bu yarymgegiriji diod bolup, ol {iytgeyan togy hemiselik

toga Owiirmek ii¢in niyetlenendir.
Diod goni toga kigi garsylyk we ters toga bolsa 6rdn uly garsylyk gorkezyar.

Goneldiji diodyn komegi bilen hemiselik togyn alynysy 52-njisuratda gorkezilen.
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Surat — 52.Goneldiji diodyn komegi bilen hemiselik togyn alynysy

U+ giris napryazeniyasynyn poloZitel yarym aylawynda (periodynda) GD goni
birikdirilen, onun garsylygy kici we R,y garsylygynda U,y napryazeniya, giris
napryazeniya den. Giris napryaZeniyanyn otrisatel yarym periodynda diod ters ugra
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birikdirilydr, onun garsylygy agyrlyk garsylygyndan gaty uly we &hli girisdiki
napryazeniya diodda yitydr (otrisatel yarym period) we Ry garsylygynda
napryazeniya nola defi (U,g=0). Berlen shemada napryazeniyany goneltmek tigin giris
napryazeniyasynyn poloZitel periody ulanylyar.

Netijede, egerde zynjyra diod birikdirilen bolsa, onda sol jynjyrda iiytgeyan tok
dal-de, pulsirleyén tok ya-da bir ugra akyan tok akyar, yone tiytgeyan togyn yygylygy
bilen tiytgeyér.Bu prosses hem iiytgeyan togy goneltmekdir.

Diodyn icki garsylygy hemiselik ululyk dél, ol goni napryazeniya bagly we
diodyn iistiinden ge¢ydn napryazeniya nédge uly bolsa songa-da garsylyk kici bolyar.
Meselem: diodyn iistiinden gecyén goni tok,

losni= 100 MA (0,1 A) we U=1V bolsa,
Onda Omuin kanuny boyunga diodyn goni garsylygy
R=U/I =1/0,1=10 Om.

Stabilitron.

Agyrlykda hemiselik napryaZeniyanyn derejesini  durnuklasdyrmak tigin
(surat 53 b). Bu yagdayda stabilitronyn iistiinden ge¢yén tok iliytgdnde (A — B bdlegi),
onuil napryazeniyasy iytgemeydr. Eger-de, agyrlyk garsylygy (R,y) stabilitrona
parallel birikdirilen bolsa (surat53a), onda napryazeniya gorkezilen aracdkde
hemiselik galyar.Bu diodyn komegi bilen 3,5 wolt we yokary napryaZeniyalar

durnuklasdyryl}'/ar.I 14 /
i 1 N . + Udurn 0 >
[ Reikien I, lag “‘ A U
7777777 - laurn
T VDZR| Ru Ung
a) b)

Surat53. Stabilitronyn birikdirilisi we WAH

1 wolt napryaZeniyany durnuklasdyrmak ti¢in niyetlenen diodlara stabistor
diodlar diyilyar. Stabistor diodlaryn WAH-11 ters sahasy dél-de, olarynl goni sahalary
ulanylyar. Sonun {igin stabistor shema stabilitron yaly ters dél-de goni birikdirilyar.
Stabilitron we stabistor diodlar adat¢a kremniy materialdan yasalyar.

3. Tranzistorlar.

Tranzistorlar - iki ya-da kop p-n gegitli we li¢ we ondan hem kop ¢ykysly,
elektrik signallary giiy¢lendirmige miimkingilik beryan yarymgeciriji abzal.Olar iki
sany uly topara boliinyérler: bipolyar we unipolyar (meydanly).

Bipolyar tranzistorlarynn elektrogecirijilik gorniisleri {i¢ gatdan ybarat bolan
gurlusy bardyr.

Oz gezeginde bipolyar tranzistorlar goni(p-n-p) we ters (n-p-n) gorniisli
tranzistorlara boliinyarler (surat 54).
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Surat- 54. Bipolyar tranzistorlar: a) goni; b) ters

Tranzistoryn her gatlagyndan ¢ykyslar ¢ykarylan: emitter,E; baza,B; kollektor,
K. Emitter bilen bazanyn arasyndaky gecit emitter gecidi, baza bilen kollektoryn
arasyndaky gecit kollektor gecidi diyilip atlandyrylyar.

Tranzistorlaryn birndgesinin belgilerinin agyklanysyna seredip gecelin.

Mysal {igin, 'T404I" — germaniyden yasalan tranzistor, orta kuwwatly, pes
yvygylykly, ,, ' gorniisli. KT315B — kremniyli tranzistor, orta kuwwatly, yokary
vygylykly, ,,B*“ gorniigli. Bulardan basga-da, has 6n ondiirilen I127, 11401, T1213,
MII39 we s.m. belgiler bilen belgilenen tranzistorlaryn gorniisleri hem ulanylyandyr.

Esasy kop ulanylyan tranzistorlarynn birndgesi asakdaky suratda gorkezilen

(surat 55). m m ﬁ
~rrog ~Tr3o9 MNTITS AL ID-NATSZ
T = =3 MT SO

Surat - 55. Trazistorlaryn gorniisleri

Tranzistorlaryn birikdirlisi

Tranzistorlar giris we ¢ykys zynjyrlary ti¢ diirli usulda birikdirilyar (surat -56):

- umumy emitterli shema - UE (bu shema in uly giiy¢lenme almaga
miimkingilik beryér);

- umumy bazaly shema - UB (bu shemanyn isinde yokary durnuklylygy
almaga miimkingilik beryér);

- umumy kollektorly shema - UK (bu shema yokary giris garsylykly we
pes ¢ykys garsylykly).

al b el

Surat56 . a) umumy emitterli; b) umumy bazaly; ¢) umumy kollektorly
Tranzistorlaryn iki gorniisinde (n-p-n we p-n-p)hem yiize cykyan fiziki
prosseslar birmenzesdir. Tranzistoryn dine bir tapawudy, olar tok c¢esmesinii
garsylykly polyuslaryna birikdirilyar hem-de n-p-n gorniisli tranzistorlarda elektrik
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togy esasan elektronlar bilen emele getirilse, p-n-p gorniisli tranzistorlarda bosluklar
bilen emele getirilyar. Boleklerin arasy p-n gegitler bilen boliinyar we emitter (E),
baza (B) we kollektor (K) diylip atlandyrylyar.n-p-ngérniisli tranzistorlardaecmitter
elektronlary boliip ¢ykaryan (emittirleydn, emele getirydn), p-n-p gornisli
tranzistorlarda bosluklary boliip ¢ykaryan (emittirleyin, emele getiryén) bolek hasap
edilyér. Kollektor emele gelen zaryadlary yygnayjy bolek bolup hyzmat edyér. Baza
ortaky, esasy dolandyryjy bolek (surat - 57).

FATLL ST IITTE LD IS5 eF FOT S AP AT IF T T T LTS

Surat — 57. Tranzistoryn gurlusy

Tranzistor isldn yagdayynda cepki p-n gecide goni ugur boyunga napryazenya
Ueg (emitter — baza) berilydr, sag tarapky p-n gegide bolsa ters ugur bilen
napryazeniya Ugyk (baza — kollektor) berilydr. Bu vyagdayda berilyin
napryazeniyalaryn ugruna (gonii, ters) gord ¢ep tarapky p-n gegit (emitter - baza) agyk
yvagdayda, sag tarapky p-n gecit bolsa (baza - kollektor) yapyk yagdayda bolar.
Elektrik meydanynyn tasiri bilen otrisatel ,,— zaryadly elektronlaryin kop bolegi ¢cep
tarapky bolekden (emitterden) p-n gegitden ortaky bolege (baza) geger. Olaryn kop
bolegi ikinji p-n gegide tarap hereket edip, ona golaylar we dasky ¢esmanin (Ug.)
emele getiren elektrik meydanynyn tisirine diiser. Bu elektrik meydanynyn tésiri bilen
sag tarapky bolime (kollektora) gegen elektronlar batereyanyn zynjyryndan (Ug)
akyan togy yokarlandyrar. Eger Ug g napryazeniya kopeldilse emitterden baza ge¢yan
elektronlaryil hem sany kopeler, yagny emitteriii togy takmynan Alg.g yokarlanar. Bu
yagdayda kollektoryn togy hem takmynan Alg.k kdpeler.

Emitterden gecgen elektronlaryn kép bolmadyk bolegi bazada garsylykly belgili
zaryadly bolejikler bilen rekombinirlenyérler. Olaryn azalmagy dasky zynjyrdan
akyan we baza toguny (l,) emele getiryan elektronlar bilen doldurulyar.

Seylelikde kollektoryn togy emitter togundan séhelge pes bolar (Ix=lg-1g). Ug.k=
0=0,9+0,995 aralykdaky ululuklara eyeder.

Emitter — baza zynjyry iiziilen yagdayynda, ondan akyan tok nula (Ig=0) den
bolar, kollektor bilen bazanyn arasyna napryazeniya Ugpg berilen bolsa, onda
kollektor zynjyryndan uly bolmadyk ters tok (lkers) akar. Bu tok belli bir derejede
temperatura baglydyr we tranzistoryil hilini hidsiyetlendiryédn parametrlerin biridir
(Ikters— ndge az bolsa songa hem tranzistoryn hili onat).

Emitterin  p-n gecidine goni napryazeniyanyn tdsir edyanligi ii¢in, onda
garsylyk ordn pes bolar. Kollektoryin p-n gecidine bolsa ters napryaZenyanyn tasir
edyanligi licin onun garsylygy orén ulydyr. Sonun {igin emittere berilyan napryazeniya
ordn az (woltun birnace bolegi), kollektora berilyan napryazeniya bolsa has uly
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(onlarga wolt) bolup biler. Emitter zynjyryndaky uly bolmadyk napryazenyanyn tasiri
bilen togun iiytgemegi, uly napryazeniya tésir etyan kollektor zynjyrynda toguii hem
sonca liytgemegine getiryar. Netijede tranzistor kuwwaty gliy¢lendirer.

Tranzistoryn elektrik yrgyldylary giiyclendiriji  hokiiminde ulanysynda,
liytgeydn giris napryazeniya Ug(gliy¢lendirmége degisli signal) emitter bilen bazanyn
aralygynda hemiselik napryazenyanyn cesmesi bilen yzygiderli birikdirilyér, ¢ykys
napryazeniyaU,,,(giliy¢lendirilen signal) bolsa agramlyk rezistordanR alynyar.

Meydanly tranzistorlar(ynunosisipubie (mojieBbie) TPaH3UCTOPbI)

Bu yarymgeciriji gurluslarda isjent togy dolandyrmak bipolyar tranzistorlardaky
yaly zynjyryn girig (baza) togy bilen dil-de, tokly gecirijilere elektrik meydany bilen
tasir etmek arkaly amala asyrylyar. Bu tranzistorlarynn isiniii elektrik meydanyna
baglylygy ti¢in hem ,,meydanly* tranzistorlar diyilyar (surat-58).

GB ~ _— T

p-n gegith kremnl
plastina

o

‘_'_'_,_,.,-""

Ayna
tEalyator

Surat58. Meydanly tranzistoryn gurlusy

Tranzistoryn esasy bolup yiizine p gorniishi gecirjjilikli yuka bolek (1)
yerlesdirilenn gorniisli gecirijilikli kremniy plastinasy (2) hyzmat edyar. Plastina
bowet (3atBop-akyan togun akymyny baglap agyanlygy ii¢in bu yerde bowet manyda
gelydr), p gecirijilikli bolek bolsa kanal diylip atlandyrylyar. Kanalyn bir tarapy
gbzbas (uctok — gozbas, baslangycg), beyleki bosluklara has bay bolan tarapy bolsa
hana (ctok — akymyn sonillanyan, toplanyan yeri) diylip atlandyrylyar. Bowet bilen
kanalynn arasynda p-n gecit emele gelydr. Eger iymitlendiriji batereyanyn (GB)
polozitel polyusy goézbasa, otrisatel polyusy bolsa hana birikdirilse, onda kanalda
bosluklaryn gézbagdanhana tarap hereket edyén togy emele geler. Gozbasyn togy (Iy;)
diyilip atlandyrylyan bu tok difie bir batereyanyn napryaZenyesine bagly bolman,
cesme (G) bilen bowedin arasyndaky napryazeniyd hem baglydyr. Sonun ii¢in hem
hacanda bowede, gozbasa gord yapyjy polozitel napryazeniye tasir edende p-n gegit
gineyar (suratda strih bilen gorkezilen). Munuil netijesinde kanal gysylyar we onun
garsylygy vokarlanyar, bu bolsa hananyn toguny peseltyar. Bowetde polozitel
napryazenyanyn peselen yagdayynda tersine kanal gineydr we hananyn togy
yokarlanyar.

Meydanly n gorniisli kanally taranzistorlaryn hem gurlusy we isleyisi menzes
diyen yalydyr. Bu n gorniisli tranzistorlaryii bowedi bosluk elektrogecirijiliklidir,
sonuil licin bowede otrisatel napryazeniya, hana bolsa polozitel iymitlendiriji
napryazeniye berilyar. Meydanly n gorniisli tranzistorlaryn c¢yzgysynda strelka
bowetden gbzbasa tarap, p gorniisli tranzistorlarda bolsa gozbasdan bowede tarap
bakdyrylyar.
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2.5.2.Mikroelektronika.

1. Mikroelektronikanyn esaslary. Integral mikroshemalar.

Elektron gurluslaryna bildirilydn 6syén talaplar ylmy-tehnikanyn tize c¢alt we
effektiw 0syan ugry bolan mikroelektronikanynl doremegine getirdi.

Mikroelektronika-elektronikanyn bir oblasty bolup, ol elektron gurluslarynyn
mikrominiyatur (6rdn kici) integral yerine yetirilmegi boyunga meseleler toplumyny
0z i¢ine alyar.

Integral mikroshemalar (IMS) mikroelektronikanynn element bazasy bolup
duryar.

Mikroelektronikada ulanylyan diisiinjeler:

Integral mikroshema (IMS) — signallary iiytgetmek we gaytadan islemek
(informasyyany toplamak) funksiyalaryny yerine yetirmek {i¢in niyetlenen,
elementlerin = we kristallaryn kopsanlysy gaty ki¢ct gowriimde yerlesdirilen
mikroelektron oniimidir.

IMS esasy ayratynlygy onun gutarnykly, adatca kyn bir wezipéni yerine yetirip -
giyclendiriji, trigger, hasaplayjy we s.m. bolup bilmegidir. Sol wezipéni elektron
abzallarda yerine yetirjek bolsak, onda degisli uly bir shemany diizmek gerek bolyar.
IMS-in diiziiminde elementler we komponentler bolyar.

Integral shemanyn elementi - haysy-da bir -elektroradioelementin
funksiyasyny yerine yetiryan (diod, tranzistor, rezistor, kondensator we s.m.) IMS-den
ayryp bolmayan onuil bir bdlegidir. Integral shemanyini elementleri ayratyn enjam
gorniisinde iberilmeyér (satylmayar).

Integral shemanyn komponenti - ayratyn enjam gorniisinde iberilyin
(satylyan) haysy-da bir elektroradioelementiii funksiyasyny yerine yetiryan IMS-nyn
bolegi.

Integral shemanyn kristally— gowriiminde we yiiziinde yarymgegirijili  IMS-
nyn elementleri we kontaktlary yerlesdirilen yarymgecgirijili plastinanynn  bolegi.

IMS-lar gaty ygtybarly enjamlardyr. Olaryn ygtybarlylygy olary tayyarlamagyn
tehnologiyasy we icerki baglanysyklarynyn az bolmagy bilen iipjin edilyir. IMS-lerin
bahalary edil solar yaly ontimleri diskret elementlerde tayyarlamakdan has arzandyr,
clinki diirli elementlerini tayyarlanmagy bir tehnologiki tapgyrda yerine yetirilydr we
ony tayyarlamak ti¢in edilyin operasiyalar, meselem bir tranzistory tayyarlamak {i¢in
gerek bolan operasiyalaryn sanyndan kop dél. IMS agramlary we géwriimleri boyunga
kicidir, sarp edydn energiyasy bolsa azdyr.

IMS-ler diirli alamatlary boyuncga synplara boliinyarler:

funksional niyetlenisleri boyunca — sanly, analog, sanly-analog;

yerine yetriyin funksiyalarynyn hisiyeti boyunca — giiyclendirijiler,
generatorlar (multiwibratorlar, bloking-generatorlar we basg.), triggerler, logiki
elementler we basgalar;

esasy elementlerinin isleyis prinsipi boyunca - bipolyar, MDP, komplementar
KMDP;

konstruktiw-tehnologiki alamatlary boyunca — yarymgecirijili (YGIMS),
plyonkaly (PIMS), gibridli (GIMS) we utgasdyrylan (UtIMS).
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Analog integral mikroshema (AIMS) - lizniikksiz (analog) funksiya
gornilisindiki signallary liytgetmek we gaytadan islemek {i¢in niyetlenen IMS.

Sanly integral mikroshema (SIMS) - diskret (sanly) funksiya gorniisindaki
signallary Gytgetmek we gaytadan islemek Gi¢in niyetlenen IMS.

Yarymgecirijili IMS (YGIMS) — iist gatlagynda we gowriimindeelektriki
shemalaryn elementlerine, izolyasyyalaryna we arabirikdirmelerine ekwiwalent bolan
oblastlar emele getirilen Varymgegirijidir. Yarymgegiriji hokmiinde kremniy
ulanylyar, ol gurlusun esasy bolup duryar we IMS-ii esasy diyilip atlandyrylyar.

YGIMS nusgasy 59-njy suratda getirilen.

kondensator tranzistor rezistor
.'5-[1::-g F A | £

-q—-—_L = -

g FF

Surat — 59. Yarymgecirijili IMS

YGIMS-leri birwagtda mikroshemalaryii kopsanlysy doredilyén toparlayyn
usulda yasayarlar. Meselem, 76 mm diametrli plastinada 5000 c¢enli elektron
mikroshemany yerlesdirip bolyar. Her mikroshema bolsa 6z gezeginde 10-dan 20000-
e ¢enli elektron elementleri Oziinde saklayar. Hézirki dowiirde 100 mm diametrli
plastinada birnd¢e milliona ¢enli elementler yerlesdirilyar.

Plyonkaly IMS (PIMS) — iist gatlagynda @hli elementler we arabaglanysyklary
gat-gat goyulan plyonkalar gorniisindeizolirlenen esasdyr. PIMS dine passiw
elementlerden duryar, ¢iinki plyonkalaryn komegi bilen aktiw elementleri (diod,
tranzistor) yasamagyi tehnologiyasy entek yok. Sonun ii¢in olaryn ulanylysy ¢ékli.

Gibridli IMS (GIMS) — bu mikroshemalar 6ziinde plyonkaly mikroshemalary
we plyonkaly IMS-inn dielektriki esasynda yerlesdirilen diskret (aktiw) we
yarymgegirijili IMS-leri jemleyéarler. GIMS nusgasy 60-njy suratda getirilen.

Kondensator  tranzistor rezistor induktiw tegek

Surat—60. Gibridli IMS ,
Utgasdyrylan IMS (UtIMS) — bu mikroshemalarda aktiw elementler YGIMS-
lerddki yaly yerine yetirilen, passiw elementleri bolsa - plyonkaly IMS-diki yaly
yasalan.
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Integral mikroshemasynyn integrasiyasynyn derejesi— mikroshemanyn
diiziilisinin  kynlygyny anladyan gorkeziji, onun diiziiminddki elementlerin we
komponentlerin sany bilen hasiyetlendirilyér.

Integral mikroshemanyn integrasiyasynyn derejesini asakdaky formula boyunga
kesgitleyarler:

k = IgN
k — integrasiyasynyn derejesini gorkezyian koeffisient, doly sanlara gabat
getirilyar.
N — IMS-yi1 diizimindéki elementleriiit we komponentlerini sany.
k=1 bolan gorniisli IMS-lar integraiyasy ki¢i derejeli IMS-lara degisli.
k=2 bolan gorniisli IMS-lar integraiyasy orta derejeli IMS-lara degisli.
k=3; 4 bolan gorniisli IMS-lar integraiyasy uly derejeli IMS-lara degisli.
k>4 bolan gorniisli IMS-lar integraiyasy ordn ulyderejeli IMS-lara degisli.
Integral mikroshemalaryn belgilenilisi:

IMS-laryn gorniisinin sertli bellikleri 3 elementden duryar:

1-nji element - 3 san, olar seriyanyn belgisini anladyarlar. Olaryn birinji sany-
IMS-nynt konstruktiw-tehnologiki diiziilisini gorkezyarler(1,5-yarymgecirijili; 2,4,6,8-
gibridli;  7-yarymgecirijili korpussyz; 3-basga gOrniisli, meselem-plyonkaly,
keramikaly we s.m.); ikinji we ii¢ilinji sanlary-IMS-nyn seriyasynyi tertip belgisi (00-
dan 99 ¢enli).

2-nji element - IMS-nyn funksional niyetlenisini anladyan 2 sany harpdyr.

3-nji element - su seriyadaky den isleri yerine yetirydn mikroshemalaryn tertip
belgileri.

2. Logiki we sanly elementler. Mikroprosessorlar.

Sanly enjamlarda, awtomatiki ulgamlarda we aragatnasyk serisdelerinde logiki
operasiyalary yerine yetiryan enjamlar ulanylyarlar.

Logiki operasiya — logiki algebranyn (Bulwan algebrasy) diizgiinleri boyunca
ulgamyn girelgesindédki habarlary ¢ykalgasyndaky habarlara éwiirmek isidir. (“We”,
“Yok”, “Ya-da” operasiyalary.)

Logiki element — ulgamyn girelgesindéki signallaryfi iistiinde belli bir logiki
operasiyany yerine yetiryan yonekey enjam.

Logiki algebrasynda belli bir isifi netijesinii dogry jogabyny “1” diyip
hasaplayarlar, yalilys netijesini bolsa “0” diyip hasaplayarlar. “1” we “0”gosa
iiytgeyianler diyip atlandyrylyarlar. Ululyklaryil bahalaryny napryaZeniyanyn derejesi
ya-da impulslaryn polyarlygy (“+”, “-””) bilen berip bolyar.

Elementar logiki operasiyalar asaky tablisada getirilen.

Tablisa 3
Logiki Logiki Nahili Hakykylygynyn tablisasy Operasiyany Logiki
operasiyanyn ady |operasiyany | okalyar X 0 To0 1 1 yerine yetiryin elementlerin
1
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i belgilenisi X2 logiki elementii funksional
atlandyrylysy ¢ysgylarda
belgilenisi
Logiki YOK; logiki _ X dil X Inwertor
inkér etme; inwersiya X X
1 X
Konyunksiya; logiki X1 X, Xawe X, | X1+ X, Konyunktor
kopeltmek; logiki XA Xy :J:D_y
'
WE Xl&XZ y-t,-x,
Dizyunksiya; logiki X1V X5 X1 X1V X, Dizyunktor s
jemlemek; logiki ya-da i ¥
, X+ X 1
YA-DA 12 X b
Logiki WE-YOK; X11X5 Xowe X, | Xq1X, Sefferin elementi, '
Sefferin strihi; utgasmayar element <l y
, . o ) p
konyunl;stlr?/]z;ny inkar WE - YOK s |
RRIE
Logiki YADA-YOK; X1l Xy Xihemdal, | X; | X; Pirsii  elementi,
Pirsin strelkasy; X, element U v
“v .7 . , , K
We}abm t.“l,}nksg.lftsy, hem dal VADA - YOK i
dizyunksiyany ifkar ;
etme TR

Logiki elementler diodlaryfi, tranzistorlaryfi we rezistorlaryfi komegi bilen
diiziilyarler. Olary bir shema ¢atanda, shemanyi ¢ykalgasynda bir logiki operasiyanyfi
netijesi (jogaby) Cykmaly.

Esasy ulanylyan yonekey logiki elementler “We”, “Yok”, “Ya-da”
elementleridir. Olar doly funksiona ulgamy emele getiryarler (olaryfi komegi bilen
diirli uly shemalary diiziip bolyar). Olardan basga kombinirlenen logiki elementler
hem ulanylyarlar: “We-Yok” we “Ya-da-Yok” elementleri. Logiki elementlerii
hemmesi mikrominiatyu gorniisinde germetiki korpusda ondiirilydr, sond gérd hem
olary integral mikroshemalary diizmek ii¢in ulanyarlar.

“Yok” logiki elementinifi sanly Yerine yetirilisine seredelii (surat 61).

o

o
&
-
Giris Eg .
3
— 32 |

Surat - 61. “YOK” logiki elementi

“Yok” logiki elementi bir giris we bir ¢ykysly bolup “Yok” operasiyasyny yerine
yetiryér. Ol acar kadasynda isleyan bipolyar ya-da meydanly tranzistorly giiyclendiriji
kaskaddan duryar. 61 —nji suratda UE shemasynda birikdirilen bipolyar tranzistorly
“Yok” elementi gorkezilen. Element polozitel polyarly signallar bilen poloZitel
logikada islemek {i¢in niyetlenen. T tranzistor E; ¢esmeden bazasyna berilyan otrisatel
potensial bilen yapyk. Elementin girisine logiki “0” gabat gelyan pes derejeli Ug;r = u°
signal berilende tranzistor yapyk yagdayda galyar, kollektoryn togy nula deni, yagny
tok Ry rezistoryn iistlinden gegmeyér we ¢ykysda napryazeniya Uy = + Ei, yagny
logiki “1”” gabat gelyédn yokary derejeli.
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Girisde yokary derejeli napryazeniya Ug;, = U’ bolanda tranzistor doygun halynda
bolyar, kollektor togy yiize ¢ykyar we Ry rezistorda takmynan Ey den bolan
napryazeniyanyn diismegi doreyér, ¢ykysda bolsa napryazeniya takmynan nula den
bolyar (Ugy = U ). Seylelikde, eger x = 1, onda y = 0 bolar; eger x =0 bolsa y =1
bolar, yagny element inwertor bolar — ters operasiyany yerine yetirer.

Diiziilisine goralogikielementlerasakdakygorniislibolyarlar:

- resistor-tranzistor logikasy (RTL);

- diod-tranzistor logikasy (DTL);

- tranzistor-tranzistor logikasy (bipolyar tranzistorlarynda -TTL; meydanly
tranzistorlarda-n-kanally MOPTL we p-kanally MOPTL).

- inzeksion logikasy yorite tranzistor logikasydyr - W1 (NSTL-goni
arabaglanysykly tranzistor logikasy; RETL-rezistor-sygymly tranzistor
logikasy).

Mikroprosessoryin umumy gurlusy.

20-21 asyrlar yokary tehnologiyalaryfi Osiisi bilen tapawutlanyar. Bu asyrlarda
ylymlaryfi 6smegi bilen durmusyfi dhli ugurlarynda we pudaklarynda
awtomatizirlenen dolandyrys ulgamlary gifiisleyin ulanylysa girizildi. Bu enjamlar &hli
islerde adamlara uly yefillikleri doredyérler: habarlaryfi we maglumatlaryi
calsygynda, edaralaryin-pudaklaryn dolanysygynda, diirli gorniisli Oniimgilikde.
Awtomatizirlenen dolandyrys ulgamlary kopleng diirli funksiyalary yerine yetiryédn
EHM-dan ybarat bolyarlar. Hézirki dowriifi inzenerleri-hiindrmenleri su tehniki
enjamlarda islemekligi, seyle hem olaryfi yiize ¢ykyan kemgiliklerini we
ndsazlyklaryny abatlamagy basarmaly.

EHM-nyn olcegleri, nyrhy, funksional miimkingilikleri we basga parametrleri
olaryni element bazasy bilen baglanysyklydyr.

XX-nji asyryit 50-nji yyllarynda elektron lampalarda diiziilen ilkinji EHM-ry
doredildi, 70-nji yyllarynda bolsa eyyam 4-nji nesilli EHM-ri doredildi. Olar UIS (uly
integral shemalarda) we OUIS (6rin uly integral shemalarda) diiziilen.

llkinji UlS-lar yoritelesdirilen funksional shemalar hokmiinde doredildi. Olar
yonekey IMS-dan (integral mikroshemalardan) kici dlgegleri we iymitlenyin togy
bilen, yokary hili we yokary derejeli integrasiyasy bilen tapawutlanyardylar. Emma
olar dine sanagly yonekey funksiyalary yerine yetiryardiler, sonun ii¢in hem olary
diirli pudaklar ti¢cin ulanyp bilmeyérdiler.

Ondan sont mikroprosessorly UIS-lar doredilip baslandy. Olaryn yerine yetiryin
funksiyalary programma {ipjiin¢iligi bilen dolandyrylyardylar (bir mikroshema beryén
programmamyza layyklykda birndce funksiyalary yerine yetirip bilydr). Seylelikde
mikroprosessorlar hasaplayys ulgamlarynyn (EHM-nyn) ilkinji uniwersal elementi
bolup ulanylyp baslandy. Seyle hem olar kop mdgberde ondiirilip baslanyarlar (olaryn
kopliigi sebépli nyrhlary peselyar we diirli gérniisleri cykyp baslayar).

Diiziilisi boyunca mikroprosessorlar UIS-dan ya-da birndge UIS-dan diiziilen
gutarnykly funksional gurluslardyr. Gysgaca aydylanda mikroprosessor prosessoryn
islerini yerine yetiryir, “mikro” gosulmasy bolsa onuni ki¢i Olcegleri we yokary
derejeli integrasiyasyny ailladyar.
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Konstruksiyasy boyunca mikroprosessorlar dirli enjamlaryin  diiziimine
catylmak Ttc¢in niyetlenendirler. Mikroprosessorlaryn bu miimkingiligi inzener
pikirlerinin kop meselelerini ¢0zyédr, yerine yetiryan islerini azaldyar, sarp edyan
wagtlaryny kemeldyér we apparaturany modernizirlesdiryar.

Mikroprosessor (MP) — informasiyany gaytadan islemek iigcin niyetlenen
yarymgegirijilerden diiziilen programmaly-dolandyryjy gurlusdyr.Mikroprosessorlar
(MP) dhlisanayjyulgamlarynynmerkezi (bas) elementi bolup duryar.Mikroprosessorlar
EHM-nyn (sanayysulgamynyn) basgaenjamlarybilenbilelikdeisleyir. Ahli
mikroprosessorlar (MP) biri-birindentapawutlanyarlar,
emmaolaryiihemmesinindiiziimindeasakdakyelementlerbolyar (surat - 62):

ALU DU

MP-in icerki
sinalary
IRB v SI

(UNR)

A
A\ 4

i
HS AS
DS

Surat — 62. Mikroprossesoryi gurlusy

ALU — arifmetiki-logiki ulgamy;

DU — dolandyrys ulgamy;

IRB — igerki registrler blogy (UNR—umumy niyetlenen registrlar);

SI — sinalaryil interfeysy;

HS — informasion (habar) sinasy; HB — habarlarbufery;

DS — dolandyryssinasy;

AS — adreslersinasy. AB — adreslerbufery.

Mikroprosessorlar 6z diiziilisi we isleyis prinsipleri boyunga ayratyn 6zbasdak
enjam hokmiinde ulanylyp bilinmeyar. Olardinebasgabir (birnédge)
enjamlarbilenbilelikdeiglemigeniyetlenyarler.
Olarynisiniiipjlinetmekiiginhokmanysuratdadolandyrysulgamlary,
dasarkyyatulgamlary, habarlarygirizis-cykarysenjamlary, taymer,
iymitlendirijienjamlarygerekdir.

Sonunn iigin  hem kopleng mikroprosessor ulgamlary dizilyarler -
mikroprosessoryn, yat enjamlarynyn, informasiyany girizis-cykarys enjamlarynyn
toplumy. Bu enjamlarynn her biri bir ya-da birndge uly integral shemalaryn
kristallarynda diziilyarler. Seyle ulgamlar birndce periferiya enjamlary bilen
maglumatlary (informasiyany) calysyp bilyérler (¢cap edijiler, monitorlar, ses berijiler,
basga yoritelesdirilen enjamlar).
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111 BOLUM.MAGNIT MEYDANY BARADA UMUMY DUSUNJE
TEMA Ne 6: ELEKTROMAGNETIZM
3.6.1. Magnit meydany barada umumy diisiinje

1. Magnit meydanynyi hisiyetnamalary.

Kone zamanlardan biri kébir magdanlarynn demiri 6ziine ¢ekydnligi adamlara
malim bolupdyr. Demiriii kislorod bilen himiki birlesmesi bolan bu magnit
magdanlara tebigi magnitler diyilydr. Tehnikada tebigi magnitler dil-de, hemiselik
emeli magnitler ulanylyar. Emeli magnit diyilip magnitlesdirilen polat bodlegine
aydylyar. Hemiselik magnitlerinn diirli gérniisleri bolyar: goniburgly, romb sekilli, nal
sekilli, halkasekilli we basgalar. Olar uglerodly, wolframly, hromly we kobaltly
polatlardan, seyle hem beyleki yorite garyndylardan (splawlardan) tayyarlanylyar.

Elektrik toklarynyn mehaniki 6zara baglanysygynda we bu meydanda
hereket edyin gecirijilerde doreyin EHG — in iistii bilen 6ziini yiize ¢ykaryan
materiyanyn ayratyn gorniisine magnit meydany diyilyér.

Magnitin we magnit meydanynyn esasy héasiyetleri:

- erkin asylan magnit (magnit strelkasy) Yerifi magnit meydanlaryna goniikyar;

- hemiselik magnitde iki polyus bardyr: demirgazyk N we giinorta S;

- magnitin i giiycli dartysmasy onuil polyuslarynda yiize ¢ykyar;

-magnitlerin 6zara téisirleri: birmefizes polyuslar — iteklesyarler; diirli polyuslar
— dartysyarlar.

Magnit meydany,meydana goyulan magnit strelkasynynl ugry bilen galtasyan
ugurlary gabat gelyén, giiye liniyalarynyn {sti bilen sekillendirilyar (surat 63).

Surat - 63. Magnit meydany

Magnit meydanynynn polozitel ugry diyilip magnit strelkasynyn demirgazyk
polyusynyn ugry sertli kabul edilen.

Magnit meydanyny we elektrik togyny — arabaglanysykly hadysa diyip bileris.
Tokly gecirijinint towereginde hemme wagt magnit meydany bar we tersine, magnit
meydanynda hereket edyan yapyk gecirijide tok yiize ¢ykyar.

Magnit meydanynyn san hésiyetnamalaryna seredelii.

Magnit materiallary fizikada belli bolan ululyklar: absolyut magnit syzyjylygy
(1a), magnit meydanynyn giiyjenmesi (H), magnit akymy (@) we magnit induksiyasy
(B) bilen hésiyetlendirilyar.
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a) Magnit syzyjylyk.

Jisimlerin magnitlesme ukybyny hésiyetlendiryan magnit ululyga absolyut
materiallaryii magnit syzyjylygy takmynan defidir. Ol pg=47-10"=1,256-10° Gn/m -
muna magnit hemigeligi hem diyilyar.

Ferromagnit materiallaryn p, bilen belgilenydn magnit syzyjylygy diirlidir we
wakuumyn magnit syzyjylygyndan ulydyr.

Diirli materiallaryn  magnit hésiyetlerinin deniesdirmesi otnositel magnit
syzyjylyga gora yerine yetirilyar.

Ferromagnit  materialyn =~ magnit  syzyjylygynynwakuumyn  magnit
syzyjylygyndan nige esse tapawutlanyandygyny anladyan ululyga otnositel magnit
syzyjylygy wdiyilyir.

M= pa/ Ho

Meselem, eger poladyn otnositel magnit syzyjylygy u, = 7000 bolsa, onda onun
W, magnit syzyjylygy wakuumyn po magnit syzyjylygyndan 7000 esse ulydyr.

U= pr o= 7000 - 47 -107 =0,879 Gn/m.

Otnositel magnit syzyjylygyn ululygyna gord magnit materiallar 3 topara
boliinyarler:

- diamagnitler;

- paramagnitler;

- ferromagnitler.

Diamagnitjisimlerii¢in p,<1, paramagnitler iigin p,>1. Yone iki yagdayda hem
Ua ~1 golaydyr. Ferromagnit materiallar licin p, hemiselik dédldir we belli bir derejede
has ulydyr.

Diamagnitlerin  we paramagnitlerin magnit héasiyetleri wakuumyn magnit
hisiyetinden kop tapawutlanmayarlar, yagny olar gowsak magnit hésiyetlidirler. Ol
jisimlere asakylar giryar:

marganes (Mn), alyumin (Al), altyn (Au), kiimis (Ag), mis (Cu) we beylekiler.

Ferromagnitlerin magnit hasiyetleri wakuumyn magnit hésiyetinden diiybinden
tapawutlanyar.

Bu materiallara demir (Fe), nikel (Ni), kobalt (Co), olaryn erginleri
(garyndylary), ferritler (demrini oksidinifi, nikel, marganes we beyleki jisimler bilen
garyndysy) we beylekiler giryérler.

Asakda kébir ferromagnit materiallaryn otnositel magnit syzyjylyklarynyn in
uly (maksimal) ululyklary getirilen:

- kobalt — 174;

- nikel — 1120;

- transformator polady — 7000-15000;

- arassa demir (wodorodda gyzdyryp taplanan) — 280000;

- garyndy 79 NMA (nikel-molibden-alyumin) — 400000-600000;

- permalloy gorniisli garyndy (nikel-demir-molibden-marganes) — 70000-

600000 (nikel bilen demirin garyndysynyn umumy atlandyrylysy).
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b). Magnit meydanynyn giiyjenmesi.

Magnit meydanynyii her bir nokatdaki ugryny we giiy¢ derejesini
hasiyetlendirydn ululyga magnit meydanynyn giiyjenmesi diyilyar.Bu ululyk H bilen
belgilenyar.

Sol bir nokadyn magnit meydanynyn giliyjenmesi (H) onun yayrayan gursawyna
bagly dildir. Ol meydany emele getiryédn ¢esmanin parametrlerine we sol nokadyn
¢cesmai gora yerlesyan yerine baglydyr. Giiyjenmanin induksiya bilen baglanysygy:

B=pn,-H

H ululygy magnit meydanyny doredyén toga baglydyr. Tok bilen doredilyédn

magnit meydanynyi giiyjenmesi asakdaky gatnasyk bilen kesgitlenyar:

H=1Iw/¢,

bu yerde I — tok, A; w — sarym sany; { - 6zende magnit liniyasynyi ortaga
uzynlygy, m;

Onda magnit meydanynyn giiyjenmesinin birligi bolup amper/ metr gulluk
edyar:

[H] = [A/m].

Amalyyetde adatca magnit meydanynyn giiyjenmesiniii ulgamdan dasary olceg

birligi — ersted (E) hem ulanylyar.
19=80 A/m.

¢). Magnit induksiyasy (B) .

Magnit induksiyasy (B) magnit meydanynyi giiyc liniyalarynyn dykyzlygy,
yagny magnitlesen materialyn meydanynyn birligine diisydn magnit liniyalarynyn
sany bilen hisiyetlendirilyir. Eger materialyii 1 m® meydanyndan 10000 magnit
liniyalary gecydn bolsa, onda magnit induksiyasy 1 Wh/m® ya-da 10000 Gs dei bolyar.

Magnit induksiyasynyn birligi bolup weber / kwadrat metr ya-da tesla (T)
gulluk edyar.

1T =1 Wb/ m°

Magnit induksiyasy ulgamdan dasary oOlgeg birligi — gausslarda (Gs) hem
Olcenilyar.

1 Wb/ m*= 10000 Gs.

d). Magnit akymy (®).

Magnit akymy (@) magnit meydanyna yerlesdirelen materialyn meydanyndan
gegyan giiye liniyalarynyn sany bilen hasiyetlendirilydr. Magnit akymy diyilip haysy
hem bolsa bir iistden gegyan magnit giiyc linyalarynyn (magnit induksiyasynyn
wektor linyalarynyil) umumy sanyna aydylyar.

D=B-S

Magnit akymynyn dlgeg birligi weberdir (Wb). Magnit akymy ulgamdan dasary
Olceg birligi — makswellerde (Mks) hem Olcenilyir.

1 Wb =100 000 000 Mks.

2. Goni ¢cyzykly togunimagnit meydany.

Ahli tokly gegirijilerii towereginde magnit meydany emele gelyindir.

Goni tokly gecirijilerde emele gelydn magnit meydanynyn toguii akyan ugruna
kese (perpendikulyar) goniikdirilan towerekleyin gorniisi bardyr. Eger geg¢irijiddki
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togun ugryny tersine Uytgetsek, onda magnit meydanynyn golayynda yerlesdirilen
magnit strelka 180° yza owriiler. Bu magnit meydanynyn ugrunyn toga baglydygyny
gorkezyar.Toguii emele getirpan magnit meydanynyii ugry toguin akyan ugruna
baglydyr.

Kébir abzallaryil isinde magnit meydanynyn ugruny anyklamak zerurlygy yiize
cykyar. Gonli gegirijilerde magnit meydanynyn téwerekleyin ugry burawyn
towlangyna gora anyklanylyar (surat64).

Eger hyyalymyzda burawy toguii tehniki ugry boyunca ugrukdyryp towlasak,
burawuii towlanyan ugry magnit meydanyi ugruny gorkezer.

64-nji suratda tokly gecirijileri ¢yzgyda tekiz {iste perpendikulyar gorkezmeli
bolyar.Bu yagdayda (+)belgi togun bizden anyrlygyna, (:)belgi bolsa bize tarap
akyandygyny gorkezyér. Birinji yagdayda magnit meydanynyn ugrysagadyndilinin
aylanys ugryna, ikinji yagdayda sagat ugrynyn tersine bolar.

Surat - 64. Goni gecirijilrde magnit meydanynyn ugry

3. Halka we silindr sekilli tegekleriii magnit meydany.

Ulanysda gegirijiler saralan sarym (tegek) gorniisde ulanylyar (surat-65). Halka
sekilli tegegin magnit meydany umumy merkezli towerek gorniisli bolyar we ol
tegegin i¢inde yerlesyar (surat 65 a).

2

Surat —65 . Halka we silindr sekilli tegekleriin magnit meydanlary

Magnit meydanynyn ugruny anyklamak {icin sag elin kadasy ulanylyar. Eger
dort barmagyn togun tehniki ugryny gorkezer yaly edip tegegi elin ayasy bilen tutsan,
onda goneldilen uly barmak magnit meydanyn ugruny gorkezer (surat 65b). Halka
sekilli tegekleriit magnit polyuslaryny kesgitldp bolmayar.

66-njy suratda silindr sekilli tegegin kesilen gorniisi we toklaryn ugry
gorkezilen.
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Surat -66.Silindr sekilli tegegin magnit meydany

Nurbatyn towlanyan ugruny ulanmak usuly bilen her bir ayratyn tokly
gecirijinii magnit meydanynyn ugruny anyklalyn. Tegekdédki gecirijilerin dhlisinin
magnit meydanynyn ugry birmenzesdir. Olary jemldp tegegin umumy magnit
meydanynyn ugruny kesgitlemek bolar.

Silindr sekilli tegegini magnit giiy¢ linyalary c¢ep (demirgazyk) tarapyndan
cykyar, sag (giinorta) tarapyndan giryar.

Silindr sekilli tegegin (basgaca solenoid hem diyilydr) magnit meydanyny
hemiselik magnitin magnit meydany bilen deniesdirip, olaryn birmenzesdigini gérmek
bolar.

Solenoidin magnit meydanynyn gorniisi hem hemiselik magnitin  magnit
meydanyna menizesdir, yagny kesgitli magnit polyuslary bardyr.

Solenoidda togun ugrunyn iiytgdn yagdayynda, magnit meydanyn hem ugry
uytgdr we polyuslar yerini calsarlar.Solenoidin magnit meydanynyin ugruny
anyklamak ti¢cin hem sag elin kadasy ulanylyar.

Solenoidin (sarymyn) i¢inde has giiy¢cli magnit meydany emele getirmek {i¢in
solenoidy (sarymy) demir Ozene sarayarlar. Demir 6zenli solenoid elektomagnit
diyilip atlandyrylyar.

4.Ferromagnit materiallaryin magnitlenmegi. Siklik peremagnitlenmek.

Elektrotehnikada magnit materiallar hokiiminde esasan ferromagnit materiallar
ulanylyar. Uly magnit syzyjylyga eye bolan materiallara ferromagnit materiallar
kobalt we olaryn garyndylary degisli. Dasarky magnit meydanyna yerlesdirilende bu
materiallar magnit meydanyny ep-esli giiyclendiryirler. Bu hadysa seyle
diisiindirilyar.

Ferromagnit materiallar 6z-6ziinden magnitlesyédn boleklerden duryar (surat 67).
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Surat — 67. Ferromagnit materiallaryn magnitlenmegi
a) magnit meydanyna yerlesdirilménki; 6) magnit meydanynda; B) doygun halda

75



Bu boleklerint her birinin magnitlesme yagdaylary magnitlesme wektory bilen
hisiyetlendirilydr. Ayratyn boéleklerin (domenleriii) magnitlesme wektorynyn ugry
totanleyin ugra gontikdirilendir. Sonun iigin dasky magnit meydanynyn yok wagty
ferromagnit materiallaryn magnitlesmesi yiize ¢gykmayar.

Eger ferromagnit material dagsky magnit meydanyna yerlesdirilse, onda
meydanyi tédsiri netijesinde 6z-0zlinden magnitlesyan boleklerin magnitlesme wektory
dasky meydanyn ugryna gord goniiger. Jemleyji magnit meydanynyii induksiyasy -
hem dagsky meydanynn magnit induksiyasy, hem-de ayratyn domenlerii magnit
induksiyasy bilen kesgitlenydr, yagny induksiyanyn jemleyji bahasy onun baslangyc
bahasyna gord has yokary bolar. Seylelikde, jemleyji magnit meydany dasky magnit
meydanyndan has yokary bolar.

Ferromagnit materialyn magnitlesme yagdayy dasky magnit meydanynyn
giiyjenmesine baglydyr we magnitlesme egricyzygy bilen hasiyetlendirilyar. Tokly
tegeginn icine yerlesdirilen ferromagnit materialyn magnitlesme prosesine seredeliii
(surat - 68 a).( ———————————
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Surat — 68. Tokly tegegii icine yerlesdirilen ferromagnit materialyn
magnitlesme prosesi

IIki 6zen yok diyelin. Onda tegekde togun yokarlanmagy bilen magnit
induksiyasy goni ¢yzygyn kanuny boyunca iiytgér, ¢iinki bu yagdayda By = uo H
(surat - 68 b).

Indi tegekde baslangyc yagdayda magnitlesmedik 6zen bar diyelin. Tegekde
togun yokarlanmagy bilen 6zendédki magnit induksiyasy yokarlanar (68 b suratda 0-1
bolek). Bu ferromagnit 6zenint magnitlesme wektorlarynyn bir tarapa goniikmegi bilen
diisiindirilyédr. Somira goéniikmegin depgini peselyir (magnitlesme egri ¢yzygynyn 1-2
bolegi); 2 nokat magnit doygunlyk yagdayyna gabat gelydr, yagny meydanyn
gliyjenmesinii kdbir bahalarynda (Hgoge)dhli domenler bir ugra goniikdirilen we
mundan sonl tegegin togyny nice yokarlandyrsak hem meydanyn induksiyasy 6zen
yok wagtyndaky yaly yokarlanar.

Siklik peremagnitlenmek. .54
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Surat -69.Gisterezis halkasynyn yiize cykmagy
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Ferromagnit materiallaryn magnit meydanynda magnitlesme hésiyeti, magnit
induksiyanyn (B) we magnit giliyjenmesiniii baglylygy bilen bahalandyrylyar. Bu
baglanysyk ferromagnit materialyn dasky magnit meydanynyn tisiri bilen
magnitlesme we magnitsizlesme prosessini hésiyetlendiryar (surat 69). Suratda
belgilenen O bilen a egrigyzygyn aralygymagnit gliyjenmesiniii yokarlanmagy bilen
magnit  induksiyasynyn hem  yokarlanyandygyny gorkezydr. Bu aralyk
baslangy¢cmagnitlesme egriligi diyilip atlandyrylyar. a nokatdan sonn magnit doygunly
haly yiize ¢ykyar. Bu domenlerin &dhlisiniii magnit meydanynyn ugry boyunca doly
goniigendigini anlatyar we mundan beyldk magnit giiyjenmesin (H) yokarlanmagy,
magnit induksiyanyn yokarlanmagyna hig-hili tisir etmeyér. Eger magnit giiyjenmesi
(H) peseldilip baslanylsa magnit induksiyasy (B) hem peselip baslar, yone indi onki
egrilik boyunga peselmez. Netijede, magnit giiyjenme H=0 bolan yagdayynda hem
magnit induksiya nula deii bolmaz (B#0). Bu induksiya galyndy induksiya, hadysanyn
Oziine bolsa galyndyly magnitlesmehadysasy diyilydr. Bu hadysa domenlerin téze
goniikdirilen ugrundan yza, yagny baslangyc yagdaya &hlisinin  gaydyp
gelmeyédndigini anlatyar.

Eger indi ters (otrisate]) magnit meydany berilip magnit giiyjenme
yokarlandyrylsa, magnit induksiya 6z ugryny ters tarapa liytgeder we ¢ nokatdan d
nokada tarap peseler. d nokatda yene-de magnit doygunlygy yiize ¢ykar. Doygunlyk d
halyndan peseldilse d,e,d,a egri ¢yzygy emele geler. Netijede, doly egri towerek
a,b,c,de,d emele geler. Bu towerekleyin kontur gisterezis halkasy diyilip
atlandyrylyar. Tutus magnitlesme sikli bolsa magnitli gisterezis diyilip atlandyrylyar.
Magnitli gisterezis siklinde materiallaryn yylylyk gorniisinde boliip ¢ykaryan energiya
yitgisi yiize cykyar. Yitgi magnit gisterezis bilen ¢iklendirilen meydana we iiytgeyin
magnit meydanyn yygylygyna baglydyr.

Magnit materiallaryin gyzmagyna getiryan energiya yitgisi, burum (BHXpOBbI€)
toklar ya-da Fuko togy diyilip atlandyrylyan toklar netijesinde yiize ¢ykyar. Bu toklar
iytgeydn magnit meydanynyn tésiri bilen emele gelydr we materialyn i¢inde
towerekleyin aylanyarlar. Ol toklaryn ululygy liytgeyin magnit meydanyn yygylygyna
we materialynn udel garsylygyna baglydyr. Energiyanyn yitgisini peseltmek ii¢in
magnit gecirijiler arasy izolirlenen yuka listlerden yasalyar.Ferromagnit materiallar
magniteyumsak we magnitegaty gorniislere boliinyérler (tablisa 4).

Tablisa 4
Magniteyumsak mat. | Ulanylyan yerleri Magnitegaty materiallar| Ulanylyan yerleri
Tehniki arassa demir |[Hemiselik tok 6zenleri, hemigelik tok |Demrii esasynda list | Hemiselik magnit
List gorniigli elektrik masynlarynda polyuslar we |gorniisli garyndylar
uglerodly polat polyus uglyklary (splawlar)
Kremniy garylan list [Elektrik magynlaryn, |Metalkeramika Kig¢i dlcegli we ¢ylsyrymly
polat transformatorlaryn, drosselerin |we ferritler sypatly hemiselik
0zenleri. magnitler
Permolloy Olgeyji tehnikanyn, awtomatikanyii |Gymmat bahaly | Uly bolmadyk hereket
we telemehanikanyn gurluslarynyn |metallarynn garyndylary | edyén elektromagnitli
0zenleri. (splawlar) takyk dlceyji abzallar
Metalkeramika we [Yokary  yygylykly  gurluslaryn |Maglumaty magnit | Magnit lentalary, elektron
ferritler 0zenleri (transformatorlar, sarymlar, |yazga gegirmek ig¢in | hasaplayjy we kibernetika
antenalar) materiallar gurluglar
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Magniteyumsak materiallar, uly bolmadyk gisterezis yitgisi we gisterezis
halkasynyn ki¢i meydany bilen tapawtlanyar (surat 70).
4

Surat - 70.Magniteyumsak materiallaryn gisterezis halkasy

Bu Qorniisli materiallar iiytgeydn magnit meydanlaryny geg¢irydn magnit
gecirjileri yasamak {i¢in ulanylyar.

Magnitegaty materiallar, uly gisterezis yitgisi we gisterezis halkasynyn uly
meydany bilen tapawutlanyar (surat 71). Bu materiallardan hemiselik magnitler
yasalyar. L]

Surat 70.Magnitegaty materiallaryn gisterezis halkasy

3.6.2. Magnit meydanynda zaryadly boélejikler we gecirijiler
Energiyanyn owriilisi

1. Elektron magnit meydanynda.

Magnit meydanynda hereket edyén elektrona (surat 72) elektromagnit giiyji tasir
edyar. Bu giiyc iki magnit meydanlaryn — elektronyn yerlesdirilydn magnit meydany
we elektronyn hereket etmegi netijesinde emele gelydn magnit meydanynyi 6zara
tasirlesmegi netijesinde yiize ¢ykyar.

Surat 72. Magnit meydanynda hereket edyéin elektrona tisir edyin giiyc
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Bu giiyje Lorensin giiyji diyilydr we ol asakdaky gatnasyk bilen kesgitlenyar:

FO = o BY sin a

bu yerde qo — elektronynn zaryady; B — magnit induksiyasy; 9 - elektronlaryn
hereketinii tizligi; o — magnit meydanynyn we elektronyn togynyn ugurlarynyn
arasyndaky burg.

Bu giiyjin ugry ¢ep elin diizgiini boyunca kesgitlenyair:

eger ¢ep elini magnit giiyc linyalary elin ayasyna girer yaly, dort barmagy bolsa
togun ugruny gorkezer yaly yerlesdirsek, onda goneldilen uly barmak itekleyji giiyjin
(F) herekedinin ugruny gorkezer.

Elektronynn hereket etmegi netijesinde yiize ¢ykyan tok bu hereketin ugryna
garsylyklayyn ugrukdyrylandyr.

2.Tokly geciriji magnit meydanynda. Parallel tokly gecirijilerin 6zara
tasirleri.

Goy hemiselik magnitit magnit meydanyna tokly geg¢iriji yerlesdirilen bolsun.

Hemiselik magnitin magnit meydany demirgazyk polyusdan gunorta polyusa
ugrukdyrylan, tokly gecirijinin magnit meydany bolsa towerekleyin aylaw gorniisde
hasap edilyar.

Bu magnit meydanlar jemlenende, jemleyji magnit meydany sag tarapda giiycli
(iki magnit meydan birlesyar), ¢cep tarapda bolsa gowsak bolar (surat 73).
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Surat —73. Magnit meydanyna yerlesdirilen tokly geciriji

Magnit meydanlary mayysgaklyk hésiyetli bolandyklary ii¢in, olar tokly gecirija
magnit meydanyndan dasyna itekleyji giiye bilen tésir edyédrlar. Bu yerden 6rdn wajyp
netije gelip ¢ykyar:

hemiselik magnitii (elektromagnitin) magnit meydanyna yerlesdirilen
tokly gecirija magnit meydanlaryn 6zara tésirleri netijesinde yiize ¢ykan itekleyji
giiyc tisir edyar.

Itekleyji gliyjin ululygy magnitin magnit meydanynyn induksiyasyna, togui
ululygyna we gecirijinin aktiw uzynlygyna, yagny gecirijinit magnit meydanyna gabat
yerlesen uzynlygyna baglydyr. Itekleyji giiyc asakdaky anlatma bilen kesgitlenyér:

F=B-I'l
bu yerde F — itekleyji giiyc, nyuton;B — magnit induksiya, tesla;l — togun ululygy,
amper;l — ge¢irijinin aktiw uzynlygy, m.
Bu itekleyji giiyjin ugury hem ¢ep elin diizgiini bilen kesgitlenyar (surat 74).
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Surat -74. Magnit meydanyna yerlesdirilen tokly gecirija tisir edyén giiyjin
ugrynyn kesgitlenisi

Eger cep elini magnit giiy¢ linyalary elin ayasyna girer yaly, dort barmagy
bolsa togun ugruny gorkezer yaly yerlesdirsek, onda goneldilen uly barmak
itekleyji giiyjin (F) herekedinin ugruny gorkezer.

Durmusda magnit meydanynyn tokly gecirijini itekleme hisiyetini ulanyp
elektrik energiyasyny mehaniki energiya owiirmek miimkingiligi giiden ulanylyar
(elektrik dwigatellerde, elektrik 6lceyji abzallarda).

Parallel tokly gecirijilerin 6zara tésirleri.

Eger iki ya-da birnédge iistiinden tok akyan gecirijileri biri-birine parallel goysak,
onda bu gecirijiler tistlerinden akyan toklaryn ugurlaryna layyklykda 6zara ¢ekisyarler
va-da iteklesyérler. Gegirijilerin arasyndaky sular yaly Ozara tdsirlesme her tokly
gecirijinin towereginde magnit meydanynyi doremegi netijesinde yiize ¢ykyar.

Ustlerinden diirli tarapa ugrukdyrylan tokly a6 we Br belgilenen iki sany gecirijini
alalyn (surat 75a).

& 2
Surat -75. Parallel tokly gecirijilerin 6zara tisirleri

Gegirijilerin  towereginde magnit meydanlary bar. Burawyn diizgilinine
layyklykda bu meydanlaryn magnit liniyalarynyn ugurlary suratyn asaky boleginde
gorkezilisi yalydyr. Eger gecirijilerin yokarsyndan uzaboyuna seretsek, onda a6
gecirijinin  towereginddki magnit liniyalary sagat dilinin ugruna, Br gecirijinin
towereginde bolsa - sagat dilinin tersine goniigendir. Seylelik-de, bu giiy¢ liniyalary
gecirijilerin arasyndaky ginislikde birmenzes ugrukdyrylan we gecirijiler magnitin
birmenizes polyuslarynyn biri-birini itekleyisleri yaly itekleserler.

Eger sol gecirjilerin iistiinden bir taraplara ugrukdyrylan tok goybersek (surat
75b), onda gecirjjilerin towereginde yilize c¢ykyan magnit meydanlarynyi giiye
liniyalary gecirjilerinn arasyndaky ginislikde diirli ugurlara gontikdiriler, sonui {i¢in bu
gecirijiler 6zara cekiserler.

Tokly gecirijilerin arasyndaky oOzara tdsirlesme giiyji bu l;we I, toklaryn
kopeltmek hasylyna, absolyut magnit syzyjylygyna p,, seyle hem gegirijilerin  biri-
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birine parallel uzalyp gidydn uzynlygyna {(yakynlasma uzynlygyna) goni we
gecirjilerin arasyndaky aralyga a ters proporsionaldyr, yagny:

Eger gegirijiler magnitlesmeyin gursawda bolsalar, yagny pa=po= 41107 Ws / (A m)
bolsa, onda gegirjilerin arasyndaky 6zara tisirlesme giiyji:

F=(21;1,8/a) 107 dendir.

3. Elektromagnit induksiya kanuny. Lensin diizgiini.

Ahli tokly gecirijilerii tdwereginde magnit meydanynyi emele gelyindigini
belldpdik.

Bu yerde eger tokly geciriji magnit meydanyny emele getiryan bolsa, magnit
meydanyny ulanyp elektrik togyny emele getirip bolarmy? 1831-nji yylda fizik
Faradey elektrotehnikanynl i esasy kanunlarynyn birini elektromagnit induksiya
kanunyny acdy.

,Induksiya‘ sozi iiilis dilinden terjime edilse ,,emele gelme, gozganma, oyatma*
diyen manyny beryar. Sonun ii¢in ,,elektromagnit induksiya® diyen amlatma ,,magnit
meydanynyn komegi bilen elektriklesme emele getirilyér* diyip diisiinmek bolar.

Yone magnit induksiya we elektromagnit induksiya diyen iki diisiinjéni
garysdyrmaly daldir. Magnit induksiya B— bu magnit ululykdyr, elektromagnit
induksiya bolsa ayratyn hasiyetli fiziki hadysadyr.

Elektromagnit induksiya hadysasynyn esasy asakdakylardan duryar. Izolirlenen
gecirijiden saralan sarymyn uglaryny elektrik ululyklary olgeyjinin gysgyclaryna
birikdirmeli we hemiselik magniti katuskanyn i¢inde hereket etdirmeli (surat 76 a).

<~ "b)
Surat — 76. Gegirijide EHG emele gelmegi

Bu yagdayda elektrik ululyklary 6lceyjiniii strelkasy hereket edip zynjyrda
elektrik togunynl bardygyny gorkezer.

Netijede, hemiselik magnit sarymyn i¢cinde hereket etdirilende onufi sargysynda
elektrohereketlendiriji giiyc (EHG) emele gelydr (induktirlenyér). Eger hemiselik
magniti sarymyn i¢inde hereketsiz saklasak, sarymyn sargylarynda EHG emele
gelmez. Elektrohereketlendiriji giiyjin emele gelmegi tigin hemiselik magnit hokmany
yagdayda hereket etdirilmelidir.

Seyle hadysa ha¢anda hemiselik magnit meydanynda gegiriji hereket etdirilende
hem yiize ¢ykar (surat 76 b).

Bu iki yagdayda hem gecirjilerde magnit meydanyn tésiri bilen EHG emele
gelyir, ona basgaca induktirlenenEHG hem diyilyar.
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Bu yerde gecirijide tok dil-de elektrohereketlendiriji giiyjin emele gelendigini
bellemelidir. Togun emele gelmegi licin yene bir sert - towerekleyin birikdirilen
zynjyr hokmanydyr.

Elektromagnit induksiya kanuny:

Gegiriji magnit meydanyny kesip gegende ya-da gegciriji iiytgeydn magnit
meydanynda yerlesdirilende gegirijide elektrohereketlendiriji gliye (EHG)emele gelyéar
(induktirlenyar).

Gegirjini magnit meydanynda hereket etdirilende onda induktirlenyin EHG
ululygy magnit meydanynyil induksiyasyna, geg¢irijinin uzynlygyna we onun
herekedinin tizligine goni proporsionaldyr:

E=Bfv,

bu yerde E — induktirlenyin EHG;B — magnit induksiyasy;{ - gecirijinin
uzynlygy;v - gecirijinin hereketinin tizligi.

Magnit meydanynda hereket edyan gegirijide induktirlenydn EHG ugry sag elin
diizgiini boyunca kesgitlenyér (surat 77):

eger sag elin ayasyny magnit meydanynyn N polyusyna tarap, goneldilen uly
barmagyny bolsa ge¢irijinin herekedinin ugruny gorkezer yaly yerlesdirsek, onda dort
barmagyninduktirlenydn EHG-in ugryny gorkezer.

——

T gecijinifl hereketinif

o = =ciid 5 ugry
& -

Surat - 77. Induktirlenyin EHG ﬁgr;ny kesgitlemek (sag elin diizgiini)

Elektromagnit induksiya hadysasy elektrotehnikada 6rdn ginden ulanysa eye
boldy.

Lensin diizgiini.

1834-nji yylda Lens elektromagnit induksiyany éwrenip dhli ayratyn yagdaylar
tcin induktirlenyin elektrohereketlendiriji giiy¢lerin ugruny kesgitlemek tigin umuny
kanuny hodiirledi. Bu kanunyn esasy manysyna magnit meydanyndan hereket edyén
gecirijinin mysalynda seredip gecmek bolar.

Goy, magnit meydanyn magnit akymyna keseligine kesip 9 tizlik bilengegiriji

hereket edyir diyelin (surat 78).

N

D
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Surat - 78. Magnit meydanynda hereket edyin geciriji
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Bu geciriji dagky zynjyra birikdirilen hasap edelin.

Sag elinl diizgilinini ulanyp induktirlenydn EHG-i11 ugruny kesgitlélin.

Bir tarapdan geciriji magnit meydanynyn akymyny kesip gecende zaryadlaryn
boliinmesi yiize ¢ykyar hem-de olaryil zynjyrdan hereket edip isi yerine yetirmekleri
licin energiya har¢lamaklary yiize ¢ykyar. Beyleki tarapdan bolsa induktirlenen togun
gecirijiniil herekedine pasgel berme hadysasy yiize ¢ykyar.

Dasky zynjyryn birikdirilen yagdayynda potensiallaryii tapawudyny (gegirijinin
tizligini) saklamak {icin gecirijini herekede getiryan mehaniki energiyanyn ¢esmesi
induktirlenen toguni emele getiryan itekleyji giiyjini yenip ge¢mek iigin energiya sarp
etmeli.

Basgaca aydylanda,geciriji magnit meydanynda hereket edende induktirlenen

tok emele gelyar we emele gelen tok hem gecirijint hereketine garsylykly giiyji emele
getiryar.

Lens induktirlenen togun bu hidsiyetinin magnit induksiyasynyn beyleki kabir
yagdaylarynda hem yiize c¢ykyandygyny kesgitlapdir. Lensini diizgini asakdaky
goniisde kesgitlenilyér:

Gegirijide induktirlenen dhli toklar 6ziini emele getiren hadysa (sebibe)
garsylykly tisir edyir.

Basgaca aydylanda:

Induktirlenen EHG-nii yiize ¢ykaran togy we ol toguii magnit
meydanynyn ugry, dhli yagdaylarda sol EHG-nin o6ziini emele getiren giiyje
garsylyklydyr.

4. Mehaniki energiyanyn elektrik energiya owriilisi. Elektrik energiyanyn
mehaniki energiya owriilisi.

Goy uzynlygy £ bolan geciriji magnit meydanynda yikiifi tasiri astynda
ugrukdyryjylar boyunca typyar diyelin (surat 79).
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Surat 79. Elektrik energiyasynyn generatorynyn sada modeli

Onda elektromagnit induksiya kanunyna layyklykda bu gecirijide

induktirlenydn EHG doreyar:
E=Bfv.
Bu EHG-nin tésiri bilen zynjyrda I tok akyp baslar. Omun kanunyna layyklykda
biitin zynjyr {i¢in yazyp bileris:
E=IR+IR,y,

R we Ry garsylyklarda energiyanyn harclanmagynyn yiize ¢ykyandygy we

mehaniki energiyanynl elektrik energiya Owriilme prosesinii bolup gecyéindigi
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aydyndyr. Bu yagdayda € uzynlykly gecirijd cep elin diizgiini boyunca ugry
kesgitlenyén elektromagnit giiyc F =B €1 tasir eder. Durnuklasan tizlikde G we F
giiycler dendir. Bu yagday iigin mehaniki we elektriki kuwwatlarynn arasyndaky
baglanysygy tapalyi: E {i¢in defilemédnini iki tarapyny hem I toga kopeldelin:

EI=I’R+I°R, Ya-da BtuvI=FR+I’Ry.
yone B £1=F, bu yerden
Fo=FR+I°Ry,
bu yerde F v - yiikiii hereketi netijesinde yiize ¢ykyan mehaniki energiya; I R — sarp
edijide ulanylyan kuwwat; I Ro— gecirijilerdaki kuwwat yitgisi.

Seylelikde, gecirijiniit magnit meydanyndaky herekedinin mehaniki energiyasy
elektriki energiya owriilyir. Sereden modelimiz elektrik energiyasynyil generatorynyn
sada modeli bolup duryar.

Elektrik energiyanyn mehaniki energiya owriilisi.

Magnit meydana yerlesdirilen € uzynlygy bolan gecirija cesméanin U
napryazeniyasy berilydr we gecirijide tok bar diyelin (surat 80).
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Surat -80.Elektrik dwigatelin sada modeli

Gegirija ¢ep elinn diizgiini boyunca ugry kesgitlenyédn elektromagnit giiy¢c F = B
¢ 1  tasir edyar. Bu giiyjin tésiri astynda, eger ol yiikiin garsylykly giiyjiinden G
yokary bolsa, £ uzynlygy bolan geciriji hereket eder we yiik yokaryk galyp baslar.

Seylelikde, bu yagdayda ¢esmanin elektrik energiyasy yiikiin mehaniki
energiyasyna Owriiler. Bu Owriilisigin  san gatnagyklaryny tapalyil. Magnit
meydanynda gecirijiniit hereket etmegi bilen onda EHG induktirlenydarE = B € v.
Lensin diizglinine layyklykda EHG-nint ugry togun ugryna garsydyr we seylelikde
yazyp bileris:

U=E+IR
bu yerde, Ro - £ uzynlykly geg¢irijinini garsylygy.Bu yerden zynjyrdaky tok:
I=(U-E)/R,.
Yokarky defileméni toga kopeldip we E =B £ v defidigini goz oiiine tutup alarys:
UI=EI+I1°Ry;=BlvI+I*Ry=Fv +I*Rgya-da

Pelek = I:)meh + P)”ylylyk;
bu yerde Peex = U | - elektriki kuwwat; Pmen = F v - mehaniki we Pyyyuc= 1Ry -
yylylygyni kuwwatlary.
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Seylelikde, geciriji tarapyndan alynyan ¢cesméniii elektrik energiyasy mehaniki
we yylylyk energiyalaryna owrilyar. Bu model elektrik dwigatelin sada modeli bolup
duryar.

5. Oziinden induktirlenminiii EHG-sy. Magnit meydanyii energiyasy.

Sarymdaky (gegcirijide) togun iytgemegi sebdpli, sarymyn Oziinde
elektrohereketlendiriji giiyjin induktirlenme hadysasynyn yiize ¢ykmagyna 6ziinden
induktirlenme diyilyar.

Uytgeyin tok zynjyrynda magnit akymy wagta gord hemise iiytgip duryar,
sonun ii¢in 6ziinden induktirlenen EHG hemise yiize ¢ykyp duryar.

Sarymyn o6ziinde EHG induktirlemek ukybyny hésiyetlendirydn ululyga
sarymyn induktiwligi (6zlinden induktirlenme koeffisiyenti) diyilyar.

Oziinden induktirlenme doly yagdayda asakdaky gorniisde kesgitlenyir:

L di
e, =—L—
. L dt
Oziinden induktirlenmegiin  elektrohereketlendiriji  giiyji sarymyn

induktiwligine we ondan akyan togun iiytgeme tizligine gonii baglydyr.

Elektrohereketlendiriji giiyjini indeksi ,,L* formulanyn elektromagnit induksiya
hadysasynyn ayratyn bolegine, yagny 6ziinden induktirlenme hadysasyna degislidigini
anlatyar.

Magnit meydanyn energiyasy.

Magnit meydanyn energiya eyedigi bellidir. Sonun {cin tok yokarlananda
magnit meydanyny emele getirmek licin ¢esménin elektrik energiyasy har¢ edilyir.
Sarymyn magnit meydanynyn energiyasyny asakdaky gorniisde kesgitlemek kabul
edilendir:

L-T?
Whnm = R
bu yerde Wy, - magnit meydanyn energiyasy, joul;L — zynjyryn induktiwligi, genri;l
— togun ululygy, amper.
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IV BOLUM. ELEKTRIKI OLCEMELER
TEMA Ne 7: ELEKTRIKI OLCEMELER WE ENJAMLAR
4.7.1. Elektriki olcemelerin diiyp esasy we metodlary

1. Elektrik olcemelerin diiyp esasy we manysy.

Elektrik we magnit ululyklary dl¢emige elektrodlgeyji abzallar: ampermetrler,
woltmetrler, galwanometrler we beylekiler, seyle hem olaryn kombinasiyasy gulluk
edyérler.

Olceme prosesi olgenilyiin fiziki ululygyii onufi birligi hokmiinde kabul
edilen ululygy bilen denesdirilmeginden ybaratdyr.

Bir ululygy oOlgemekligi onuii bilen baglanysykly bolan basga bir ululygy
Olcemek bilen calsyryp bolyar. Adatca, her hili 6lgeme in sofiunda skala boyunca dilin
ya-da yagtylyk tegmillerinini litgemegini 6lcemége syrykyar.

Olgeyji abzallar dlgeyji enjamlara we etalonlara boliinyérler.

Olgeyji abzallar yokary takyklyga we isinifi ygtybarlylygyna (ynamdarlygyna),
Olgeyis prosesini awtomatlasdyrmak we enjamyn gorkezydn bahalaryny uzak
aralyklara gec¢irmek, Ol¢egin netijelerini elektron-hasaplayys gurluslaryna ansat
girizmek miimkingiliklerine eyedirler. Sonun {icin olar senagat gurluslaryny we
tehnologiki prosesleri el bilen ya-da awtomatiki kontrol etmek we parametrlerini
bellenen derejede saklamak ulgamlarynda giiiden ulanylyarlar.

Olgeyji gurluslarynt komegi bilen ¢ykarylyan oniimifi sanyna we hiline, onuf
hisiyetlerinin bellenilen kadalara layyk gelisine gozegcilik edilyédr. Hazirki dowiirde
cyglylygyn, temperaturanyin, basysyn we beylekilerini elektriki olceyjileri islenilip
diiziilen we ulanylyarlar.

Elektrik olcegleri ylmy islerde esasy rol oynayarlar. Yadro fizikasynyn
cylsyrymly gurluslary, kosmiki gidmileri ugurmak we parametrleriniii gbzegciligi licin
yerddki we bortundaky Olgeyji toplumlar, lukmangylykdaky we biologiyadaky inge
tejribeler (eksperimentler) - bularyin baryny 6rdn 6sen elektrodlgeyji tehnikasyz g6z
oniine getirmek miimkin dal.

2. Elektrik 6lcemelerin esasy metodlary. Olceyji abzallaryii yaliiyslyklary.

Elektrik 6l¢cemelerin iki sany esasy usullary bar: gonliden-goni bahalandyrma
usuly we denesdirme usuly. Goniiden-goni bahalandyrma usulynda olgenilyan
ululyk goniimel enjamyn skalasyndan hasaplanyar. Sonda 6lgeyji enjamyn skalasy
etalon enjam boyunca Olcenilydn ululygyn birliklerinde onilinden graduirlenyar.
Adatca munun yaly graduirlenme zawodda enjam yasalanda yerine yetirilydr. Bu
usulynl artykmaglygy — enjamyn gorkezmesini hasaplamagyn amatlylygy we G6lgeme
operasiyasyna wagtyn az sarp edilmegi.  GoOniiden-goni bahalandyrma usuly
tehnikanynn diirli oblastlarynda tehnologiki proseslere gozegeilik etmek we
sazlasdyrmak {i¢cin, meydan sertlerinde, gogme obyektlerde we beyl. yerlerde ginden
ulanylyar. Bu usulyil yetmezgiligi — 6lgeme takyklygynyn pes bolmagy.

Denesdirme usulynda 6lgenilydn ululyk géntimel etalon, nusgalyk ya-da isjen
Olceg bilen denesdirilydar. Bu yagdayda olgegin takyklygy ep-esli yokarlandyrylyp
biliner.Denesdirme usuly esasan hem laboratoriya sertlerinde ulanylyar, ol ¢ylsyrymly
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abzallary, yokary klassifikasiyaly operatorlary we kop wagt sarp etmegi talap edyar.
Soniky wagtlarda defiesdirme abzallaryna ginisleyin awtomatlasdyrma girizilyér.

Goniiden-goni bahalandyryan elekrodlgeyji enjamlar 6lcenilydn ululygyn san
hasabyny enjamyn skalasynda ya-da san gurlusynda hasaplamaga miimkingilik
beryirler.

Ululyklar her-hili dlgenilende hem kébir nitakyklyklaryn - 6l¢enilyan ululygyn
Olcenilen sanynynn we hakyky sanynyn arasynda tapawudyn gutulgysyzdygyny
praktika gorkezyér:

A= Aﬁ]c -A

bu yerde A — absolyut nitakyklyk, A — dlcenilyén ululygyn hakyky bahasy, Ay
-O0lcenilyédn ululygyil 6l¢enilen bahasy.

Bu tapawut oOlgegini absolyut nitakyklygy adyny goteryir. Ol enjamyn
sistematiki we totanleyin nétakyklygy, hem-de operatoryn yalnyslyklary bilen
kesgitlenyr.

Sistematiki nitakyklyklar kesgitlenen kanunlar boyunga iiytgeyirler we hasaba
alyp boljak faktorlaryin netijesinde yiize c¢ykyarlar: dasky yagdaylaryn tésiri
(temperatura, radiasiya, elektromagnit meydany), Olceme usulynyn we Olgceme
enjamynyn kdmil dildigi.

Totidnleyin ndtakyklyklar goniimel hasaba alyp bolmayan faktorlaryn
netijesinde yiize ¢ykyarlar. Tétdanleyin nétakyklyklary dine gaty kop gaytalanyan
Olcemelerinn netijesinde dhtimallyk nazaryetinin usullaryny ulanyp bahalandyrmak
mimkin.

Adatga gozeggiliklerin dowamynda Olgemédnini netijelerinin  ortaga ya-da
garagylyan sanlardan uly gysarmalary boyunca ansat yilize ¢ykarylyan operatoryi
valnyslyklaryny (yazanda, enjamyn boliinmesinii bahasyny kesgitlinde we basg.)
yazgylardan ayyryarlar we dlgemelerin netijeleri islenilende hasaba almayarlar.

Olgegi doly hisiyetlendirmek {icin dlgegin otnositel nitakyklygy diisiinjesini
girizyérler o:

Aodlg-A
&=

. 100% = % 100%

A we 06 ululyklar 6l¢eglerin takyklygyny hiasiyetlendiryarler. Kop yagdaylarda
enjamyn 0z takyklygyny hisiyetlendirmek zerurlygy yiize ¢ykyar. Bu maksat bilen
olcegin getirilen (priwedennoy) nitakyklygy diistinjesi girizilyar:

Sqetir = - 100%

An- enjamyn skalasynyn maksimal belgisi.

I uly getirilen nétakyklyk enjamyn takyklyk synpyny kesgitleyar. Meselem,
eger ampermetrin takyklyk synpy 1,5 den bolsa, bu i1 yokary getirilen nitakyklygyn
Oget =1,5% dendigini afilatyar. Eger enjam 15 A ¢enli toklary 6lgemége hasaplanan
bolsa, onda bu enjam bilen 6lgemegin absolyut nitakyklygy

A =(Ap X Oger) / 100 = (15 x 1,5) / 100 = 0,225 A.
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Eger gorkezilen enjam bilen 10 A tok olgenilse, onda Olgegiii otnositel
nitakyklygy
(0,225 /10) x100 = 2,25% - den uly bolmaz;

Eger enjam bilen 1A tok 6lcenilse 6l¢egin otnositel ndtakyklygy
(0,225/1) x100 = 22,5% - den uly bolmaz;

Bu mysal takyk 6l¢eglerde enjamy saylamagyn ugruny bize dwredyédr: yagny
enjamy Olcenilydn ululyk onuii skalasynyn ikinji yarymyna gabat geler yaly edip
saylamalydygyny gorkezyar.

Esasy we gosmaca getirilen nitakyklygy tapawutlandyryarlar. Esasy getirilen
nitakyklyk - enjamyn kadaly is yagdaylarynda (enjamyil pasportynda we sertli
belgiler bilen skalada gorkezilen) yiize ¢ykyar. Gosmaca natakyklyk enjamyn
kadadan dasarky yagdaylarda (dasky gursawyn yokary temperaturalarynda, giiycli
dasky magnit meydanynda, enjam dogry diiziilminde we basg.) ulanylmagynda yiize
cykyar.

3. Elektrik ol¢eyji abzallaryn synplara boliinmesi. Skalada sertli belgiler.
Elektrodlgeyji enjamlar diirli alamatlary boyunca synplara boliinyérler:

a). Esasy getirilen natakyklyga baglylykda:

Elektrodlceyji enjamlar 8 takyklyk synpyna boliinyérler (tablisa 5).

Tablisa 5
Takyklyk 0,05 0.1 0,2 0,5 1,0 1,5 2,5 4,0
synpy
In uly getirilen | £0,05 | £0.1 +0,2 +0,5 +1,0 +1,5 +2.5 +4,0
nétakyklyk, %

b). Isleyis prinsipine baglylykda:

- magnitoelekrikli;

- elektromagnitli;

- elektrodinamiki;

- termoelektriki;

- induksiyon;

- elektrostatiki;

- yylylyk;

- elektron.

¢). Ol¢enilyin ululygyi kysymyna baglylykda:

- ampermetrler (togun giiyjini 6lgemek ticin);

- woltmetrler (napryazeniyani we EHG 6lgemek tigin);

- wattmetrler (elektriki kuwwaty 6lgemek iigin);

- sgetciklar (elektrik energiyany dlgemek tigin);

- ommetrler, megaommetrler (elektriki garsylygy olcemek ii¢in);
- yygylygy olceyjiler (iiytgeyéan togun yygylygyny dlgemek ticin);
- fazometrler (fazanyn siiysme burcuny olgcemek tiigin).

d). Togun kysymyna gori;

- hemiselik togun elektrodlceyji enjamlary;
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- liytgeyan togun elektrodlgeyji enjamlary;

- kombinirlenen elektrodlgeyji enjamlar.

e). Diiziilisinin usullary boyunca:

- enjam sitlerinde gurnamak ii¢in niyetlenen;

- dolandyrys pultlarynda gurnamak ii¢in niyetlenen;

- goterilydn enjamlar.

Elektrodlgeyji enjamlaryn skalasyna esasylary asakdaky tablisada getirilen sertli
belgiler basylyar (tablisa 6,7).

Tablisa 6
Belginifi manysy Belgi
Abzalyntakyklyktopary 0,5
Hemiseliktok _
Uytgeyintok ~
Hemiselikwetliytgeyantok _
Ucgfazalytok =
Gorayjygatlagynisynagnapryazeniyesi 2kV
Abzalynigorizontalyagdayy —
Abzalynwertikalyagdayy 1
Abzalynburcastyndayerlesdirilisi L30°
Abzalyn yerin magnit meydanyna gord yagdayy Igl
Tablisa 7
Abzalyhulgamy Belgi
Mehanikigarsylyklymomentli m
Magnitoelektrik B
Mehanikidilgarsylyklymomentli
()
Mehanikigarsylyklymomentli :ﬂ:
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4.7.2. Elektrik olceyji enjamlaryn klassifikasiyalary. Ossillograflar
1. Magnitoelektrik ulgamyn abzallary. Elektromagnit ulgamyn abzallary.

Magnitoelektrik ulgamyn abzallarynynl isleyis prinsipi hemiselik magnit
meydanynyn we {stiinden tok gecydn tegegii (ramkanyn) Ozara hereketini
ulanmaklyga esaslanyar.

Magnitoelektriki ampermetrler we woltmetrler hemiselik togun zynjyrlarynda
esasy Olceyji abzallar bolup duryarlar. Olar yokary takyklyga, yokary duyujylyga
eyedirler we energiyany az sarp edydrler. Olaryn dendlgegli skalalary bar, olaryn
gorkezmeleri dasarki magnit meydanlardan az tdsirlenyérler. Bu abzallaryn esasy
yetmezeiligi - {iytgeyin toklaryni zynjyrlarynda dlgegler gecirip bolmayar.  Uytgeyin
toklaryn  zynjyrlarynda Olgegler gecirmek T{icin  magnitoelektriki  abzallary
goneldijilerin iisti bilen birikdiryérler.Goneldiji ulgamlar 6lgege gosmacga natakyklyk
girizyérler, sonun licin abzallaryn takyklyk synpy otnositel yokary dél.

Magnitoelektrikulgamlyabzalyn gurlusynaseredelin. Magnitoelektrik abzalyn
gurlus shemasy 81-njisuratda gorkezilen.

Gilycli hemiselik magnitin P polyuslarynyin arasynda 1,5 + 2 mm aralykda D
demir magnit geciriji yerelesdirilen. Magnit gecirijinin okunda, P polyuslaryn
arasynda in¢ce mis ya-da alyumin simden yasalan goniiburcly formaly ramka
berkidilen. Ramka yarym oklarda erkin aylanyp bilyér. Gorkeziji (strelka) ramka bilen
berk baglanysandyr. Yarym oklaryi her birine spiral gorniisli F pruzinler geydirilen.
Olaryn somnlary hereketsiz birlesdirilen. Ramkanyn simlerinden tok akanda onun
gecirijisi bilen polyuslaryit magnit akymy Ozara tésirlesyarler. Bu tésirin netijesinde
ramkanyn her bir tarapyna ony okunl dasyndan aylamaga ymtylyan giiy¢ler tésir
edyérler. Bu giiyclerint her birinifi bahasy Bio — Sawara — Laplasyn kanuny boyunca
kesgitlenyar:

F=01HI tw

bu yerde , | — gecirijidiki togun giiyji;H — magnit meydanynyn giiyjenmesi ;0 —
gecirijinin uzynlygy;w — gegirijilerii sarym sany .
Bu giiycler asakdaky anlatma bilen hasaplanyan aylayjy momenti (pursady)
doredydérler :
M,=0,1HICwb, (1)

bu yerde b —ramkanyn diametri.
Bu afnllatmadaky hemiselik ululyklary k= 0,1 H € b bilen belgilédp alarys:
M,= kIl w. (2)

Bu aylayjy momentin tisirinde ramka aylanyp baslayar we F pruzinleri dartyar.
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Bu pruzinler M, — aylayjy momente garsylykly Mgy — momenti doredyirler.
Mg — garsylykly moment ramkanyn o — aylanma burguna baglydyr :

Mg=ca , (3)

bu yerde ¢ — hemiselik koeffisiyent .
Haganda strelka durnukly yagdayda duranda

Mg=M,. (4)
(2) we (3) anlatmalary goz oniinde tutup alarys:
kKl w =ca , (5)
bu yerde hemiselik ululyklary n =k w / ¢ bilen belgildp alarys:
a=nl. (6)

Soniky anlatmadan gorniisi yaly strelkanyl aylanma burgy ramkanyi gegirijisinden
akyan togun giiyjiine baglydyr. Gorkeziji abzallarynn kopiisininn gurlus prinsipi suna
menzesdir.

Elektromagnit ulgamynyn ( EMU ) abzallary.

Bu abzallaryin gurlusynda solenoidii magnit meydanynyn demirden yasalan
hereket edyan magnit gecirijd (cepaeunuk) tasiri ulanylyar. Bu abzallaryn dirli
gorniisleri bolyar. Olaryni arasynda esasy iki gorniisi giiden yayrandyr. Olar:

1. Tekiz tegekli EMU abzallar. 2. Tegelek tegekli EMU abzallar.

Tekiz tegekli elektromagnit ulgamly abzalda (surat82 a) solenoid ince desikli
tekiz tegek gorniisde yerine yetirilydr. Hereket edydn ulgamyn okunda tekiz C —
plastina berkidilendir. Bu plastina solenoidin tegeginden tok akanda onun inge
desigine dartylyar. Tegegin magnit akymy aylayjy moment doredyir. Garsylykly tésir
edydin moment f spiraljygyn komegi bilen doredilydr. Bu abzallarda howaly
durnuklasdyryjy bolyar.82 a suratda gorkezilen d — yiikler hereket edyan ulgamy
denagramlasdyryar, yagny onun agyrlyk merkezinin aylanyan ok bilen gabat
gelmegini tipjiin edydr. Tegelek tegekli abzallarda (82 b surat) aylayjy moment iki
demir plastinanyn Ozara tdsiri netijesindedoreyar. Olaryn biri — B hereket edyén
ulgamyn okuna berkidilen, beyleki A solenoidiil i¢inde hereketsiz berkidilen. S
solenoidinn sargysyndan tok akanda plastinalar birmenizes magnitlenyérler we biri-
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birinden iteklesip, aylayjy moment doredyérler. Bu abzallaryini hereket edyin
detallarynyn yrgyldysyny togtadyan gural, yagny durnuklasdyryjy howalydyr. EMU
abzallarda aylayjy moment takmynan solenoiddaky togun giiyjiinin kwadratyna
dendlgeglidir. Sonunl iigin bu abzallaryn skalasy dendlgcegsizdir. Bu abzalda
plastinkalaryin 6zara iteklesmegi sargydaky togun ugruna bagly dildir. Sonun iigin
elektromagnit ulgamly abzallar hemiselik we {iytgeydn toklary Olcemek {icin
yaramlydyr.

EMU abzallaryn hususy energiyany ulanysy MEU abzallary bilen
denesdirilende uludyr we ampermetrler tigin 2 Wt, woltmetrler ti¢in 4 ~ 8 Wt dendir.

Olgeg c¢iginifi ulaldylysy. EMU abzallaryi hususy energiyany ulanysy uly
bolandygy sebipli, olaryni 6l¢eg ¢édgini ulaltmak kyngylyk doredyar.

srr bl v, g
I T \‘\\“ oy, Y,

i e il | T ‘s
FEirdT i L Sy Sy \\\0“ A%, ,
~ s
i (- = I / “ur
! — [ ] 4
. 4
[ &
Pt

a) b)

Surat — 82. Elektromagnit ulgamyyi abzallarynyi gurlus shemalary

Artykmaglygy: hemiselik we {ytgeyian toklaryn zynjyrlarynda ginden
ulanylyarlar, sada hem ynamdar, yokary mehaniki berklige eyedir.
Yetmezgilikleri: pes duygurlygy, uly bolmadyk takyklyk, 6zlerinifi kop energiya
har¢lamaklary, skalasynyn dendl¢egli dildigi.

2. Elektrodinamiki ulgamlaryi abzallary. Sanly abzallar.

Bu abzallaryn isleyis prinsipitokly gegirijilerin 6zara mehaniki tésirine
esaslanyar. EDU ampermetrinn shemasy 83-njisuratda gorkezilen. Hereketsiz tegegin
icinde oka berkidilen izolirlenen gegirijiden yasalan ramka aylanyar. Aylanyan ramka
butnawsyz tegek bilen yzygider birlesdirilydr. Olara 2 sany spiral sekilli pruzinlerden
tok berilydr. Hereket edyidn ramkanyn a-b tarapynyn gecirijilerinddki togun ugry
butnawsyz tegegin A- B tarapynyn gegirijilerinddkitogun ugryna garsydyrwe

Surat - 83. Elektrodinamiki ampermetrin gurlus shemasy

bu tegegin C - D tarapynyn gecirijilerinddki togun ugry bilen gabat gelyir. Seylelikde
a-b tarapdaky gecirijiler C- D tarapdaky gecirijilere dartylyar we A — B tarapdaky
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gecirijilerden iteklenyir. Oz gezeginde ¢ — d gegirijiler C — D gegirijilerden iteklenyir
we A — B gegcirjjilere dartylyar. Seylelikde ramkany sagat strelkasynyil tersine
aylamaga ymtylyan aylayjy moment doreyar. EDU abzallarynda aylayjy momentin
ugry O0lgenyan togun ugryna bagly daldir. Sonun {i¢in bu abzallar hemiselik togy, seyle
hem tiytgeyan togy o0lgemek li¢in yaramlydyr. Bu abzallaryn sargylary yzygider ya-da
parallel birlesdirilyar.

EDU abzallaryii energiyany sarp edisi EMU abzallarynka denidir.

EDU abzallarda iiytgeyan tokda sargylarynyn induktiwligi sebédpli gosmaga
valnyslyklar dinie yokary yygylykda doreyér.

EDU abzallaryn hususy magnit meydany gowsakdyr. Sonun {i¢in olaryn
gorkezmesine dasarky magnit meydanyn tasiri uludyr. Bu tésiri peseltmek tigin magnit
ekranlamanyulanyarlar. Temperaturanyn tiytgemegi bilen EDU abzallaryn gorkezmesi
iytgeyar. Bu yaliyslyklar manganinden yasalan gosmaca garsylyklary ulanmak bilen
peseldilyar.

Ulanylyan yerleri. EDU abzallar 0,2 + 0,5 takyklykly laboratoriya abzallar
hokmiinde ulanylyar. EDU abzallar difie ampermetrler we woltmetrler bolup hyzmat
etmin, eysem wattmetrler bolup hem hyzmat edip biler.

EDU ampermetrlerinin  we woltmetrlerinin  kwadraticnyy skalalary bar.
Hemiselik we tiytgeyan tok zynjyrlarynda elektrik kuwwaty dlgemek ligin abzallar —
elektrodinamiki wattmetrler gin yayrandyr. Elektrodinamiki wattmetrlerinn dendlcegli
skalalary bardyr.

Esasyartykmaclygy - iiytgeyén togun zynjyrlarynda yokary takyklygy.

Esasy yetmezcilikleri: 6zleriniii kop energiya har¢clamaklary we dasarky magnit
meydanlarynyn tésirine meyilliligidir.

EDU abzallarynyn bir gorniisi hem aylanma momentinin ululygyny
yokarlandyrmak {icin hereketsiz tegeginin magnit akymy yoOrite magnitgecirijide
doredilydn ferrodinamiki abzallardyr. Ferrodinamiki abzallaryn gurlusy hemiselik
magniti elektromagnit bilen c¢alsylan magnitoelektriki abzallaryn gurlusyny
vatladyarlar. Ferrodinamiki ulgamyn abzallarynyii esasy kemgiligi — olaryil
parametrleri 6l¢enilyén togun yygylygyna baglydyr.

Sanly elektroolgeyji abzallar.

Soniky dowlirlerde sanly elektrodlgeyji abzallar has ginden yayradylar. Bu
abzallar lizniiksiz lUytgeyédn ululygyn bahasyny wagtyn ayratyn (diskret) boleklerinde
(momentlerinde) olceyirler we alynan netijani sanly gorniisde beryarler.

Uzniiksiz iiytgeyin fiziki ululugy onufi biri — birinden azajyk tapawut edyin
diskret bahalarynyn yzgiderliligi gornlisinde goz oOniine getirmeklige Olgenilydn
ululygyn derejesi we wagty boyunca kwantlanmasy diyilyar. Adatca gongy dlgeglerin
arasyny liytgeyan ululygyn belli 6l¢cenilen bahasy 6l¢eginl berilen nitakyklygyndan uly
bolmaz yaly saylayarlar.

Sanly abzallarynn esasy artykmacglygy Olgegin netijelerini  nétakyklygyny
Osdiirmezden fiziki we matematiki iytgetmelerin girizip bolyanlygydyr, ciinki
ululygyn sanly bahasy diirli takyklyk derejesinde signallaryn yzgiderliligi bilen g6z
ontine getirilip biliner (meselem: impulslar bilen).
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Triggerler, logiki shemalar, kontaktsyz acgarlar we sanly gorkezijiler sanly
elektrodlgeyji abzallaryn esasy elementleridir.

Triggerler biri “0” sana, beylekisi “1” sana gabat gelyan iki sany durnukly
yagdayy bolan elektron shemadan duryar. Bu iki sandan ikileyin hasaplayys
ulgamynda diirli sany yasap bolyar. Logiki elementler bu sanlary onluk ulgama gegirip
sanly gorkezijilerde Owrenisen gorniisimizde gorkezmédge miimkingilik beryarler.
Sanly gorkezijiler bolup 0-dan 9-a ¢enli sanlaryn gorniisindaki elektrodly elektron
lampalar ginden ulanylyar. Hazirki wagtda senagatda esasan hem sanly woltmetrler
cykarylyar. Seyle hem sanly ampermetrler, ommetrler, yygylyk olceyjiler, fazometrler
we beyleki abzallar ulanylyar.

Artykmaclyklary: yokary takyklygy (ndtakyklyk 0,1 %-den 1 %-e cenli),
yokary tizligi, Olgegin ¢éklerinin ginligi, sanly EHM-ler bilen yenil baglanysma,
Olcegin netijelerini uzak aralyklara ugratmaga miimkingilik bermegi.

Kemgilikleri: ¢cylsyrymlylygy we yokary bahalary.

3. Elektron ossillograf.

Elektronossillograflar elektrik zynjyrlaryndaky prosseslere gozeggilik etmek we
dernemek tigin niyetlenendirler.

Elektron ossillograf - diyip elektronsohleli turbajygynyn ekranynda grafiki
gorkezilyan elektrik proseslerini synlamak we barlamak {i¢in niyetlenilen uniwersal
abzallara aydylyar.

Ossillografyn gorkezijisi bolup elektronsohle turbasy (EST) gulluk edyar (84-nji
surat). EST icinden howasy ¢ykarylan ayna kolbadan duryar. EST ekranynyn i¢
yuziine elektronlarynn toplumynyn tésiri netijesinde yagtylanyan yagta duygur bolan
gatlak calynan. EST i¢inde elektron toplumyny doretmek we dolandyrmak iicin
niyetlenen elektrodlar yerlesdirilen.

Gyzdyrylyan katoddan 1 elektronlar emitterlenyir (goyberilyér). Dolandyryjy
elektrodda 2 otrisatel potensialy iiytgedip elektron toplumynyn dykyzlygyny we
ekrandaky sekilin yitiligini liytgetmek miimkindir. 3 we 4 anodlaryn polozitel
potensiallarynyn tdsiri netijesinde elektronlar trubkanyii 61 diwaryna tarap batlanyar.
Dolandyryjy elektrodyn 2 komegi bilen elektronlarynn ingejik toplumy 7 emele
getirilydr. Olar wertikal we gorizontal gysardyjy plastinalaryn arasyndan gecyérler.
Anodlaryin yorite gorniisi bolyar we olar elektron toplumyny trubkanyn ekranyna
fokusirleydn elektrostatiki linzany emele getirydr. Anodyn potensialyny tytgedip
elektron toplumynyn fokusirlenmesini tiytgedip bolyar.

Gysardyjy plastinalara berilyian napryazeniyalaryn tésiri bilen elektron toplumy
gysaryar, yagtylanyan nokat bolsa ekranda yerini iiytgedyar.

Dernielydn prossesi hisiyetlendiryédn fiziki ululygy napryazeniya 6zgertmeli we
ony 5 plastinalara bermeli. Dernielydn ululygyn wagt boyunca tiytgemegine gozegeilik
etmek TUcin 6 plastinalara wagta proporsional bolan wagt boyunca acgylyan
napryazeniyany bermeli.

Basga-da, gysardyjy plastinalara siiysiriji hemiselik napryazeniye berilyédr. Bu
napryazeniyany Tuytgedip ekrandaky yagtylanyan nokadyn baslangyc ornunyny
tiygedip bolyar (koordinatalaryn baslangyjyny). Siiysiriji napryaZeniyany sazlamak “X
ok yokaryk, asak” we “Y ok ¢cepe, saga” rugkalaryn komegi bilen amala asyrylyar.
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Surat - 84. EST gurlusy

Ossillograflaryin komegi bilen gegirilydn barlaglar ylmyn we tehnikanynn kop
pudaklarynda ginden yayrandyr.

Ginden ulanylyan elektronsohleli ossillograflardan basgada, ossillograflaryn
yoriite gorniigleri hem ulanylyar.

Elektrik signallarynyni formasyny we spektrini synlamak, barlamak we olgemek
icin niyetlenilen abzallaryn belgilenisi :

C1 — uniwersal ossillograflar;

C2— amplituda modulyasiyasynyn koeffisiyentini 6l¢eyjiler ( modulemetrler);
C3 — yygylygyn dewiasiyasyny 6lgeyjiler (dewiometrler);

C4 — spektri dernieyjiler;

C6 — gonidil yoyulmalary 6lgeyjiler;

C7 — stroboskopik, tizlikli ossillograflar.

4. Elektrik dil ululyklaryn elektrik dlcenilisi.

Elektriki Olgemelerin  birndce peydaly taraplary bar: oOlceg prossesini
awtomatlagsdyrmagyn sadalygy, abzallarynn gorkezislerini uzak aralyklara gecirip
bolmagy, 6l¢cegiil netijelerinin EHM-lerde matematiki tdzeden islemige miimkingiligi.
Sonun {i¢in, sonky dowiirde diirli elektrik dal ululyklary elektrik 6lcemek tehnikalary
barha Osyar (temperaturany, basysy, goni we burg hereketleri we basg.).

Elektrik dal ululygy elektrik 6lceyji abzal bilen 6lcemek iigin dlgenilyédn elektrik
dil ululygyn kébir elektriki ululyk bilen goniimel baglanysygyny yola goymaly.
Mununi yaly baglanysygy amalyyetde yerine yetirmége niyetlenen gurluslara datgikler
birliklerinde graduirlenilyar.

Asakdaky suratda (85-nji a surat) goni we we burg siiysmeleri 6lgemek iigin
gulluk edydn potensiometriki datcigin  gurlusy gorkezilen. Potensiometriil
hereketlendirijisini yiizgiic (poplawok) bilen baglanysdyryp derejénin beyikligini, bu
yerden hem bakdaky yangyjyn sanyny 6lgemek miimkin. Uy 6lgeydn magnitelektriki
woltmetr goniimel beyikligiii derejesinde ya-da bakyn gowriiminde graduirlenip biler.
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Surat — 85. Elektrik dail ululyklaryn elektrik olcenilisi

96



Temperaturany Olcemek tli¢in garsylygy temperatura giiy¢li bagly bolan
materiallardan yasalan rezistorlar giiden ulanylyarlar.

Uytgeyin togun zynjyrlarynda induktiw we sygym datgikleri giiden
ulanylyarlar (85-nji b surat). Sygym datgiginin gurlugynda, vyangycly baka
plastinalarynyn aralaryna yangy¢ arkayyn girydn silindriki kondensator goyulyar.
Kondensatoryii sygymy plasinalary biri-birinden izolirleydn maddanyn dielektriki
gecirijiligine baglydyr. Howanyn dielektriki gecirijiligi € we yangyjyn dielektriki
gecirijiligi &, biri birinden gaty tapawutly, sonuii {i¢in h dereje iiytgdnde C sygym hem
uytgar C=f (h). Elektriki sygymy olceyji gural goniimel bakyn yangyjynyi
ululyklarynda graduirlenip biler.

4.7.3.Elektrik ol¢cemelerin gecirilisi

1. NapryaZenyalary, toklary we kuwwatlary o6lcemek.

Elektrik zynjyrlarynn haysy hem bolsa bir sahasynda toguni ululygyny 6lcemek
licin ampermetr onyn elementleri bilen yzygider birikdirilydr. Meselem, yiikiin togyny
6lgemek tigin ampermetr ulanyjy bilen yzygider birikdirilyar (surat - 86).
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Surat — 86. Napryazenyalary we toklary 6lcemek

Ampermetriil birikdirilmegi elektrik zynjyrynyn is kadasyny bozmazlygy ticin
onun garsylygy gaty az bolmaly.

Woltmetr elektrik zynjyrynynn napryaZeniyesini Olgemeli sahasyna parallel
birikdirilyar (surat — 86 b).

Woltmetrin birikdirilmegi zynjyrda togun uytgemegine getirmezligi licin onun
garsylygy parallel birikdirilen sahasynyn garsylygyndan ep-esli kop bolmaly.

Hemiselik we birfazaly liytgeyan tok zynjyrlarynda kuwwaty oOlgemek iigin
elektrodinamiki ulgamynyin wattmetrleri ulanylyar. Elektrodinamiki ulgamynyn
wattmetrlerinin birikdirilis 87-njisuratda getirilen.

:‘N

Surat — 87. Kuwwaty dlcemek
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Wattmetrin hereketsiz sargysy zynjyra yzgider birikdirilyér, siiysydn sargysy —
ulanyja parallel birikdirilyar. Sunuil bilen birlikde wattmetrin paneline dort gysgyc
cykarylyar, olaryn iki sanysy I (tok gysgye¢lary) belgi bilen belgilenyér, beyleki ikisi —
U belgi bilen (napryaZeniye gysgyclary). Iki generator diyilydn gysgyclar bolsa
nokatlar bilen belgilenyir.

2. Goniiden-giini bahalandyryan abzallaryn dl¢eyis céiiklerini gineltmek .

Ampermetrin sargysy uly bolmadyk toklar iicin niyetlenen. Ampermetrin
ol¢eyis ¢aklerini ulaltmak ti¢in suntlar ulanylyar (surat - 88).
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Surat — 88. Ampermetrin dl¢eyis Surat — 89.Woltmetrin dlceyis
c¢iklerini ulaltmak caklerini ulaltmak

Suratda :Ry(R.,) — suntyn garsylygy; Ra— ampermetrin garsylygy; I — 6l¢enilyén tok; I
— suntyn tistiinden akyan tok; I — ampermetriini maksimal rugsat berilyédn togy; n=I/I
—ampermetr bilen Ol¢enilyén cakleri gineldis koeffisiyenti.

88-nji surata layyklykda alyarys:

Ia= IR/ Ryt Rp; n=1/1o= (R¢#+ Ra)/Ry; Ry=Ra/n-1

R, U¢in ¢ykarylan formula ampermetrifi belli bolan garsylygy we berilen
Olcenilyan cikler1 gineldis koeffisiyenti boyunga suntyn garsylygyny hasaplamaga
miimkingilik beryar.

Woltmetrinn 6lgeyis ciklerini gineltmek ticin woltmetriii sargysy bilen yzgider
birikdirilen gosmaga garsylyklar ulanylyar (Surat - 89). Suratda: Rgogm(Rus) —
gosmaga garsylyk; Ry — woltmetrin garsylygy; U — Olcenilydn napryazeniye; Uy —
woltmetrin maksimal rugsat berilydn napryaZzeniyesi; Iy, — woltmetrini iistiinden akyan
tok; m = U / Uy woltmetr bilen 6l¢enilyan ¢ékleri gineldis koeffisiyenti.

89-njysurata layyklykda alarys:

U= IV (RV+ Rgosm); UV = IVRV; m = U/ UV = (RV+ Rgosm) / RV1
Rgosm = Ry (m - 1)

Soniky formula berilen 6l¢enilydn ¢ékleri gineldis koeffisiyenti we woltmetriii
belli bolan garsylygy boyun¢a gosmaca garsylygy tapmaga miimkingilik beryar.

Suntlardan we gosmaca garsylyklardan basga-da iiytgeyan togun ¢yzgylarynda
Olcenilyin cédkleri gineltmek {icin uly woltly zynjyrlarda 6lcenilende sol bir wagtda
operatoryil howpsuzlygyny hem tiipjin edyén 6l¢eyji transformatorlar ulanylyarlar.

Togun tranformatorynyn birinji sargysy tok Olcenilydn saha yzgider
birikdirilyar, ikinji sargy bolsa ampermetriil gysgyclaryna birikdirilyér.

Togun tranformatorynyin birinji sargysy bir ya-da birnd¢e aylawdan duryar,
Ikinji sargy bolsa — kop sanly aylawdan. Howpsuzlygy berjay etmek tiigin ikinji
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sargynyil bir ujy yere birikdirilen. Togun transformatorynyn iisti bilen catylyan
ampermetrlerin skalasy 5 A (kdwagtda 1A) hasaplanan. Toguiitranformatorlary bilen
Olcenilydn cédkler k (transformasiya koeffisiyenti) esse ginieldilyérler.

Seyle hem napryaZzeniyanyn tranformatorlary woltmetrini 6lgenilyédn ¢éklerini k
esse uytgedyarler. Napryazeniyanyn tranformatorynyn kop aylawly birinji sargysy
napryazeniye Olgenilydn bolege parallel birikdirilyar, ikinji sargysy bolsa — woltmetrin
gysgyclaryna birikdirilyar.

Ikinji sargysynyin aylaw sany birinjinifikiden az (w,< Wy).
3. U¢ fazaly zynjyrlarda kawwaty él¢cemek

Simmetriki licfazaly zynjyrynn kuwwaty bir fazanyn kuwwatyny tigce kdpeltmek
arkaly tapylyar. Bir fazanyn kuwwatynyn 6l¢cegi yiikk “yyldyz” we “ligbur¢lyk” bilen
birikdirilende wattmetr bilen amala asyrylyar (Surat - 90 a,b).

Surat — 90.Simmetriki iicfazaly zynjyryn kuwwatyny dl¢cemek.
Eger “yyldyzyn’” nul nokady ya-da “licburclygyn” sahalary abzaly goniimel
birikdirmek {igin elyeterli ddl bolsa, onda 91-nji suratdaky yaly emeli nul nokady

doredyirler. Sondd her bir Ry garsylygyil wattmetrin woltmetr sargysyndaky
garsylyga dent bolmagy zerurdyr.

3,
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Surat — 91. Emeli “nul” nokadynyn doredilisi

Simmetriki dél {i¢ fazaly zynjyrynn kuwwatyny Olgemek ii¢cin iki wattmetrler
usulyny ulanyarlar (92-nji a surat). Simmetriki dél {i¢ fazaly zynjyryn kuwwatyny bu
wattmetrleriin gorkezislerini summasy yaly tapyarlar.
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Surat — 92. Simmetriki dil ii¢ fazaly zynjyryn kawwatynyi iki wattmetrler usuly
bilen 6l¢emek
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Dortgecirijili ticfazaly zynjyryn kuwwatyny ti¢c wattmetr bilen dlgeyarler  (92-
nji b surat) we olaryn gorkezisleriniin summasy yaly hasaplayarlar.

4.7.4 Elektrik energiyasyny olcemek

1. Elektrik energiyasynyi induksion hasaplayjysy. Bir fazaly we ii¢ fazaly
zynjyrlarda energiyany hasaba almak.

Kesgitlenen wagtda ulanyja gelyén elektrik energiyasynyn mukdaryny
hasaplamaga elektrik hasaplayjylar (s¢yotcikler) gulluk edyirler. Uytgeyin toguii
zynjyrlarynda induksiyon hasaplayjylar gifiden ulanylyarlar.

Induksiyon hasaplayjynyn gurlusy 93-nji suratda gorkezilen. Elektromagnitin
kopsargyly sarymy 2 (napryazZeniyédnin sarymy) ulanyja (yiike) parallell birikdirilen.
Elektromagnitin birnd¢e sargydan duryan 1-3 sarymy (tok sarymy) yiike yzgider
birikdirilen. Sarymyn induktiwliginin sargy sanynyn kwadratyna goni proporsional
bolandygy {i¢in, napryaZeniye sarymynyn induktiwligini tok sarymynyn
induktiwliginden uly hasaplamak miimkin. Sonunl ii¢in tok we onun bilen fazasy
boyunca gabat gelydn 2 elektromagnitin magnit akymy, fazalary boyunca 1-3
elektromagnitint magnit akymyndan we togundan 90° yakyn yza galyar.

Surat -93. Induksiyon hasaplayjynyn gurlusy

1-2-3 ugastogynda magnit akymlarynyn wagt boyun(;a liytgeysine seredelin (94-nji
asurat).

ol %Y *UIZL-IZI
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a) b)
Surat — 94. Magnit akymlarynyn wagt boyunca iiytgeysi

100



Diskin yokarsyndan girydn magnit akymyny N harpy bilen belgiléliii, asagyndan
giryéni — S harpy bilen. t = 0 wagtynda @, nula den,®,; magnit akymy bolsa otrisatel,
sonun iicin 1 we 3-nji ugastoklary 0 sifr bilen belgileyaris, 2-nji ucastogy bolsa — S
harpy bilen. t; wagtynda @, nagnit akymy polozitel, @y akym bolsa 0 den, sonun {i¢in
1 ucastogy N harpy bilen, 2-nji ugastogy — 0 sifri bilen , 3 ugastogy bolsa — S harpy
bilen belgileyiris. Edil sonunl yaly pikir yoredip, wagtyn t, ,t3 ,t; yzgider bahalarynda
harplary goyusdyryarys (surat 94 b). Surat 94 b—den, magnit meydanynyn demirgazyk
polyusynyn 1 ugastokdan 2 we 3 ucgastoklara yzygider siiysyédni goriinyér, seyle hem
bu ucastoklary akymyii nul bahasynyi, ondan sofira bolsa onuni giinorta polyusynyn
yzgider kesip gec¢yindigini gorydris. Seredilen iki elektromagnitin  magnit
meydanlarynyn biri — birinin Ustiine goyulmagynda emele gelen magnit meydanyna
ylgayan (begussiy) magnit meydany diyilydr. Ylgayan magnit meydany diskde bu
meydan bilen 6zara tisirlesip mehaniki giiyji doredyéin toklary induktirleydr. Lensin
kadasyna layyklykda giiy¢ 6ziini doreden sebdbi aradan ayyrmaga calysyar. Ol giiyc
hem diski ylgayan meydanyn ugruna aylayar. Nazary hasaplamalar, belli yagdaylarda
aylayjy momentinl (pursadyn) kuwwata proporsionaldygyny gorkezyar:

Ma)'/la)'/jy = kl Ul COSp = kl P

Hemiselik magnitin M diskinde induktirlenyédn kowlenme toklary tarapyndan
doredilydn duruzyjy moment (pursat) diskiii n aylanma tizligine proporsionaldyr:
Mt = k2 n.
Bellenilen isleyis reziminde
Maylayjy = M,
bu yerden
kl P= k2 n.
Bu yerden bolsa alarys:
P=kn,
nirede k =k, / kj.
Sonky denligint sag we ¢ep taraplaryny t wagta kopeldip alarys:

Pt=knt.

Bu yerde, P t = A — ulanylyan energiya, n t = N — diskin t wagtda umumy
aylawynyn sany.
Seylelikde,
A =KkN

yvagny, ulanylyan energiya diskin aylawlarynyn sanyna proporsional we hasaplayjy
mehanizmiil skalasyny energiyanyn birliklerinde graduirlemek miimkin (kWt s).

Hasaplayjynyn birfazaly zynjyra birikdirilisinii prinsipial ¢yzgysy wattmetrii
birikdirilisinin ¢yzgysyndan tapawut etmeyéar (surat 95 a). 95-nji b suratda birfazaly
hasaplayjynyn birikdirilisinii praktiki ¢yzgysy getirilen. Induksion hasaplayjylaryn
ticfazaly toklaryn energiyasyny Olgemek {cin birikdirilis ¢yzgysy hem seredilen
wattmetrlerinn birikdirilis ¢yzgylaryna menzes. Kop yagdaylarda tlicfazaly zynjyrlarda
energiyany hasaba almak ii¢in licfazaly hasaplayjylardan peydalanyarlar.
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Surat —95. Hasaplayjynyn birfazaly zynjyra birikdirilisiniin prinsipial we praktiki
¢yzgylary

Ucgecirijili ii¢fazaly zynjyrlarda bir korpusda yerlesen we umumy ok bilen
baglanysykly iki 6l¢eyji mehanizmli hasaplayjylar ulanylyar. Dortgegirijili tigfazaly
zynjyrlarda energiyany Ol¢emek {igin Olgeyji mehanizmlerde umumy ok bilen
baglanysykly ti¢c hasaplayjy mehanizmler ulanylyar.

Adatca wattmetrler we hasaplayjylar aktiw kuwwaty we energiyany Olgemek
ticin gulluk edyérler. Olar yorite ¢yzgy boyunca birikdirilip reaktiw kuwwaty we
energiyany Olcemek licin hem ulanylyarlar. Sonun yaly-da, yorite reaktiw wattmetrler
we hasaplayjylar hem ¢ykarylyar.

2. Garsylyklary dlcemek.

Eger garsylygyn istiinden akyan tok I we onuil u¢laryndaky napryazeniyesi U
belli bolsa, onda nébelli Ry garsylygy Omun kanunyny gora tapyp bolyar.

Rx = U/l .

96-njy a suratda Omun kanunyny ulanyp garsylygy Olgemek iigin ¢yzgy
gorkezilen. Abzallaryn gorkezisleri boyunga hasaplanan Olgenilen garsylyk Rg
hakyky Ry garsylykdan biraz {iytgesik bolar:

Rél(; :(U+|RA)/I=R)(+RA

a) b)
Surat —96. Omui kanunyny ulanyp garsylygy élcemek iicin ¢yzgylar

Bu anlatmadan 96-njy a suratdaky ¢yzgynyn uly garsylyklary, yagny Ry >>Ra
olcemek ticin ulanyp boljagy goriinyar.
Kici gargylyklary olcemek ligin Olgeyji abzallary 96-njy b suratdaky yaly
birikdirmeli. Bu yagdayda,
Rﬁ]‘; =U/(|+ |V)=U/(U/ Rx+U/Rv) =Rx/(1+ Rx/Rv)
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Formuladan Rx <<Ra densizlik nige giiy¢li bolsa olgegin hem songa takyk
boljagy goriinyar.
Garsylygy olgemek ii¢in yorite abzallar — ommetrler ginden ulanylyar. 97-nji

suratda ommetrin prinsipial ¢yzgysy gorkezilen.
Y
\ls ol

AN 12
AR

Surat — 97. Ommetrin prinsipial ¢yzgysy

M
}Mfi

Suratda: E — galwaniki elementler batareyasy; 11 — magnitoelektriki ulgamyn tok
oleeyjisi; Rorp— ¢dklendiriji  gargylyk. Ryx garsylyk a-b klemmalaryfi arasyna
birikdirilydr. Olceg gecirilende A agar yazdyrylan. Omun kanunyna goréd yazyarys:

I =E/(Rorp + Rx).

E we Rorphemiselik bahalarynda zynjyrdaky tok difie Rx bagly bolar, sonui
icin togy Olceyji goniiden - goni garsylygyn birliginde — omda belgilenip biler.
Abzalyn skalasy ters: nul boliijisi sag tarapda yerlesen; Ry garsylygyii ulalmagy we I
toguit kicelmegi bilen abzalyn dili ¢epe gysaryar. Rgrpgarsylyk Olgeyjini agram
diismekden gorayar we ommetri nula goymak ii¢gin gerek. Olgegden on K agary
birikdirmeli (Rx = 0 goymaly) we abzalyfi 6i1 paneline gykarylan Rorpruckasyny
uytgedip Ol¢eyjinin dilini nula goymaly. Sonira K acary yazdyrmaly.

Ommetrlerin bir gérniisi hem megaommetrlerdir. Olar uly garsylyklary dlgemek
licin, meselem, gecirijileriii izolyasyyasyny olgemek iicin ulanylyar. Ogen elektrik
ulgamynyil bozulmasynyn hésiyetini ulgamyn ayratyn liniyalaryny megaommetrin
komegi bilen barlamak arkaly yiize c¢ykaryp bolyar. Eger geciriji liziilen bolsa
megommetr 6rén uly izolyasyyanyii garsylygyny (10°— 10" Om) gérkezer. Liniyanyii
gysga utgasmasynda megaommetrii gorkezisi nula yakyn bolar.Kadaly liniyada
megaommetr yiikiin garsylygyny gorkezer.

3. Hemiselik mostun kopriisinin komegi bilen garsylyklary dlcemek.

Labarotoriya sertlerinde garsylygy takyk Olcemek iicin hemiselik togun
kopriileri ginden ulanylyarlar. 98-nji suratda kopriinin ¢yzgysy gorkezilen. Ry, R,, R3,
R, garsylyklara kopriininn eginleri diyilyar, ab we cd nokatlaryil arasyna birikdirilen
sahalara bolsa — diagonaly diyilydr. ab diagonala hemiselik napryaZeniyanin
iymitlendiriji ¢esmesi birikdirilen, cd diagonala bolsa — 6lgeyji abzal ( adatca
magnitoeleektriki ulgamyi galwanometri).

Eger ¢ we d nokatlaryn potensiallary iymitlendiriji ¢esma birikdirilende 6z
aralarynda dent bolsalar koprda denlesdirilen diyilydar (urawnowesennyy). Kopriinin
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denagramlylygy galwanometr boyunga kesgitlenyir: ¢@.= g
diagonalda tok yok we galwanometrini dili nulda dur.

Surat — 98. Hemiselik togun kopriisi
Detilesdirilen kopri ligin asakdaky gatnasyk dogry:
I:R1=13R3; 1,R2=14Ry;

Birinji denleméni ikinji defilemi agzalary boyunca boliip alarys:

IlR]_/ |2R2: |3R3/|4R4,ya-da R1/R2: Rg/R4.

bolanda

sleeyii

Seylelikde, denilesdirilen kopriide garsydas eginlerii garsylyklary 6z aralarynda

dendirler: R1R4: R2 R3 .

Eger R;, Ry, Rj garsylyklaryn toplumyndan diiziilen bolsa, egin R; = Ry
ndbelli 6l¢enilyédn garsylyk bolsa, onda kopriini Ry, R;, Rsiiytgedilmeginiii hasabyna
denilesdirip we bu garsylyklary sanap belli dil garsylygy asakdaky formula bilen

hasaplarys:
Rx = R2 Rg/ Rl

Denlesdirilen kopri garsylygy uly takyklyk bilen dlgeméige miimkingilik beryar.
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V BOLUM. ELEKTRIK MASYNLAR WE ELEKTROPRIWODLAR.
ELEKTRIK ENERGIYASYNY GECIRMEK
TEMA Ne 8: TRANSFORMATORLAR
5.8.1.Transformatorlaryn niyetlenisi we gurlusy

1. Transformatorlaryn niyetlenisi we ulanylysy.

Zaryadly bolejiklerin ugrukdyrylan hereketine elektrik togy diyilyar. Elektrik
togynyn iki gorniisi bolyar:

- hemiselik tok.

- lytgeyan tok.

Wagtyn gecmegi bilen iiytgemeyian toga - hemiselik tok diyilyar. Wagtyn
gecmegi bilen ululygyny we ugruny uytgedyan toga - iiytgeyan tok diyilyar.

UT ulanysda hemiselik tokdan has amatlylygy bilen tapawutlanyar. UT
transformirlemek, yagny belli bir derejede uly ya-da pes napryazeniyeli toga dwiirmak
ansatdyr. Bu isi transformatorlaryn komegi bilen yerine yetiryarler. Transformatorlar
uytgeyan togy az yitgi bilen uzak aralyklara gecirmdge miimkingilik beryar.
Transformatorlar elektrotehnikada 6rdn giniden ulanylyandyr.

Elektrostansiyalarda oOndiirilydn iytgeydn napryaZeniyeler transformatorlaryn
komegi bilen birnd¢e yiiz miin wolta g¢enli yokarlandyrylyar we gerekli ugurlara
ugradylyar. Napryazeniyanyi yokarlandyrylmagy sol bir ge¢irilydn kuwwatda geciriji
liniyalarda togun giiyjiinin peselmegine getirydr we kici diametrli gecirijileri ulanmaga
miimkingilik  beryar. Ugradylan napryazeniye gerekli  yerinde yene-de
transformatorlaryin komegi bilen gerekli derejede peseldilydir we kabul edijilere
paylanylyar.

Elektromagnit induksiyasy esasynda iiytgeyin togun bir ya-da birnice
ulylyklaryny iiytgeyin togui beyleki bir ya-da birnice ulylyklaryna 6zgertmek
licin niyetlenilen, iki ya-da has kop induktiw baglanysykly tegeklerden ybarat
bolan, hereketsiz elektromagnit desgalara transformatorlar diyilyar.

Transformator — latyn soziidir. Tiirkmenge “Owriiji, 6zgerdiji” yaly manylary
beryir. UT zynjyrlarynda transformatorlaryn ulanylmagy iiytgeyin togui
napryazeniyasyny, toguil giliyjini, fazalarynyn sanyny, yygylygyny Ozgertmage
miimkingilik berydr. Transformatorlar esasan iiytgeydn togun kuwwatyny we
yygylygyny tiytgetmezden napryazeniyasyny 6zgertmek ii¢in ulanylyar.

Gysga soOzler bilen aydanymyzda, iiytgeydn togun napryazeniyasyny
yokarlandyrmak ya-da peseltmek iigin ulanylyan gurnamalara transformatorlar

Transformator — sada, ygtybarly we tygsytly elektrik abzaldyr. Onun hereketli
boliimleri we hereketli galtasyan birikmeleri yok, sonufi licin hem onun PTK-sy 99%
cenli yetyar.

Transformatorlar niyetlenilisi boyunca esasan ii¢ topara boliinyérler:

- Iymitlendiriji (silowoy) transformatorlar;
- Sazlayjy transformatorlar;
- Impuls transformatorlar.
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Iymitlendiriji (silowoy) transformatorlar - diirli tehnologik maksatlar ti¢in:
kebsirlemek (kebsirleyji transformatorlar), radioelektron apparatlaryn, awtomatikanyn,
hasaplayys tehnikalarynyn desgalaryny, giindelik durmusda ulanylyan elektrik we
yagtylandyrys abzallaryny iymitlendirmek, elektrik energiyasyny gecirmek iigin
niyetlenendirler.

Radioiberiji we radiokabul ediji desgalaryn, giiy¢lendirijileriii, generatorlaryn
we beyleki desgalaryn zynjyrlarynyn arasyndaky napryaZeniyalary ya-da garsylyklary
sazlamak ii¢cin niyetlenen transformatorlara sazlayjy transformatorlar diyilyar. Bu
transformatorlaryn giris, aralyk we ¢ykys yaly gorniisleri bolyar.

Napryazeniyanynn ya-da toguil impulslaryny elektrik zynjyrlarynyin bir
boleginden beyleki bolegine gecirmek iicin ulanylyan transformatorlara impuls
transformatorlary diyilyar.

Yerine yetirilisi boyunca transformatorlar:

- bir sargyly (awtotransformatorlar);

- iki sargyly;

- kopsargyly bolyarlar.

Faza sanyna baglylykda transformatorlar:

- birfazaly;

- kopfazaly bolyarlar.

Elektrik zynjyrlaryndaky napryaZeniyany yokarlandyrmak iicin niyetlenen
transformatorlara yokarlandyryjy transformatorlar, napryazeniyany peseltmek {i¢in
niyetlenen transformatorlara bolsa peseldiji transformatorlar diyilyar.

Aragatnasyk tehnikasynda ulanylyan transformatorlar pes yygylykly we yokary
yygylyklylara boliinyarler.

2. Transformatoryn gurlusy.

Transformatorlarynn  gurlusyny birfazaly iki sargyly transformatorlaryn
mysalynda seredelin. Birfazaly iki sargyly transformatoryii elektromagnit shemasy
(99-njy a surat), onun grafiki sertli belgileri (99-njy b surat) gorkezilen.
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Surat -99.Birfazaly iki sargyly transformatorlarynelektromagnit cyzgysy
we grafiki sertli belgilenisi

Transformator kowlenme toklary sebépli yitgileri azaltmak ti¢in 0,35 — 0,5 mm
galynlykdaky elektrotehniki polat listlerinden yygnalan yapyk ferromagnit 2
magnitgecirijide yerlesdirilen iki sargydan ( birinji (1) we ikinji (3)) duryar. Magnit
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geciriji  transformatoryn magnit akymy ge¢ydan konturynyin (fransuz sozi -
tirkmengede “yapyk zynjyr”) garsylygyny peseltydr. Magnitge¢irijinin sarymlar

Transformatorlaryn ¢ybykly (surat 100 a) we bronly gorniisleri bar (surat
100 b). Bronly gorniisi sarymlary mehaniki zeperlerden gowy gorayar.
Magnitgecirijinit yarmo diyilip atlandyrylyan yokarky bdlegini, sarymlar ¢ybyga
yerlesdirilenden son berkidyérler. Cybyklary we yarmony aralarynda howa ysy
galmaz yaly jebis birikdiryérler.
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Surat — 100.Cybykly we bronly transformatorlar

Ki¢i kuwwatly transformatorlarda galyplanan halkalardan vya-da uzyn
lentalardan yasalyan halka sekilli magnitgecirijiler ginden ulanylyarlar. Bu
magnitgecirijilerde howa ysy yoklugy sebépli yayrayan magnit akymy gaty az. Uly
yvygylyklara hasaplanan transformatorlarda halka sekilli magnitgecirijiler1 adatca lak
bilen garylan ferromagnit porosogyndan yasayarlar.

Transformatorlaryn sarymlaryny mis simlerden tayyarlayarlar we bir ¢ybykda
ya-da ayratyn c¢ybyklarda, biri - birinin yanynda ya-da biri - birinin asagynda
yerlesdiryérler. Soniky yagdayda gonlimel ¢ybykda pes napryazeniyenin sarymyny,
onun yokarsynda bolsa yokary napryazeniyenin sarymyny yerlesdiryarler.

Transformatorynn iymitlendiriji ¢esmeden elektrik energiyasyny kabul edyén
sarymyna 1-nji sarym diyilydr. Transformatorynn elektrik energiyasyny yiike (kabul
edijd) beryin sarymyna — ikilenji sarym diyilyar.

Birinji saryma degisli ululyklara (napryaZeniya, EHG, tok, sarym sany we s.m.)

------

......

Uo, €o, i2,W2).

3. Bir fazaly transformatoryn tésir edis prinsipi. Transformator EHG-nyn
formulasy. Transformassiya koeffisenti.

Transformatoryn isleyis prinsipine seredelin. Transformatoryn isi elektromagnit
induksiya kanunyndan gelip ¢ykyan 6zara induksiya hadysasyna esaslanyandyr.

Eger transformatoryn birinji sarymyny U, iiytgeyin napryaZeniyanyil ¢cesmesine
birlesdirsek, onda 1; tok dordr. Bu tok ferromagnit gegirijide @; liytgeydn magnit
akymyny oyandyrar. Bu magnit akymy yapyk magnit geciriji boyunga gecip birinji we
ikilenji sarymlary kesip gecyar we olarda degislilikde e, we e, EHG-leri oyandyryar.

IKilenji sarym Zg garsylykly yiike birlesdirilende e, EHG-ninl tésirinde sol
yikden 1, liytgeydn tok akyar. @; magnit akymy bilen elektrik energiyasy birinji
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sarymyn zynjyryndan ikilenji sarymyn zynjyryna gegirilyér. Ikilenji sarymda doreyéan
I, tok transformatoryin magnit geg¢irijisinde @, 6z hususy magnit akymyny doredyar.
Ol akym birinji sarymyil magnit akymynyn iistiine gosulyar. Netijede magnit
gecirijide @ umumy magnit akymy doreyir. Bu magnit akymyna transformatoryn
esasy ya-da i3 magnit akymy diyilydr. Transformatorda ® akym bilen birlikde
sarymlaryn toklary bilen doéredilydin we magnit ¢yzyklary birinji we ikilenji
sarymlaryn gecirijilerinin towereginde howada yapylyan ®g; we ®g, dagynyk magnit
akymlary hem bardyr.

e, we e, iiytgeydn EHG-ler birinji we ikilenji sarymlaryn w; we w, sarym
sanlaryna, seyle hem magnit akymynyn iiytgeyis tizligine d®/dt (Makswelini kanuny)
proporsionaldyrlar:

dd, do,
e1=—w1W ez=—w2F

e; we e, EHG-lerin sol bir @ magnit akymy bilen doredilyandigi sebapli bu
EHG-lerin E tisir ediji bahalary:

E,= 4,44 fw, &, E,= 444w, d,,

Yokarda getirilen afilatmalardan transformatoryfi transformasiya koeffisiyenti iigin
anlatma alyp bolyar:

e E1 w
k=1A=-21-"1
ez Ez; wp
Basgaca
k= E1_U1_ Uy

Ey; Uz Uzy

Uin, Ugp- birinji we ikinji sarymlaryn nominal napryazeniyalary (bos isleydn
diizgiininde).

Seylelik-de, transformasiya koeffisiyenti transformatoryn bos isi diizglininde
onun sarymlaryndaky napryazeniyelerinin gatnagygyna dendir (pasportynda
gorkezilyér).

Transformator isldninde onun birinji sarymynda onuni setden kabul edyén
energiyasy magnit meydanynyn energiyasyna owriilyar, ikilenji sarymynda tersine —
magnit meydanynyn energiyasy elektrik meydanynyn energiyasyna owriilyar we
ulanyja berilydr. Kuwwatyin az bolegi sarymlarda we magnit gecirijilerde yylylyk
energiyasyna owriilip yityar. Nominal diizgiinde yitgilerin kuwwaty azdyr. Sonun iigin
transformatorynn PTK-sy yokarydyr (99%).

Diymek, transformatorda difie napryaZeniyalar we toklar 6zlesdirilyar. Kuwwat
bolsa hemiseligine galyar.

Seylelik-de, P.=P,

U li=Usl;
Bu yerden
Ui I Ey_wi_
U Iy E; w
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Formuladan transformatoryn sarymlaryndaky toklaryn olardaky
napryazeniyelere ters proporsionaldygy goriinyar.

Radioelektronikada transformatorlar diirli apparaturalaryn garsylyklaryny
sazlamak Ug¢in ulanylyar. Eger R garsylykly rezistory transformatoryii iisti bilen
uytgeyin togun cesmesine birlesdirsek, onda ¢esme ii¢in bu garsylygyn bahasy basga
bolar. Ol agsakdaky anlatma bilen kesgitlenyar:

rh = Pll |21z Pz/ |zzz 122 R/ |le kZR

bu yerde, P; = 1% r— transformatorynn ¢esmeden ulanyan kuwwaty;P, = 1, R -
R garsylygyn transformatordan ulanyan kuwwaty.
Aflatmadan gomiisi yaly transformator R garsylygy k® esse “iiytgedyar”.

5.8.2.Transformatorlaryn is kadalary

1. Transformatorlaryi is kadalary.

Transformatoryn asakdaky is kadalary bar:

-bos is kadasy;

-agramlykdaky is kadasy;

-gysga utgasma kadasy (awariya kadasy, bu yagdayda transformator yanyp
biler).

Bos is kadasy diylip, hacanda birinji saryma iiytgeyian tok berilen, yone
ikinji sarym agramlyklara birikdirilmedik yagdayyna aydylar. Bos is kadasynda
birinji sarymdan energiya ikinji saryma gecirilmeyédr. Bu yagdayda transformator
Oziini ¢gesme ii¢in aktiw we induktiw garsylykly katuska yaly alyp baryar.

Birinji sarymdan akyp ge¢yédn uytgeyédn tok, sol sarymda asakdaky gorniisde
kesgitlenip Dboljak 6ziinden induktirlenme elektrohereketlendiriji  giiyjiemele
getiryar:

do
€1=-W dt (1)

Transformatoryi bos is kadasynda induktiw garsylygyn artykmaglyk edyiandigi
licin aktiw garsylygy hasaba almasada bolar, onda birinji sarymda induktirlenyén
oziinden induktirlenminin elektrohereketlendiriji giiyji ¢esménin naprayazenyesyne
denlesyar:

u;=e,

Sonui ii¢in birinji sarymda emele gelyin elektrohereketlendiriji giiy¢ cesmanin
elektrohereketlendiriji giiyjinegarsylykly bolandygy sebapli,ona birinji sarymyn
garsylyklyelektrohereketlendiriji giiyji hem diyilyar.

Sol bir wagtda birinji sarymyn emele getirydn liytgeydn magnit akymy ikinji
sarymy kesip gecyar we onda ozara induksiyanynelektrohereketlendiriji
guyjiniinduktirleyér:

_do
€y =- WZF(Z)
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Dasky zynjyryn birikdirilmedik yagdayynda ikinji sarymyn napryazeniyesi we
Ozara induksiyanyn elektrohereketlendiriji gliyji dendir:

U->=6€,
onda (1)denlemani, (2)denlema boliip asakdakylary alarys:
e1 _ ﬂ
o wo ®3)
ya-da
Uy _w1_
U, B Wz_ K (4)

Uytgeyin ululugyn tisir edis bahalaryna gegilse:

Ey Uy wo

Deinileme(5)transformasiya koeffisiyentini difie sarymlardaky induktirlenyan
elektrohereketlendiriji giiyclerin gatnasyklarygorniisinde dal-de, birinji we ikinji
sarymlaryn sargy sanlarynyn gatnasygy bilen hem kesgitlap boljakdygyny gorkezyar.

Bu denleme sarymlardaky induktirlenyan elektrohereketlendiriji giiyjin sol
sarymlarynn sargy sanlaryna gonii baglydygyny gorkezyar.Sonuii iicin peseldiji
transformatorlarda ikinji sarym sargy sany boyuncgabirinji sarymyn sargy sanyndan
azdyr. Yokarlandyryjy transformatorlarda bolsa tersine, ikinji sarymyf sargy sanlary
birinji sarymyn sargy sanlaryndan kopdiir.

Transformatorynn bos is kadasynda birinji sarymdan bos isiii togy (lo) diyilip
atlandyrylyan uly bolmadyk tok akyar. Transformatorlaryni bos isinini togy uly daldir
we birinji sarymyn nominal togynyn Ordn az prosentine deidir. Bos isin togy
magnitlesdiriji giiyji (lo -W1) emele getirydar we onun komegi bilen 6zende iliytgeyéin
magnit akymy yiize ¢cykyar.

Transformatoryn &@hli 15 kadalarynyn ayratynlygy: O0zenin magnit akymynyn
ululygy,onui birinji sarymda emele getirydn o6ziinden induktirlenydn EHG-nin setin
napryazeniyesini denlesdirmek iicin yeterlik bolar yaly bolmagy hasap edilyar, yagny
€1 = Us.

Haysy hem bolsa bir sebdp bilen bu sert yerine yetirilmedi we 6zenin magnit
akymy peseldi diyelin. Mysal {i¢in, bu yagday ikinjji saryma agramlyk garsylygyn
birikdirilen pursadynda bolup biler. Bu yagdayda birinji sarymda induktirlenyén we
induktiw garsylygy (X 1) emele getiryan 6ziinden induktirlenme elektrohereketlendiriji
gliyjinululygy peseler. Induktiw garsylygyn (x.;) peselmegi birinji sarymdaky togy
artdyrar. Togun artmagy bilen c¢esminin togy birinji sarymyn garsylykly
elektrohereketlendiriji giiyjinin tasiri bilen denleser.

Transformatoryn bos is tejribesinden bos isini togyny (lp), 6zenin poladyndaky
yitgileri P, we transformasiya koeffisiyentini k kesgitleyérler.Bos isin togyny (lo)
transformatorynn  birinji  sarymynyn zynjyryna baglanan ampermetr bilen
olgeyirler.Ozenin  poladyndaky vitgileri Pctransformatoryfi birinji sarymynyi
zynjyryna baglanan wattmetr bilen Olgeyérler. Transformasiya koeffisiyentini
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transformatoryni birinji we ikinji sarymlarynyn zynjyrlaryna baglanan woltmetrlerin
gorkeziglerinin gatnasygyndan kesgitleyarler.

Transformatoryn agramlykdaky isine seredelifi. Ikinji saryma aktiw
garsylykr,birikdirilen bolsun. Bu yagdayda ikinji sarymyn zynjyrynda Omun kanuny
bilen kesgitlenilyén tok yiize ¢ykar:

U:
I, =
T4

Bu tok transformatoryn ikinji sarymyndan akyan induktirlenen tok hasap edilip,
Lensin kanunyna layyklykda 6ziini emel getiren sebdplere garsylykly tésir eder.
Basgaca aydylanda, eger birinji sarymdaky tok (has takygy magnitlesdiriji gliyc-1,W;)
0zeni magnitlesdirse, onyn tersine ikinji sarymda induktirlenen tok (magnitlesdiriji
giiye- 1,W,) 6zene magnitsizlendiriji tdsir eder. Netijede, agramlyk birikdirilende
O0zenil umumy magnit akymy peselmeli, yone yokarda aydyp gecisimiz yaly bu
yagdayda birinji sarymdaky 6zlinden induktirlenme elektrohereketlendiriji giiyc hem
peseler. Bu induktiw garsylygy peselden bilen den bir zatdyr, bu yagdayda birinji
sarymdaky tok setii napryaZeniyesi bilen denilesmek we 6ziinden induktirlenméni
yokarlandyrmaklyga ymtylyp artar. Bu hadysany basgaca iki gorniisde diisiindirmek
bolar:

-ikinji sarymyn agramlygynyn artmagy bilen transformatoryn c¢esmeden
1ymitlenyén togy hem artar;

-transformatoryn agramlygynyn artmagy bilen setden iymitlenyin kuwwaty
hem artar.

Seylelikde ikinji  sarymyn  zynjyrynda agramlygyn artmagy bilen
transformatorda bolup ge¢yén fiziki prossesi fiziki ululyklaryii asakdaky baglanysygy
gorniisinde getirmek bolar:

R, l |2TP2 T|2W2 T; Es LXLll; |1 t Ps ? |1W11€D1-T

(I)jemleyji=(l)1'q)2 ~const

Transformatora berilyén aktiw kuwwat (P;), ikini sarymdan alynyan kuwwatdan
(P,) sdhel¢e ulydyr. Munun sebabi transformatorda #hli owrijilerde bolsy yaly
energiydnyn yitgisi bardyr. Bu yitgi hemsarymyn sargylarynyn gyzmagyna, 6zende
emele gelyan wihr toklary netijesinde magnitlesme kadasynyn bozulmagyna getiryar.

Pes kuwwatly transformatorlarda bu yitgi 15-20% yetip biler. Yone uly
kuwwatly transformatorlarda bu yitgi kop déldir we olaryn PTK98-99% yetip bilyir.
Bu yagdayda bu yitgileri hasaba alman, birinji we ikinji sarymlarynn kuwwatyny
asakdaky gorniisde kabul etmek bolar:

P1=P,
ya-da;
Ui 11=Uol,
bu yerden:
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I _Up
I, U (6)

Transformatorynn sarymlaryndaky toklar, sol sarymlardaky napryazeniyi ters
baglydyr, yagny haysy sarymda napryazeniya uly bolsa sol sarymda tok kigi we
tersine haysy sarymda napryazeniya pes bolsa sol sarymda tok uly.

Sonun {i¢in transformatorlaryn sarymlarynyn kesimi (diametri) dhli yagdaylarda
birmenzes déldir, yagny pes napryazeniyd hasaplanan sarymyn kesimi ondan uly tok
akyandygy licin ulydyr, yokary napryazeniyeli sarymda bolsa sarymyn kesimi kigidir.

Transformatorlar elektrik energiyany uly aralyklara ugratmakda gifiden ulanysa
eye boldylar. Energiyanyn aralyklara ugradylysynda gegirijilerin gyzmagy netijesinde
Dzoul-Lensin kanuny bilen kesgitlenyan uly vitgiler yiize ¢ykyar:

Qgee=I 2Rgec;t
Qeec-gegirijiler gykaryan yylygynyn mogberi, dzoul.

Elektrik togunyn kuwwaty P=I-U gorniisinde kesgitlenyandigi iicin, sol bir
kuwwatly togy pes napryaZenyaly, yone ululygy vyokary tok vya-da yokary
napryazeniyaly pes tok gorniisinde gecgirmek (ugratmak) bolar. Energiyanyn yitgisini
peseltmek maksady bilen yokary nayryazeniyaly pes tok gorniisinde uzak aralyklara
ugradylar.

Generatorlar bilen Ondiirilyan energiya yokarlandyryjy transformatorda yokary
napryazeniyaly pes ulylykly toga owriilip aralyklara ugradylyar we energiyanyn baran
yerinde yene-de peseldiji transformatorlaryn komegi bilen gerekli napryazenya cenli
peseldilydr. Ugradylyan elektrik energiyanyii napryaZeniyesi 500 miii woltdan
milionlar¢a wolta ¢enli yetip biler.

Yiikiiii nominal toklarynda sarymlardaky yitgileri kesgitlemek iicin
transformatoryn gysga utgasma tejribesi goyulyar.

Birinji sarymyn nominal napryazeniyesinde transformatoryn gysga utgasma
kadasyadatdan dasary kadasy hasap edilydr: sarym calt gyzyar we transformator
hatardan ¢ykyar. Sonun iicin transformatoryn gysga utgasma tejribesi azaldylan
Uinapryazeniyede gecirilydr. Bu napryazeniyd gysga utgasmanyn napryazeniyesi Uiy,
hem diyilyar.

Gysga utgasma tejribesinde toklardan we napryaZeniyelerden basga-da,
transformatoryn setden sarp edyian kuwwaty hem olcenilyar.

Gysga utgasma tejribesi goyulanda transformatora berilydn UjnapryaZeniyéni
yuwagjadan 0-dan birinji we ikilenji sarymlarda toklar nominal bahalaryna yetyangéler
kopeltyérler. Sonda gysga utgasmanyn napryazeniyesi Ujq, takmynan U;nominal
bahasynyn 5% yetyér. Transformatoryn EHG-lerinii formulasyndan 6zenii magnit
akymynyn Uj;napryaZeniya proporsionaldygy gelip ¢ykyar. Bu yerden, gysga utgasma
tejribesinde magnit akymynyil nominal napryazeniyidnin 5 % yakynyna dendigi,
0zendéki yitgileriit bolsa nominal Vitgilerin miiiden birlerine dendigi gelip ¢ykyar.
Sonunn  ligin,gysga  utgasma  tejribesinde  wattmetr transformatoryn
sarymlaryndaky yitgileri olceyir diyip hasap edip bolar.

2. Transformatorda energiyanyn yitirilmegi we peydaly tésir koefisiyenti.
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Bos is diizgiininin tejribesine seredilende transformatoryn 6zeninddki yitgilerin
birinji saryma birikdirilen wattmetr bilen Olgenilip biljekdigi kesgitlendi. Bu yitgiler
magnit akymynyn ulylygyna baglydyrlar we transformatoryn yiikinin 0-dan nominal
bahasyna c¢enli liytgemegi bilen liytgemeyar.

Ozendiki yitgilerden basga-da, transformatoryii sarymlarynda togufl
kwadratyna proporsional bolan yitgiler yiize ¢ykyar we yukiin tiytgemegi bilen ep-
esli liytgeyarler.

Yitgileri 6lgép transformatoryin PTK-sini asakdaky formula bilen hasaplap
bileris:

n= P2 / I:)2'|'|:)c"' Pma

sarymlaryn misindaki yitgiler. Transformatoryn PTK — sy onun isleyis kadasyna

baglydyr. Sarymlardaky vyitgilerin 6zendédki Vitgilere dent bolyan yiik toklarynda

transformatorynn PTK — synyn maksimal bahalaryna yetyandigini gorkezip bolar.
Transformatoryn PTK — synyn yiikin toguna baglylygy asakdaky suratda

gorkezilen (surat -101).
77:% /
ey cnduier s, Py dmiais mﬂ—mm-?, el
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Surat -101. Transformatoryn PTK-synyn yiikin toguna baglylygy

Hazirkizaman transformatorlar seyle hasaplanyar: olaryn PTK — sy maksimal
bahalaryna takmynan nominal bahasynynn yarysyna deni bolan yiikde yetyérler. Giiyc
transformatorlarynyin PTK — sy 6rdn ulydyr. (98 — 99 %).

3. Ucfazaly transformatorlar.

Ucfazaly tok zynjyrlarynda iiytgeyin toguii elektrik energiyasyny
transformirlemek {icin kopleng iigfazaly transformatorlar ulanylyar, yone bu maksat
bilen ili¢ sany birfazaly transformator hem ulanylyp biliner. Emma ii¢fazaly
transformatorlary ulanmaklygyn artykmaglygy — olar 6l¢egleri boyunga kigi (ii¢ sany
birfazaly bilen denesdireniiide) we arzan. 102-nj1 a) suratda her ¢ybygyna degisli
fazalaryn birinji we ikilenji sarymlary saralan ¢ ¢ybykly magnitgecirijili tigfazaly
transformatorynn  gurlusy gorkezilen.Transformatoryiti  magnitgecirijisinin  kese
kesiginiit meydany deni bolan we bir tekizlikde yerlesen {i¢c sany ¢cybygy — A, B, C we
yarmosy bar. Cybyk (sterzen) diyilip magnit ulgamyn sarymlar yerlesdirilen boliimine
aydylyar. Transformatoryn magnit ulgamynyn sarymlar saralmadyk we magnit

''''''
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Transformatory elektrogeciriji liniyalara birikdirmek ii¢in bakyn gapagynda
icinden mis myhlar gecen farfor izolyatorly girisler bar. Yokary napryaZeniyanyi
girisleri - A, B, C; pes napryaZeniyalaryn girisleri bolsa — a, b, ¢ harplar bilen
belgilenyarler (102-nji b surat). Nul gecirijinii girisini a girigin ¢epinde goyyarlar we
0 biler}‘ belgilej;éirler.
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Surat —102.Ucfazaly transformatoryi gurlusy

Kowlenme toklaryndan yitgileri azaltmak {icin magnitgegirijileri biri-birinden
izolirlenen 0,35 — 0,5 mm galynlykdaky elektrotehniki polatdan yygnayarlar (eger
iymitlendiriji napryaZeniyenin yygylygy 50 Gs bolsa). Yokary yygylyklar (20 kGs we
uly) licin magnitgegirijileri ferritden yasayarlar.

Transformatoryit her fazasynyii yokary napryaZeniyelerinii (YN) we pes
napryazeniyelerinit (PN) sarymlaryny ¢ybykda biri birinit iistiinden konsentriki
(umumy merkezli) yerlesdiryérler. Adat¢a ¢ybyga vyakyn edip PN sarymy
yerlesdiryarler. Sarymlar biri-birinden we ¢ybykdan bakelit laklary sindirilen
kagyzdan tayynlanan gaty silindrler bilen izolirlenyirler. Sarymlar bir tarapa
saralyarlar, hersinin sertli baglangyjy we soily bolyar.

Transformator {i¢cfazaly simmetriki setden iymitlendirilende onuni ¢ybyklarynda
biri-birine gord fazalary boyunca 120° siiysen ®@,, @g, ®c magnit akymlary doreyar.
Bu akymlar 6z gezeginde transformatorynn sarymynyn fazalarynda simmetriki EHG-
lerifi ulgamyny induktirleyérler: sarymyii YN fazalarynda Ex Eg Ec; PN sarymynyi
fazalarynda E, E, E.. Simmetriki ii¢fazaly ulgamlarda faza EHG-ler biri-birine gora
120° siiysen.

Cybyklardaky @4, ®@g, Oc magnit akymlaryn wektorlary simmetriki yyldyzy
doredyirler, bu yerden — olaryn summalary nula deiidir. Su sebdbe gord ligfazaly
transformatoryn magnitgecirijisinin dordiinji utgasdyryjy ¢ybygy bolmayar (ii¢fazaly
zynjyrlarda simmetriki yiikde dordiinji (neytral) gecirijinini bolmaysy yaly). Emma
difie birinji sarymy dogry birikdirenimizde tiggybykly magnitgecirijide faza akymlaryn
summasynyn nula dendigini cak edip bileris. Basga yagdayda iicfazanyi jemleyji
magnit akymy nula deni dildir we howa boyunca we transformatoryn baky boyunca
utgasyarlar.
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Simmetriki licfazaly transformatoryn konturlarynynn uly bolmadyk magnit
simmetriya dilligi bar, ¢iinki ®g magnit akymynynl utgasyan magnit zynjyrynyn
uzynlygy beyleki ®,, ®c akymlarynyiikydan gysga (surat 102 ¢).

Ayratyn fazalaryn magnit akymlary ge¢ydn konturlaryn uly bolmadyk
simmetriki délligi bu fazalaryii bos is toklarynyn simmetriya délligini déredyar. Emma
bos is toklarynyn simmetriya délliginin kin bir dhmiyeti yok, ¢iinki yiikde bos is
toklary birinji sarymyn, seyle hem ikilenji sarymyn toklaryna ujypsyz tisir edyér.
Seylelikde, birinji sarymyn fazalaryndaky napryaZeniyelerin simmetrikliginde we
ikilenji saryma birikdirilen simmetriki yiikde, transformatorynn #hli fazalary den
sertlerde bolyarlar we beyleki fazalardaky proseslerii menzesdigini hasaba alyp
seljeris islerini gegirmek ticin difie bir fazanyi isine seredip bileris.

Faza napryazeniyeler we toklar iigin simmetriki yiikde birfazaly toklar tigin
alynan formulalar, eger olara faza napryazeniyeleri, toklary, kuwwatlary goyusdyrsak
dogrydyr.

Ucfazaly transformatoryni isleyis prinsipi we ondaky elektromagnit prosesler
hem beyleki transformatorlardaky yalydyr.

Ucfazaly transformatoryit birinji we ikilenji sarymlarynyii fazalary yyldyz,
cykarylan nul nokatly yyldyz we tlicburcluk sekilli birikdirilip biliner. Bu birikdirilis
usullaryny sertli Y , Yo, A simwollar bilen belgileyirler. YN sarymynyii birikdirilis
usulynyn simwolyny ilki yazmak kabul edilen, simwollaryn arasynda gapdal ¢yzyk
goyyarlar, meselem Y / A ya-da Y / Y. Yyldyz birikdirilisi transformatorlaryn
sarymlarynyn i arzan we sada birikdirilisidir, ¢ilinki bu yagdayda her sarym faza
napryazeniyeniii asagynda bolyar. Bu birikdirilis uly napryazeniyeler {licin has ileri
tutulyanydyr, ¢iinki bu yagdayda sarymyn izolyasyyasy dine faza napryaZeniyesine
hasaplanylyar. Mundan basgada, elektrik energiyany gecirenimizde napryazeniyeniil
ulalmagy bilen tok kigelyar we licburclyk bilen birikdirmek has gymmat diigyar.

Y / A sekilli birikdirmek haganda pes napryazeniye tarapynda nul gegirijili
yyldyz birikdirilis talap edilmeyédn bolsa uly kuwwatly transformatorlar ii¢cin kabul
ederliklidir.

Ucfazaly transformatorlaryfi sargylarynyi esasan hem ii¢ sany birikdirilis usuly
ulanylyar (surat 103):

1. birinji we ikilenji sargylaryn “yyldyz” birikdirilisi;
2. birinji sargynyn — “yyldyz”, ikilenji sargynyni - “licburclyk™;
3. birinji sargynyn — “l¢cburclyk”, ikilenji sargynyn “yyldyz”.
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Surat -103.U¢fazaly transformatorlaryn sargylarynyii birikdirilis usullary

Ucfazaly transformatorlar adatca iki transformasiya koeffisiyenti bilen
hisiyetlendirilyérler: faza we liniya.

Bir fazanyn sargylarynyn sanynyn gatnasygyny k harpy bilen belldlii. Bu
ululyk birfazaly transformatoryn transformasiya koeffisiyentine layyk gelyiar we faza
napryaZenilerin gatnasygy arkaly afladylyp biliner:

K=,/ ®=Usx/Urj.

Liniya napryazeniyelerin transformasiya koeffisiyentini ¢ bilen belgilélin.
Sargylary Y /Y ¢yzgy boyunga birikdirenimizde:

c=U/Uu=V3Up/BUx=k
Sargylary Y / A ¢yzgy boyunga birikdirenimizde:
c=U /U1 =Up/V3Un=Kk/N3.
Sargylary A /Y ¢yzgy boyunga birikdirenimizde:
c=U/ U =V3Up/ Uy =3k

Liniya napryaZeniyelerin transformasiya koeffisiyentlerinin sargylaryn
birikdirilis usulyna baglylygy tlicfazaly transformatorlaryii ayratynlygy bolup duryar.

Seylelikde, transformatorynn sol bir sargy sanlarynda sargylaryn degisli
birikidirilis ¢yzgysyny saylap onuii transformasiya koeffisiyentini V3 ulaldyp ya-da
kiceldip bilyaris.

4. Awtotransformatorlar we olceyji transformatorlar.

Awtotransformatorynn  prinsipial ¢yzgysy 104-nji  suratda gorkezilen.
Awtotransformatorda birinji sargynyn bdlegi ikilenji sargy hokmiinde ulanylyar,
sonun ti¢cin hem birinji we ikilenji zynjyrlaryn arasynda magnit baglanysygyndan
basgga-da elektrik baglanysygy bar. Muna layyklykda, birinji zynjyrdan ikilenji zynjyra
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energiya magnitgeciriji boyunga utgasyan magnit akymy bilen, seyle hem goéniimel
geciriji bilen hem gegirilyar.

|

Surat — 104. Awtotransformatoryi ¢yzgysy

Transformatoryn sargylarynda bolsy yaly transformator EHG - nin
formulasynyn =~ awtotransformatoryn =~ sargysyna  hem  ulanyp  bolmagy,
awtotransformatoryn transformasiya koeffisiyentini belli gatnasyklar arkaly anlatmaga
miimkingilik beryair:

w E, Uy 1
21 _ Z2 721
w3 Eq1 Uy Iy

Birwagtda birinji we ikilenji zynjyrlara degisli bolan sargylar bdoliiminin
ustiinden sarymlaryn elektrik birikdirilmeginin netijesinde, biri-birine garsy
ugrukdyrylan, eger transformasiya koeffisiyenti gaty uly bolmasa, biri-birinden
ululyklary boyunga az tapawut edyan I; we |, toklar akyar. Sonun iigin olaryn
tapawutlary gaty uly dil we sarymy ingejik gecirijiden yasamak miimkin. Seylelikde,
k=1,2 - 2 transformasiya koeffisiyentinde misin ep-esli mukdary tygsytlanyar.

Uly transformasiya koeffisiyentlerinde awtotransformatoryin bu artykmaglygy
yitydr. Birinji we ikilenji sarymlaryn elektrik birikdirilmegi abzalyni ulanylmagynda
howpy yokarlandyryar, ¢iinki peseldiji awtotransformatorda izolyasiya desilende
(proboy) operator birinji zynjyryil yokary napryazeniyesiniii asagynda galyp biler.
Awtotransformatorlar iiytgeyan togun kuwwatly hereketlendirijilerini goybermek,
yagtylandyryjy setlerde napryazeniyeni sazlamak Tcin, seyle hem beyleki,
napryazeniyeleri uly bolmadyk c¢éklerde sazlamak zerur bolan yagdaylarda ulanylyar.

Napryazeniyiniih we togun olceyji transformatorlary oOlceyji abzallary,
awtomatiki sazlayjy we gorayjy abzallary yokary woltly zynjyrlara birikdirmek {i¢in
ulanylyarlar. Olar 6lgeyji gurluslaryn olgeglerini we massasyny azaltmaga, hyzmat
edyin adamlaryn howpsuzlygyny lipjin etmége, liytgeyéin togun 6lgeyji abzallarynyn
Olceyis ¢dklerini gineltmdge miimkingilik beryéirler. NapryaZeniyini 0Olgeyji
tranformatorlar woltmetrleri  we 0Olgeyji abzallaryfl napryaZeniye sarymlaryny
birikdirmdge gulluk edyirler (105-nji a surat). Bu sargylaryn uly garsylyklarynyn
barlygy we az kuwwat harclayandyklary sebdpli, napryaZeniyénin tranformatorlaryny
bos is kadasynda isleyar diyip hasap edip bolar. Togy oOlceyji tranformatorlar
ampermetrleri we 6lgeyji abzallaryn tok katuskalaryny birikdirmek {i¢in ulanylyarlar
(105-nji b surat).
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Surat — 105. NapryaZeniyénin we togun ol¢eyji transformatorlary

Bu katuskalaryn gaty az garsylyklary bar, sonun ii¢in togunn tranformatorlary
gysga utgasma kadasynda isleyiarler diyip bolar. Tranformatoryn 6zeninde jemleyji
magnit akymy birinji we ikilenji sarymlar tarapyndan doredilydn magnit akymlarynyn
tapawudyna dendir. Toguii tranformatorynyti kadaly is yagdaylarynda ol uly dél. Yone
ikilenji sarymyn zynjyrynynl ayrylmagy bilen Ozende magnit akymlarynyn
tapawudyndan gaty yokary bolan difie birinji sarymyfi magnit akymy bolar. Ozende
yitgiler ¢alt yokarlanar, transformator gyzar we hatardan ¢ykar. Mundan basga-da,
ayrylan ikilenji sarymyn uglarynda operatoryn isi licin howply bolan uly EHG peyda
bolar. Sonun ii¢in togun tranformatoryny ona olceyji abzal birikdirmezden shema
birikdirmek bolmayar. Hyzmat edyidn adamlaryn howpsuzlygyny yokarlandyrmak
tcin 6lgeyji transformatoryn kozuhy gowy yere birikdirilen bolmaly.

5. Kebsirleyis transformatorlary.

Kebsirleyji abzallary iymitlendiriji ¢esmelere yorite talaplar bildirilyar: berilen
kuwwatda olar yiikde uly toklar déretmeli, sonunt yaly-da yiikiiti garsylygynyn birden
iytgemegi kebsirleyis togunyn ululygyna gaty tésir etmeli dal.

Uly toklarda gaty bir uly bolmadyk napryazeniyeler dine kebsirleyis
kontaktynda effektiw yylylygy cykaryjylygy iipjin etmén, eysem uly elektrogecirijiligi
bolan metall gurluslarynn arasynda isleydn kebsirleyjinii hem howpsuzlygyny iipjin
edydr.

Seredilen talaplara baglylykda kebsirleyis transformatorlary 220 W-dan380 W-
ta cenli bolan napryazeniyanyin 60-70 W-ta cenli peseldilmegini {ipjin edyérler.
Munun yaly napryazeniya ikilenji sarymyn gysgyclarynda kebsirleyji transformatoryn
bos is kadasynda bolyar. Kebsirleyis prosesinde ol 60-70 W maksimal bahasyndan
nula yakyn bahalaryna ¢enli iytgép duryar.

Kebsirlemede yiize ¢ykyan elektriki duganyn garsylygy kabsirleyjiniii elinin
silysmegi bilen lytgeydr. Eger transformatoryn ikilenji sarymynyn gysgyclarynda
napryazeniya iiytgewsiz saklanylyan bolsady, onda zynjyrda togun birden iliytgemegi
bolup bilerdi we yylylygyn ¢ykarylmagyny sazlamak miimkin bolmazdy. Sonun iigin,
kebsirleyji transformatorlar duganyn garsylygynyn birden {iytgemegi bilen zynjyrynyn
togy azajyk ulalar yaly, yylylygyin mukdaryny kesgitleydn 1> R bolsa talap edilyin
derejede durar yaly gurnalyar.
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Omun kanuna layyklykda garsylygyn birden kicelmegi we toguil azajyk
ulalmagy bilen duganyn napryazeniyesi kigelydr. Kebsirleyji transformatoryn dik
azalyan dasky hasiyetnamasy bar.
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Surat — 106. Kebsirleyis transformatorynyn dasky hisiyetnamasy

Kebsirleyis transformatory eclektrodyn kebsirleme sepine degen yagdayynda
yiize ¢ykyan gysga utgasmalara ¢ydamlydyr. Dasky hisiyetnamasynda gorniisi yaly
gysga utgasma togy ¢ékli (surat - 106). Transformatoryi ikilenji sarymy bu togun uzak
wagt akmagyna hasaplanylyar.

Iymitlendiriji  setin hemiselik  napryazeniyesinde  togun  azajyk
yokarlanmagynda, ¢ykys napryazZeniyasynyn c¢alt kicelmegini dine transformatoryn
sarymlarynda igki napryazeniyénin diisiirilmegi (padeniye wnutrennego napryazeniye)
bilen amala asyryp bolar. Munuinl {icin sarymlaryn garsylyklaryny yokarlandyrmak
zerurdyr.

Kebsirleyis transformatorlaryny uly we sazlanylyan garsylykly sarymlar bilen
vasayarlar. Sonda gecirijilerin aktiw garsylygyny dél-de, sarymlaryn yylylygy
yayradyjy induktiw garsylygyny ulaldyarlar, ¢iinki aktiw garsylygyn ulaldylmagy
energiyanyn yitgilerinin yokarlanmagyna we transformatoryn gyzmagyna getirip biler.

Sarymlarynn  yylylygy Vayradyjy induktiw garsylygyny ulaltmak {i¢in
transformatoryn Ozenine yayrayjy akymy yokarlandyryan suntlayjy magnitge¢iriji
sterzen gosulyar.

Sarymlaryn yylylygy yayradyjy induktiw garsylygyny ulaltmak {cin basga
usullar hem ulanylyp biler.
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TEMA Ne 9: HEMISELIK TOGUN ELEKTRIK MASYNLARY
5.9.1.Hemiselik togun elektrik masynlary barada umumy diisiinje

1. Hemiselik togun elektrik masynlarynyn gurlusy. Elektrik masynlaryn

owriilip bilijiligi.

Elektrik masynlary mehaniki energiyany elektrik energiya ya-da tersine elektrik
energiyany mehaniki energiya oOwiirmek ii¢in niyetlenendir. Basgada elektrik
masynlary elektrik energiyanyn bir gorniisini basga bir gorniisli elektrik energiya
owiirmekde hem ulanylyar. Elektrik masynlaryn isleyis prinsipi elektrik toklaryn we
magnit meydanlaryn 6zara tisirini kesgitleyén elektromagnit induksiya kanunlaryna
esaslanandyr.

Elektrik masynlaryn gorniisleri:

1. Generatorlar - mehaniki energiyany elektrik energiya 6wriiji masynlar.

2. Elektrik dwigateller - elektrik energiyany mehaniki energiya 6wriiji masynlar.
3.Transformatorlar-belli bir napryazenyaly iytgeydn ya-da yrgyldylytogy sol
yvygylykdaky basga bir liytgeydn tok napryaZenyasyna owiirmek {ii¢in niyetlenen
gurluslar.

4. Yoriite elektrik masynlar —elektromasyn owriijiler, elektomasyn giiyglendirijiler,
selsinler we beyleki yoriite masynlar.

Elektrik masynlaryny generator ya-da elektrodwigatel hokiiminde ulanmak
bolar. Elektrik magynlarynyn energiyany owiirmekde ugruny iiytgetme héasiyetine
gornlisini basga bir gorniisine Owiirmekde hem ulanmak bolar (uytgeydin togun
yygylygyny we fazalarynyn sanyny, hemigelik togun napryazeniyasyny). Bu gorniisli

Elektrik masynlary ulanylyan yerinin togunyn gorniislerine layyklarda
hemiselik we {iytgeyan tok masynlaryna boliinyérler.

Elektrik masynlaryn éwriilme ukyby bardyr, yagny sol bir elektrik magyn hem
generator, hem-de elektrik dwigatel bolup hyzmat edip biler. Sonun iigin elektrik
magynlaryn gurlusy owrenilende generatoryin hem-da dwigatelin gurlusyny bir zat
hokiiminde seredip bolar.

Hemiselik tok generatorlary esasan dort bolekden duryar:

- stator, yakor, kollektor, ¢otkalar.

Generatorlaryn gurlusy asakdaky suratda gorkezilen (surat 107).

>
(70 A
A "\_ e

Surat-107. Elektrik masynynyn esasy bolekleri.
1-wal; 2-sarym; 3-kollektor; 4-esasy polyus; 5-gosmaca polyus; 6- stator (korpus,
stanina)
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Stator bolup i¢ine polyuslar (surat-108) berkidilen korpus hyzmat edyar.
Generatoryn korpusy dinamopolatdan(dinamo-effekt- 6ziinde magnit meydanyny
oyarmak we saklamak hésiyetli), polyuslar bolsa transformator poladynyn listlerinden
yasalan. Polyuslaryna izolirlenen mis gecirijiler saralan. Stator generatoryn hereket
etmeyén bolegi hasaplanylyar. I

Surat-108.Statoryn polyusynyn gurlusy
1- berkidiji bolt; 2-polyusyii 6zeni; 3-polyusyn ujy; 4-oyaryjy sarym; 5-stator

Rotor generatorynn aylanyan bolegi bolup duryar. Rotor haysy hem bolsa bir
mehaniki energiyanyn c¢esmesinii  komegi bilen aylandyrylyar. Masynlaryi
generatorlarynyn rotary dwigatelden herekete getirilyar.Rotor bir wala berkidilen
yakordan we kollektorlardan duryar. Yakor, pazalarynda (oytailarynda) sarymyii
sargylary Verlesdirilen 6zenden duryar.Yakoryi Ozeni statoryfi magnit meydanyny
giiyclendirmek tiigin hem hyzmat edyar. Ol wihr toklarynynn emele gelmegini
peseltmek maksady bilen 0,5mm golay galyilykdaky transformator poladynyn
listlerinden yasalyar. Ozeni sowatmak maksady bilen akyan howanyi gecmegi iigin
onuit 6ziinde yoriite kanallar goz oniine tutulan. Yakory sarymlary izolirlenen mis
gecirijilerden tayyarlanan we olaryn uglary kollektor plastinalaryna birikdirilen.

Kollektor biri-birinden izolirlenen mis plastinalardan ybaratdyr. Kollektoryn
icinden hem sowadyjy howanyn ge¢mek miimkingiligi bardyr.

Cotkalar mis grafit kiilkesinden gysylyp tayyarlanan (surat - 109). Cotkalar
yorite saklayjy gurluslarda oturdulyp, kollektora pruzinler bilen {istiinden gysdyrylyar.
Cotkalaryn tistinden tok almak ti¢in olara gecirijiler birikdirilyér.

Surat-109.Elektrik masynlaryi ¢otkalary.
1-cotkalar;2-saklayjy prujin

2. Hemiselik toguii masynlarynyi is prinsipi.Yakoryi sarymy barada diisiinje.
Kollektor we onun niyetlenilisi.
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Elektrik masynlarynyni isleyis prinsipleri elektromagnit induksiyasynyn we
elektromagnit giiy¢leriniii kanunlaryny ulanmaklyga esaslanandyr. Eger hemiselik ya-
da elektromagnit polyuslarynynn magnit meydanynda gegirijini yerlesdirsek we haysy
hem bolsa bir F; giiyjin tdsiri bilen ony magnit akymyna perpendikulyar hereket
etdirsek, onda gegirijide elektrohereketlendiriji giiye (E) emele geler (surat-110).
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Surat-110. Yénekey elektrik masynynyii isleyis prinsipi

Magnit meydanynda perpendikulyar hereket etdiriliyin bir gegirijide emele
gelyén elektrohereketlendiriji gliye (E,...)asakdaky gorntisde kesgitlenilyér

Eg...=Blv ,

bu yerdeE,...- bir gecirjide induktirlegng'/éin EHG, V;B — magnit induksiya, TI;
| — gecirjinin aktiw uzynlygy, m;v — gecirjinin goni tizligi, m/sek.

Durmusda ulanylyan generatorlarda goni v hereket dil-de aylaw hereketi
ulanylyar. Bu yagdayda EHG-11 yiize ¢ykmagyny asakdaky gorniisde getirmek bolar:

E=c®n
alrD

bu yerdeS-60 ~ © — generatoryi gurlus hemiseligi.

Hemiselik tok generatorynyn elektrohereketlendiriji giiyji statoryn magnit
akymyna we rotaryn aylaw sanyna (aylaw tizligine) goni baglydyr. Ondan
basgada generatoryn gurlusyna hem baglydyr.

3. Yakoryii reaksiyasy. Kommutasiya we ony gowulasdyrmagyii usullary.

Gosmaca polyuslar.

Yakoryn magnit meydanynyn statoryii magnit meydanyna tisirine yakoryii
reaksiyasy diyilyar.

Generatorlaryin agramlykda, yagny dasky zynjyra birikdirilen yagdayyndaky
isinde yakoryn sarymyndan akyan tok magnit meydanyny emele getiryar (surat -
111).Masynynn jemleyji magnit meydany®gwe @Dy, magnit akymlarynyn her
nokadyny geometriki gosmak arkaly alynan.Hacanda yakor aylanyp polyuslaryn
asagyndan ¢ykanda, stator bilen yakoryn magnit meydanlary bir ugura tarap goniikyar
we netijede masynyn magnit meydanlary giiyclenydr. Emma yakoryn aylanyp
polyuslarynl asagyna giryan tarapynda magnit akymlar ®gwe @y, biri-birine ters
goniikdirilendir we bu tarapda masynyil magnit meydany peselyér.
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Surat-111. Yakoryii reaksiyasy.
a) — statoryn magnit meydany (®s.);0) - yakoryi magnit meydany (®y,y);
¢) - agramlykda isleyin generatoryn jemleyji magnit meydany

111-nji ¢ suratda gorkezilen generatoryi statorynyn we yakorynyn
ortasyndanmagnit akymyna  perpendikulyargecyan neytral liniya ab
yakorynreaksiyasynyn tdsiri bilen yakoryn aylanyan ugruna o burg bilen 6wriler.

Merkezi ¢yzygyn siiysmegi asakdaky yaramaz tasirli netijelere getiryar:

- generatoryn E peselmegi;

- kollektor bilen ¢otkalaryn arasynda tiggunyn emele gelmegi;

- yakoryi sarymynyi gyzmagy.

Generatoryn Epeselmegi cotkalaryn oturdylan yerinin neytralliniya bilen gabat
gelmezligi netijesinde yiize ¢ykyar. Basgaca aydylanda yakoryn sarymynda heniz tok
barka kollektor ¢cotkadan ayrylyar.

Yakoryi reaksiyasyny aradan ayyrmagyi bir usuly ¢otkalaryi oturdylyan yerini
yakoryn reaksiyasynyn ugruna den bolan a burga siiysiirmekdir. Bu yerde bir zady
bellemeli, yakoryfli magnit meydany onuii sarymyndan akyan tok bilen emele
getirilyan bolsa, onda yakoryn reaksiyasynyn ululygy generatoryini agramlygyna
baglydyr we agramlygyn liytgemegi bilen yakoryn reaksiyasynyn ululygy hem iiytgér.

Kuwwaty uly bolmadyk (3 kWtgenli) generatorlarda yakoryn reaksiyasyny
azaltmak {i¢in yoriite niyetlenen gésmaga gurluslar ulanylmayar.

Belli bir derejede hemiselik agramlyklarda isleyan kuwwatly stasionar
generatorlarda yakoryn yaramaz tésirini aradan ayyrmak ii¢in  ¢otkalar neytral
liniyalaryn siiysyén birguna den bolan burg bilen siiysiirilip goyulyar.

Ugyan apparatlarda ulanylyan generatorlar iiytgeydn agramlylyklarda
isleyandigi ticin neytral liniyany hemiselik saklamak miimkin déldir. Sonun iigin,
yakoryn reaksiyasynyn yaramaz tésirini aradan ayyrmak maksady bilen statorda
gosmaca (kompensirleyji) polyuslar Wy oturdylyar. Esasy polyuslara garanyida
gosmaca polyuslar kici gowriimde yasalyar, polyuslara saralyan diametri boyunca
belli bir derejede inge bolan sarymlar agramlyga yzygider birikdirilyar.

Gosmacga polyuslar statorda kompensirleyji magnit akym ®yyakoryil magnit
akymyna @y, garsylykly bolar yaly oturdylyar (surat - 112). Magnit akymlar ®y
we®dy, ululyklary boyunga dendir.
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Surat-112.Gosmaca polyuslaryn komegi bilen yakoryn reaksiyasyny ayyrmak

Mysal {i¢in, agramlygyn yokarlanmagy bilen, yakoryn togy we onun emele
getirydn magnit akymy®y,x hem yokarlanyar, sol bir wagtda gosmaca polyuslarda
hem garsylyly ugrukdyrylan kompensirleyji magnit akymy ®,emele gelyér.

Seylelikde generatorlarda oturdylan gosmacga polyuslar yakoryn reaksiyasyny
yaramaz tisirini peseltyar.Yerine yetirydn isinifi peydalydygyna garamazdan, gosmagca
polyuslar gysga utgasma togunyn has yokary bolmagyna sebdp bolup biler. Gysga
utgasma kadasynda gosmaca polyuslaryn sarymyndan tok akyar, bu tok statoryn
magnitlesmegini, ol hem galyndy magnit induksiyasynyn induktirlenydn
elektrohereketlendiriji giiyjinin (E) yokary bolmagyna sebip bolyar.

Kommutasiya togy diyilip seksiyalaryn bir parallel sahadan beyleki saha
gecmegine hem-de bu yagdayda onda toguil ugrunyn iiytgemegine aydylyar.

Hemiselik tok elektrik masynyn yakory aylananda kollektor plastinalar gezekli-
gezegine ¢otka bilen galtagyarlar we belli bir wagt pursatynda seksiya ya-da birnige
seksiyalar ¢otka galtagyar. Kollektor plastinalary bilen ¢otkalarynn arasynda gecis
garsylygy ordn az bolanlygy licin bu gysga utgasma golay bir hadysadyr.

Asakdaky suratda yonekey parallel sarymyn seksiyasygorkezilen (surat - 113).

Bu seksiyadan bir parallel sahanyn togy akyar:

iy’ak= I/Za,

il

Surat-113. Sarymlaryn kommutirlenyin seksiyasiyalary
Yakor aylananda onuii sarymlary we kollektor hereketsiz cotka gérd sagdan
cepe aylanyar. Kommutasiyanynl baslangyjyna gabat gelydn pursatdagotka sarymyn
her birinden parallel sahalaryn togy gecyén iki sany geciriji birikdirilen kollektor
plastinasy 1 bilen galtagyar. Seylelikde, kollektor plastinasynyn hem-de c¢otkanyn
stinden iki parallel sahalarynn toklarynyn jemine (2iy,) defi bolan tok akyar.

i)
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Gorkezilen seksiyada tok bir parallel sahanyn toguna dendir we bu pursatda tok sagat
strelkasynyn ugrunyn tersine goniikdirilendir.

Yakoryit mundan sonky aylanmasynda cotka gorkezilen seksiyany utgasdyryp,
kollektor plastinalary 1 we 2 bilen galtasar (surat-113 b). Belli bir wagt pursadyndan
soni ¢otka dolulygyna beyleki kollektor plastinasyna 2 geger we tok bu seksiyada
ugruny ters tarapa lytgeder (surat-113 ¢). Seksiyanyn gec¢is wagtyna kommutasiya
cenli iiytgeydr. Seksiyada toguil iiytgemegi, onda belli bir ululykly 06zlinden
induktirlenme EHG emele getirydr. Mundan basgada, Oziinden induktirlenme
hadysasy birbada &hli seksiyalarda yiize ¢ykyandygy sebépli 6zara induksiya EHG
hem yiize ¢ykaryar.

Oziinden induktirlenmidft we ©6zara induksiyan elektrohereketlendiriji
giiyclerinereaktiv EHG (e,) diyilydr. Reaktiw EHG (g;) togun ugruny iiytgetmegine
pasgel berydr wecgotkanyn galtasyan yerinde togun dykyzlygynyi deiiligini bozyar. Bu
bolsa u¢gunyn emele gelmeginin esasy sebébi hasaplanylyar. Uggunyi emele gelmegi
esasan seksiyanyn ¢otka galtagyan yerinini ayrylyan pursadynda has kép duyulyar.

Togun asa dykyzlygy cotka bilen kollektoryn arasynda potensiyallaryn
tapawudy bar bolan yagdayynda egri (myroBoii) razryadyn emele gelmegine getiryar
we ol cotka bile kollektoryn arasyndaky yuka howa gatlagyny ionlasdyryp razryadyn
has yokarlanmagyna getiryar. Egri (myrosoii) razryadyn garsylykly polyusly cotka
gecip kollektorda aylanyan yalny emele getirip, onun zayalanmagyna getiryr.

Cotkalarda ucgunyn emele gelmegi birnage basga sebdplere gord hem yiize
cykyp biler: kollektoryn istinini tekizliginin yaramazlygy; cotkalaryn degmegi;
kollektoryn iistiiniii hapalanmagy; ona ¢yg (suw) degmegi we s.m. Sotkalaryn azajyk
hem uggunlamagy yaramaz hisiyetdir, bu c¢otkalaryin we kollektoryn yitgisini
kopeltyar hem-de ¢otka bilen kollektoryn arasyndaky gegis garsylygyn yokarlanmagy
netijesinde olarynl gyzmagyna getiryar.

Kommutasiyany gowulagdyrmagynn netijeli usuly reaktiw EHG tasirini
yatyrmak bolup duryar. Munui {icin kommutirlenyén seksiyanyn aktiw taraplarynyn
golayynda dasky magnit meydanyny emele getirmek gerekdir. Bu yagdayda seksiyada
aylanma netijesinde emele gelyan EHG (e,) reaktiw EHG den we garsylykly bolmaly,
yagny e,=-€,. Bu dasky magnit meydany emele getirmek iigin esasy polyuslaryn
arasynda gosmaca polyuslar (Nx we Sy) oturdylyar.

Eger generatoryn yakory sagat ugruna aylanyan bolsa, onda yakoryii sarymynda
EHG induktirlener we dasky zynjyra birikdirilen yagdayynda tok akar. Gegirijilerde
EHG we togun ugry gabat geler. 114-nji suratda seksiyanyi 1 we 2 sarymlary ayratyn
gorkezilen. Kommutirlenyan seksiyada reaktiw EHG (e,) 1 we 2 gegirijilerddki togun
liytgemeginin tersine ugrukdyrylan bolup toguil ugrunyn iiytgemegine pasgel berer.
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Surat-114.Hemiselik tok generatorlarynda gosmaca polyuslaryn oturdylysywe
meydanlarynyn yerlesisi

Reaktiw EHG yatyrmak ii¢in 1 we 2 gegirijilerde, gosmaca polyuslaryn (Ny we
Sx) komegi bilen aylanma EHG (e,) emele getirilyar.

Seylelikde, generatorda gosmacga polyuslar rotaryn aylanyan ugrunda 6niindéki
esasy polyusyn polyusy bilen gabat gelmeli.

Elektrodwigatellerde bolsa gosmaga polyuslar rotaryn aylanyan ugrunda gegen
esasy polyus bilen gabat gelmeli.

Gosmaga polyuslarynn  oyaryjy sarymlary, reaktiw EHG -ni ahli
agramlyklardahem yatyrmaga miimkingilik berer yaly yakoryn sarymyna yzygider
birikdirilydr. Bu maksat bilen hem, gosmaca polyuslaryit magnit zynjyry doygun
déldir, yagny yakor bilen gosmaga polyuslarynn arasyndaky howa ginisligi belli bir
derejede gindir, bu bolsa magnit akymyny peseldip gosmaca polyusyin magnitden
doygunlagsmagyna miimkingilik bermeyar.

Reaktiw EHG-nin yakoryi toguna gabat gelydndigi (proporsionallygy) {igin, ol
elektrik magynyn nahili agramlykda bolyandygyna garamazdan, hatda aylanma EHG
(e,) agramlyk toga den bolan yagdayynda hem, reaktiw EHG (e;) basyp yatyryar. Bu
sebdpden hem, magnit meydany kommutasiya bolekde yakoryn toguna baglylykda
iytgemeli.

5.9.2. Hemiselik togun generatorlary
1.0zbasdak oyandyryjyly hemiselik toguii generatory.
Hemiselik tok generatorlarynn yakorynyn sarymynda EHG-1 induktirlemek {icin

gerekli magnit meydanyny hemiselik magnitli ya-da elektromagnitli stator emele
getiryidr.Hemiselik tok generatoryi gurlusy 115-nji suratda gorkezilen.

Surat-115. Hemiselik tok elektrik masynynyn gurlusy.
1-kollektor; 2-¢otkalar; 3-yakor; 4-esasy polyus; 5-oyaryjy sarym; 6-stator;
7-podsipnikli sit;8-wentilyator; 9-yakoryn sarymy
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Statorynyfi magnit meydanynyn emele getirilisi boyunga hemiselik tok
generatorlary asakdakylara boliinyérler:

- magnitoelektrik generatorlar;

- 6zbasdak oyandyryjy sarymly generatorlar;

- 0zlinden oyandyryjy sarymly generatorlar.

Magnitoelektrik generatorlar.

Statorynyii magnit meydany hemiselik magnitin komegi bilen emele getirilyén
generatorlar magnitoelektrik generatorlar diylip atlandyrylyar (surat-116). Bu gorniisli
generatorlar pes kuwwatly yorite niyetlenen masynlar hokiiminde ulanylyar. Statoryn
magnitakymyhemiselik (®=const)bolandygy sebapli bu magynlarda EHG-in
denilemesi asakdaky gorniisde bolar:

E=c®n=kn
Magnitoelektrik generatorlaryin EHG-1 rotarynn aylanma tizligine goni baglydyr
(proporsionaldyr). Ugarlarda magnitoelektrik generatorlarawiadwigatelin rotorynyn
aylanma tizligini 6lcemek uc¢in tahogenerator hokiiminde ulanylyar.

.

) Surat-116. Magnitoelektrik generatorlaryi shemasy
Ozbasdak oyandyryjy sarymly generatorlar. Esasan has giiisleyin ulanysa
eye bolan generator statory elektromagnitli generatorlardyr (surat - 117). Statoryn

------

Generatorlaryl oyaryjy sarymlaryny iymitlendirmegii birndg¢e usullary
ulanylyar. Ozbasdak oyaryjy sarymly generatorlarda oyaryjy sarym basga bir tok
cesmesinden iymitlendirilydr (akkumulyator batareyasy ya-da basga hemiselik tok
generatory). — Z+

+& -
Surat-117. Ozbasdak oyaryjy sarymly generatoryi shemasy

Oyaryjy saryma yzygider yagdayda reostat birikdirilyédr. Reostatyn komegi bilen
oyaryjy sarymyil toguny we onuil netijesinde statoryil magnit akymyny iiytgetmek
bolar. Bu bolsa yakoryn sarymynda induktirlenyin EHG-1 {liytgetmédge miimkingilik
beryar.

Ozbasdak oyaryjy sarymly generatorlaryi kemgiligi - olarda gosmagca
iymitlendiriji ¢esmesinin ulanmagyn gerek bolmagydyr.

2. Oziinden oyandyryjyly generatorlar. Hemiselik togui generatorynyi
oziinden oyandyrylmasy.

Bu generatorlarda oyaryjy sarymlar generatoryn Oziinii Ondiiren togundan
iymitlendirilyar. Bellik: bu yagdayda, eger yakoryn sarymlarynda heniz EHG emele
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gelmedik bolsa oyaryjy sarymda tok bolmaz. Beyleki tarapdan bolsa oyaryjy sarymda
tok bolmasa yakorda EHG emele gelmez. Munun {icin, 0ziinden oyaryjy sarymly
generatorlarda oyaryjy sarymyin togy statoryil galyndy magnit meydanynyn komegi
bilen yiize ¢ykyar. Yakoryn galyndy magnit meydanynda aylanmagy bilen onufi
sarymlarynda uly bolmadyk EHG (1-3V) emele gelyar. Emele gelen EHG-in hasabyna
oyaryjy sarymda oyaryjy tok (l,;) akyp baslayar.

Bu yagdayda statoryn magnit akymy yokarlanyar, onun netijesinde generatoryi
EHG hem yokarlanyar, ol bolsa oyaryjy sarymyi toguny yokarlandyryar. Oyaryjy tok
hem 06z gezeginde generatoryn EHG-ni yokarlandyryar. Generatoryn EHG-siniil
yokarlanmagy statoryn magnit doygunlygyna yetyincd dowam eder. EHG-iii ondan
soniky yokarlanmasy yakoryn aylanma tizligine baglydyr.

Birikdirilis usuluna baglylykda oOzlinden oyaryjy sarymly generatorlar ii¢
gorniise boliinyarler:

1. Yzygider oyaryjy sarymly generatorlar (serisnyye) (surat - 118). Bu
generatorlarda oyaryjy sarym dasky zynjyra yzygider birikdirilyar.

=
I L

Surat-118. Yzygider oyaryjy sarymly generatoryn shemasy

2. Parallel oyaryjy sarymly generatorlar (suntowyye) (surat-119). Bu
generatorlarda oyaryjy sarym dasky zynjyra parallel birikdirilyar.
- g+

’rzj_
Surat-119. Parallel oyaryjy sarymly generatoryn shemasy

3. Garysyk oyaryjy sarymly generatorlar (kompautnyye) (surat-120). Bu
generatorlarda iki sany oyaryjy sarym bolup olaryn biri dasky zynjyra yzygider
beylekisi bolsa parallel birikdirilyar.

3(6) ¢
I L

Surat-120. Garysyk oyaryjy sarymly generatoryii shemasy

B+
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Ucarlarda esasy hemiselik tok c¢esmesi bolup parallel oyaryjy sarymly
generatorlar gitisleyin ulanysa eye boldylar.

3.Hemiselik togun generatorlarynyn energiyasynyn yitgisi we peydaly tisir
koeffisenti.

Hemiselik toguii masynlarynda {i¢ gorniisli yitgiler doreyar:

1. Magynyn yakory magnit meydanynda aylananda yiize ¢ykyan energiyanyn
polatdaky magnit yitgileri. Olar gisterezise we wihr toklaryna bolan yitgilerden ybarat
bolup duryir.

2. Yakor aylananda onuii polady iizniksiz Vagdayda magnitlesyar.
Magnitlesmidge sarp edilydn we yylylyga owriilydn kuwwat,gisterezise bolan
yitgilerin kuwwaty diyilip atlandyrylyar.

Sol bir wagtda yakor magnit meydanynda aylananda polatda wihr toklary
induktirlenyarler, olar hem onunl gyzmagyna getiryarler.

Yakoryi mis sarymlaryny gyzdyrmaga we olar boyunga akyan toklar bilen ony
oyarmaga gidyin kuwwadyn yitgileri.

3. Siirtiilmanin hasabyna bolyan yitgiler (podsipniklerde, aylanyan boliimlerii
howa bilen siirtiilmesine we ¢otgalaryn kollektora bolan siirtiilmesine).

Gisterezise we wihr toklaryna bolan yitgileri yapmaga sarp edilydn kuwwat
poladyn agramyna, magnitlesméniii yygylygyna f = pn/ 60 we maksimal induksiya B
baglydyr.

Yakoryn mis sarymlarynyii gyzmagyna we ony oyarmaga gidydn kuwwadyii
yitgilerini yapmaga sarp edilydn kuwwat asakdaky detilemeler bilen kesgitlenyar:

a) parallel oyaryjy sarymly masynlar iigin:

Pm = I2y’ak r-yak'l' U onar

b) yzygider oyaryjy sarymly masynlar ii¢in:

Pm = |2y’ak (Fyak + Tiyar)
¢) garysyk oyaryjy sarymly masynlar ii¢in:

I:)m = Izyak (ryak+ rjyar) +U onar
Gosmaca polyuslar bar bolsa olaryn sarymlarynyn garsylyklary yakoryn
sarymynyi garsylygyna gosulyar.
Siirtiilménin hasabyna bolyan yitgiler difie masynyn aylanma tizligine baglydyr
we bu tizligin yokarlanmagy bilen ulalyar.
Masynyn peydaly tdsir koeffisiyenti diyilip peydaly kuwwatyn P, doly
kuwwada P; bolan gatnasygyna aydylyar. Seylelikde, PTK:

n = (P,/Py) 100 %

Masyn generator kadasynda isldninde peydaly kuwwat doly kuwwatdan
generatordaky yitgilerin hasabyna kigidir, PTK bolsa:

N=U1/UIl+Pgut+ Ppolat + Pmis )100 %
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5.9.3.Hemiselik togun dwigatelleri

1. Ozbasdak we parallel oyandyryjyly hemiselik toguii dwigatelleri. Aylaw
momenti. Dwigatelin walyndaky aylaw we peydaly momentleriniii arasyndaky
baglanysyk.

Hemiselik tok elektrik dwigatellerin is prinsipi tokly geg¢irijinini elektrik
meydanyndan iteklenme hadysasyna esaslanandyr (surat - 121).

Surat-121. Hemiselik tok elektrodwigatelin isleyisi

Eger magnit meydanyna yerlesdirilen sarymdan tok akyan bolsa, onda onunt aa’
we bb’ igjen taraplaryna sag elin diizglinine gabat gelyén itekleyji elektomegnit giiyc F
tasir edyar.

Bu yagdayda itekleyji giiyc sarymy sagat ugruna owiirydn aylanma momenti
(May.) emele getiryér. Sarymyn neytral ¢yzykdan gegmegi bilen itekleyji giiyjini ugry
sarymyi aa’” we bb’ igjen taraplarynda ters tarapa iiytgdr we sol bir tisir igjent taraplary
calysyp gaytalanar. Neytral ¢yzygy gegmegi bilen togynl sarymda akyan ugry iiytgar,
ona baglylykda itekley;ji giiyjint hem ugry liytgiar we sarym iizniksiz aylanar.

Hemiselik tok elektrik dwigatelleri asakdaky boleklerden duryar:

1. Stator — magnit meydanyny emele getiryir;

2. Yakor — sarymyndan toguii akmagy netijesinde aylanma momenti emele getiryén
itekleyji giiyc emele gelyér.

3. Kollektorlar we ¢otkalar — elektrik togynyn sarymlara barmagyny iipjin edyar.

Seylelikde hemiselik tok elektrodwigateller hem hemiselik tok generatorlaryiky
yaly birmenzes gurluslardan duryar. Elektrodwigatellerin we generatorlaryn
gurluslarynyn birmenzesligi sol bir gurlusly elektrik masynynyin hem generator hem-
de elektrodwigatel bolup isldp biljekdigini aiilatyar. Bu menizeslik hisiyete elektrik

Elektrodwigatelleri oyarmak hemiselik magnit ya-da elektromagnitler bilen
yerine yetirilyar.Hemiselik magnitli dwigatellere basgaga magnitoelektrik dwigateller

Elektrodwigatellerin ~ elektromagnit oyaryjy sarymlary hem yakoryn
sarymlaryny iymitlendiryidn ¢esmelerden iymitlendirilyér.

Bu dwigateller oyaryjy sarymlarynynl iymitlendirilis usullary boyunga {i¢
gorniise boliinyarler:

- parallel oyaryjy sarymly elektrodwigateller (sunt);

- yzigider oyaryjy sarymly elektrodwigateller (Seris);

- garysyk oyaryjy sarymly elektrodwigateller (kompaunt).
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Parallel oyaryjy sarymly elektrodwigatellerde oyaryjy sarymlaryn zynjyry
yakoryn sarymlarynyil zynjyry yaly setin hemiselik napryazeniyesine birikdirilendir.
Oyaryjy sarymlarynl zynjyry ayratyn hemiselik toguil c¢esmesinden iymitlendirip
bolyar (6zbasdak oyandyryjyly). Iki yagdayda hem oyandyryjy tok yakoryn toguna
bagly daldir.

Parallel oyaryjy sarymly elektrodwigateller diyilip oyaryjy sarymy
yakoryn sarymyna parallel birikdirilen elektrodwigatellere aydylyar.

Bir gecirijili sete birikdirilenparallel oyaryjy sarymly elektrodwigatelin
prinsipial shemasy (surat-122):

+ I Lok -

|—‘—> —Ll

Surat-122. Parallel oyaryjy sarymly elektrodwigatellerin birikdirilisi.

Elektrodwigatele baryan tok (lgy) iki sany saha - yakoryn togyna (ly,) we
oyaryjy toga (l,y,) bolinyédr. Bu yagdayda oyaryjy tok (l,5) elektrodwigatele berilydn
nominal togyn 2-5% tutyar we kuwwatly oyaryjy magnit akymyny emele getirmek
licin oyaryjy sarymyn sarym sany kop bolmalydyr. Inge simlerden saralan kop sanly
sarymyi bolmagy parallel oyaryjy sarymly elektrodwigatellerin ayratynlyklarynyn
biridir.

Parallel oyaryjy sarymly elektrodwigatellerin statorynyn magnit akymy yakoryn
togyna bagly déldir, yagny ol mehaniki agramlyga hem bagly dildir (sebédbi yakoryn
togy agramlyga baglydyr). Ahli elektrodwigatellerii aylanma momentleri
asakdakylara dendir:

Maﬂzk' I Yak
parallel oyaryjy sarymly elektrodwigatellerde @=constwe k@=const, onda:
May’F K-l Yak

Parallel oyaryjy sarymly elektrodwigatellerin aylanma momenti yakoryn
togunyn ululugyna gonii baglydyr (proporsionaldyr).

2. Ozbasdak we parallel oyandyryjyly hemiselik toguii dwigatellerinin

tizliginin sazlanylysy.

Yakoryn aylanma tizligini sazlamak diylip dwigatelifi waly hemiselik mehaniki
agramlykda (yagny, Mg=const) bolan yagdayynda yakoryin aylaw tizliginin
tytgedilmegine aydylyar.

Yakoryn aylanma tizligi 6ziinden sazlanma YVagdayynda iiytgeyir. Yone
Oziinden sazlanma yagdayynda yakoryn aylanma tizligi mehaniki agramlygyn
liytgemegi netijesinde tytgeyar, aylanma tizligi sazlamakda bolsa mehaniki agramlyk
hemiselik galyar. Mehaniki agramlygy hemiselik saklap aylaw tizligi tiytgetmekligi
0z-0ziinden sazlanma usulda yerine yetirip bolmaz.

Aylanma tizliginin formulasyna seredip tizligin bahalaryny kesgitlap bileris:
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cd
Yakoryit sarymynda yiize ¢ykyan napryaZenyanyn diismegi (l;,Ry.) Orin kigi
ululuk bolandygy {i¢in hasaba alynmasa hem bolar. Onda aylanma tizlik asakdaky
gorniisde bolar:

n

U
)

Seylelikde yakoryni aylanma tizligini elektrodwigatele berilyédn napryazenyany
ya-da statoryn magnit akymyny iiytgetmek arkaly sazlap bolar.

Yakorytt aylanma tizligini napryaZeniyany iytgetmek arkaly sazlamak {icin
elektrodwigatelit zynjyryna yzygiderli edilip reosatat birikdirmeli. Yéne bu usul
reosatatda belli bir derejede kuwwatyn yitirilyéandigi sebdpli maksada layyk déldir.

Yakoryi aylanma tizligini sazlamak statoryit magnit akymyny iiytgetmek arkaly
yerine yetirnek amatlydyr. Munun lcin elektrodwigatelin oyaryjy sarymyna baryan
tok liytgedilyar. Formulalara layyklykda rotaryn aylanma tizligi statoryn magnit
akymyna ters baglydyr.Aylanma tizligin tuytgemeginin fiziki manysyny asakdaky
gorniisde diistindirip bolar.

Hemiselik mehaniki agramlykda statoryn magnit akymy peseldildi diyelin.
Starorynt magnit akymynyn peselmegi garsylykly elektrohereketlendiriji giiyjin (Egar)
peselmegine we yakoryn togynyn (Iy.c) yokarlanmagyna getirer.

Bu yagdayda elektrodwigateliit asakdaky aiilatma bilen kesgitlenyan aylanma
momenti ndhili iiytgedilydr diyen sorag yiize ¢ykyar:

M ay'1=k DI, Yak

n

Bu anllatma gord hem statorynl magnit akymy hem-de yakoryn togy bilelikde
uytgeyir, yagny magnit akymy peseler, yakoryn togy bolsa yokarlanar. Bu ululuklaryn
haysy birinin has ¢alt iiytgeyandigini sanlary géyup seredilse has anyk bolar.

Mysal {cin, elektrodwigatele berilydn napryazeniya U=28 V, vyakoryn
sarymynyfi garsylygy Ryu=0,10m we statoryi magnit akymy we aylanma tizlik
garsylykly elektrohereketlendiriji giiy¢ Eg=26V den bolar yaly yagdayda,onda
yakoryn togy:

U-Egar1 _ 28-26 _ 2 _

Ligk1 = = =—=20A.
yak1 Ryak 01 01

Magnit akymy iki esse peseldildi diyeliii. Onda elektrohereketlendiriji giiyc hem
iki esse pese diiser Eg,2=13 V.

Indi yakoryi togy:
U-Eyr, 28-—-13 15

- =—=1504
Ryak 01 01

Ljqi2 =

Yokardaky mysala gord magnit akymynyii iki esse peseldilmegi yakoryii
togynynn 7,5 esse yokarlanmagyna getirydr. Netijede yakoryn aylanma momenti
yokarlanar we saklayjy momentden uly bolar. Elektrodwigatelin durnuklasan kadasy
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bozular, yagny aylanma tizlik yokarlanar, yakoryn togy, omla baglylykda aylanma
moment peselip yene-de saklayjy momente bilen denileser, yone indi baslangyg
tizlikden yokary aylaw tizlikde aylanar.

Seylelikde,statoryn  magnit akymynyn peseldilmegi, aylanma tizligin
yokarlanmagyna we tersine magnit akymynyn yokarlandyrylmagy aylaw tizliginini
peselmegine getiryar.

Yone statoryit magnit akymyny ¢iksiz yokarlandyrmak bolmayar, sebédbi onu
yokarlandyrylmagy hemiselik saklayjy momentde, elektrodwigatelin kuwwatynyi
giiyclenmegine getirer. Her bir elektrodwigatelin kuwwatynyn belli bir derejede
cdginii bellenendigi {i¢in aylaw tizligi sol kuwwat derejesine ¢enli yokarlandyrmak
bolar. Eger statoryn magnit akymy has peseldilse, elektrodwigatelinn kuwwat ¢dginden
gecip, onun durmagyna, kébir halatlarda bolsa yanmagyna getirer.

3. Yzygider we garysyk oyandyryjyly hemiselik togunn dwigatelleri.
Hemiselik togun dwigatellerinin isledilisi we rewersirlenisi. Hemiselik togun
dwigatellerinin energiyasynyn yitgisi we peydaly tisir koeffisenti.

Yzygider oyaryjy sarymly elektrodwigateller diyilip oyaryjy sarymlary yakoryi
sarymyna yzygider birikdirilen elektrodwigatellere aydylyar.

Yzygider oyaryjy sarymly elektrodwigatellerin sete bir gecirijili birikdirilisi
123-nji suratda getirilen:

+ ltfll —"{1 4 T
| — e
I OS

Surat-123. Yzygider oyaryjy sarymly elektrodwigatellerin birikdirilisi

Suratda gorntisi yaly elektrodwigatele baryan yakoryn togy (Iy.) oyaryjy toga
(logr) denidir. Sonuil ii¢in yzygider oyaryjy sarymlydwigatelleriil oyaryjy sarymlarynyi
sarym sanynyn az, yone belli bir derejede diametri yogyn simlerden saralmagy, olaryn
beyleki dwigatellerden esasy tapawydy bolup duryar.

Garysyk oyaryjy sarymly elektrodwigateller diylip iki - parallel we
yzygider oyaryjy sarymlary bolan dwigatellere aydylyar.

''''''

Garyyk oyaryjy sarymly elektrodwigatellerin sete birikdirilisi (surat-124):

- () M

Y
POS

Surat-124. Garysyk oyaryjy sarymly elektrodwigatellerin birikdirilisi

Bu dwigatellerin gurlusynda statorynn her polyusynda parallel (POS) hem-de
yzygider sargylar (YOS) oturdylan.
Garysyk oyaryjy sarymly elektrodwigatellerin statorynyi magnit akymy parallel
hem-de yzygider birikdirilen sarymlaryin magnit akymlarynyn toplumyndan duryar:
Ds1a1= DpostPyos
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Parallel birikdirilen oyaryjy sarymyil magnit akymy (@pgs)yakoryn togyna
bagly daldir, yzygider birikdirilen oyaryjy sarymyn magnit akymy(®yos) bolsa
yakoryn togyna goOnii baglydyr. Bu sebdpli garysyk oyaryjy sarymly
elektrodwigatellerin ~ hésiyeti  parallel we  yzygider oyaryjy  sarymly
elektrodwigatellerin aralygyndaky hésiyete eyedir.

Elektrodwigatelin aylanma wugrunyn iiytgedilmegine rewersirlemek
diyilyér.

Rotora tésir edyén itekleyji giiyjin tdsirinin ugury asakdakylara baglydyr:

- yakoryn togunyil ugruna;

- statoryn magnit akymynyn ugruna.

Itekleyji gliyjin tdsirinin ugruny, yagny yakoryn aylanma ugruny iiytgetmek
(rewersirlemek) t¢in, yakoryn togunyn ya-da statoryn magnit akymynyn ugry

iiytgedilyr. I/_J I/_%J
) €1
S

Suratl125. Hemiselik tok elektrodwigatelii aylaw ugruny iiytgetmek
(rewersirlemek)

Dwigatelin yakorynyn sarymynyn we magnit meydanynyn togyny birlikde
calysylanda aylanma ugury iiytgemez, yagny elektrodwigatel sol bir tarapa aylanar
(surat - 125).

Hemiselik togun dwigatellerininn energiyasynyn yitgisi we peydaly tasir
koeffisenti.

Hemiselik toguii masynlarynda ii¢ gorniisli yitgiler doreyar:

1. Masynyn yakory magnit meydanynda aylananda yiize ¢ykyan energiyanyn
polatdaky magnit yitgileri. Olar gisterezise we wihr toklaryna bolan yitgilerden ybarat
bolup duryir.

Yakor aylananda onufi polady iizniiksiz yagdayda magnitlesyir. Magnitlesméige
sarp edilydn we yylylyga owriilydn kuwwat,gisterezise bolan yitgilerin kuwwaty
diyilip atlandyrylyar.

Sol bir wagtda yakor magnit meydanynda aylananda polatda wihr toklary
induktirlenyérler, olar hem onun gyzmagyna getiryarler.

2. Yakoryh mis sarymlaryny gyzdyrmaga we olar boyunca akyan toklar bilen
ony oyarmaga gidyan kuwwadyn yitgileri.

3. Siirtiilménin hasabyna bolyan yitgiler (podsipniklerde, aylanyan boliimlerin
howa bilen siirtiilmesine we c¢otgalarynl kollektora bolan siirtiilmesine).

Gisterezise we wihr toklaryna bolan yitgileri yapmaga sarp edilydn kuwwat
poladyil agramyna, magnitlesménin yygylygyna f = pn/ 60 we maksimal induksiya B
baglydyr.

ROED
IQZ

ol
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Yakoryii mis sarymlarynyii gyzmagyna we ony oyarmaga gidyin kuwwadyti
yitgilerini yapmaga sarp edilydn kuwwat asakdaky detilemeler bilen kesgitlenyér:
a) parallel oyaryjy sarymly masynlar Gi¢in:

— 12
Pm =1 yak ryak+ U onar

b) yzygider oyaryjy sarymly magynlar tigin:

— 12
I:)m =1 yak (r)'fak+ rojfar)

C) garysyk oyaryjy sarymly masynlar {i¢in:

Pm = Izyak (ryak+ royar) +U onar

Gosmaca polyuslar bar bolsa olaryn sarymlarynyn garsylyklary yakoryn
sarymynyn garsylygyna gosulyar.

Stirtiilménin hasabyna bolyan yitgiler difie masynyn aylanma tizligine baglydyr
we bu tizligin yokarlanmagy bilen ulalyar.

Magynyn peydaly tdsir koeffisiyenti diyilip peydaly kuwwatyn P, doly
kuwwada P; bolan gatnasygyna aydylyar. Seylelikde, PTK:

Masyn dwigatel kadasynda isldninde peydaly kuwwat doly kuwwatdan
dwigateldéki yitgilerint hasabyna kicidir, PTK bolsa:

INow = (U | - (Psﬁrt + I:)polat"' I:)mis):l-00 % ) /U I;
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TEMA Ne 10: UYTGEYAN TOGUN ELEKTRIK MASYNLARY
5.10.1.Asinhron dwigatellerin gurlusy we onun rotory aylananda bolup gecyin
fiziki hadysalar

1. Aylanyan magnit meydany. Asinhron dwigatelin gurlusy.
Asinhron masynlaryn is prinsipi “Argo-Lensin diski” di}'/l? atlandyrylan hadysa
esaslanandyr (surat - 126).

N] 2

3]

3

Surat - 126. Asinhron masynlaryi is prinsipi

Bu hadysa asakdaky dorniisde diisiindirilyar.

Eger erkin oka (2) berkidilen mis diskin (1) 6niinde hemiselik magnitiin N we S
polyus taraplaryny oturtsak we hemiselik magnitin sapyndan (3) tutup aylamaga
baslasak, onda mis disk hem hem sol tarapa aylanyp baslar. Bu hemiselik magnit
aylananda onuil magnit meydanynyn mis diskde wihr (aylaw, towlanyan, burum)
toklaryny induktirleyidndigi bilen dustindirilydr. Magnit meydany bilen emele gelen
wihr toklary diski aylayan gliyji emele getirydr. Lensin kanunyna layyklykda &hli
induktirlenen toklar 6ziini emele getiren giiyje garsylykly ugrukdyrylandyr. Sonun
ticin wihr toklary hemiselik magnitin hereketini saklamaga calysyar, yone bu miimkin
bolmandygy tcin ol diski herekede getirip magnitin yzyndan aylayar. Bu yagdayda
diskin aylanma yygylygy hemiselik magnit meydanynyn aylanma yygylygyndan kici
bolar. Eger haysy hem bolsa bir sebdpler bilen diskin aylanma tizligi magnit
meydanynyin aylanma tizligine den bolsa onda olar biri-birine gord hereketsiz
yagdayda bolarlar we wihr toklary emele gelmez, yagny diski aylanmaga mejbur
edyén giiyc bolmaz.

Eger dasky mehaniki energiya cesmesinii komegi bilen herekede getirilse
aylanma yygylyk aylanyan magnit meydanyndan uly bolar (n,>n;) we masyn
generator kadasynda islar. Yone asinhron generatorlar ulynysda amatly daldir.

Iki we li¢ fazaly elektrodwigatellerde hemiselik magnit, fazalarynt komegi bilen
emele getirilyin aylanma magnit meydanlary bilen calsylan.Uytgeyin togui kop
fazaly ulgamy aylanyan magnit meydanyny emele getirmek {i¢in 6rdn amatlydyr.

Uc fazaly asinhron dwigateliii gurlusy.

Ucg fazaly tokly elektrodwigateller tehnikada orin gifi ciklerde ulanysa eye
boldy.Bu dwigatellerin beyleki gorniisli dwigatellerden esasy amatly tarapy -
gurlusynyn yonekeyligi, belli bir derejede arzan we ygtybarly bolmagydyr.

Ug fazaly tok elektrodwigatelleriniii isleyis prinsipi dwigateliii statorynda emele
gelyédn aylanyan magnit meydanyna esaslanandyr.
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Asinhron dwigatellerin statory sol bir wagtda korpus bolup hyzmat edyar.
Statorda dinamopolat listlerden tayyarlanan polyuslar bolup, olaryn pazalaryna fi¢
sany biri birine /20°burg bilen sarym (faza) saralan (surat - 127).

Stator

Sarym

Surat 127. Asinhron dwigatellerin gurlusy we faza sarymlaryn yerlesisi

126 b suratda sarym bir simden duryan gorniisde sertli kabul edilen. Sarymlaryn
baslangyjy A, B, C we sony X, Y, Z bilen belgilenen. ¢suratda bolsa sarym kesilen
gornlisde gorkezilen.

Elektrodwigatelinn faza sarymlary yyldyz ya-da licbur¢ gorniisde birikdirilyar.
Munun {i¢in sarymlaryil baslangyjy we soiilary korpusda oturdylan yoriite klemmalara
degisli tertipde birikdirilyar.

Ug fazaly dwigatelifi statorynyii sarymlary ii¢ fazaly tok bilen iymitlendirilyir
weaylanyan magnit meydanyny emele getirmek ti¢in hyzmat edyér. Elektrodwigatelin
dhli faza sarymlary parametrleri boyunga birmetizes tayyarlanylyar. Tok her sarymdan
akyp gecip 0z magnit meydanyny emele getiryar. Ayry-ayry sarymlaryil magnit
meydanlary jemlenilyar we jemleyji magnit meydany emele getirilyar.

Statoryn oOzeni (1) (surat-128) galynlygy 0,35 ya-da 0,5 mm bolan polat
plastinalardan yygnalyar. Plastinalarda saralyan sarymlar yerleser yaly yorite oytanlar
(pazalar) (2) goz oniine tutulan we plastinalaryin aralary burum toklaryny peseltmek
tcin lak bilen izolirlenydr. Plastinalardan yygnalan ayry-ayry paketler statora (3)
berkidilydr. Sarymlar pazalara yerlesdirilip 6z aralarynda ii¢ fazaly ulgamy emele
getirer yaly gorniisde birikdirilydr. Mundan basgada dwigatelin korpusynda yorite
sitde (4) alty sany gysgyc bolup ii¢ fazaly sarymlaryn baslangyjy we soriilary
birikdirilyér.

Surat-128. Asinhron dwigatelinn gurlusy.
1 — statoryn 6zeni; 2 —oytailar (pazalar); 3 — stator; 4-birikdirmek iicin sit
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Asinhron dwigatellerinn yene bir esasy bolegi rotordyr (surat - 129). Rotor ayry-
ayry polat listlerden yasalyar. Rotoryil pazalaryna sarymlar yerlesdirilyar.

i)

Surat-129. Asinhron dwigatelinin rotory we gysga utgasdyrylan sarym
1- rotaryn 6zeni; rotaryn pazalaryna yerlesdirilen sarymlary;3-gapdal halkalar

Rotorlarynyn gurluslaryna gord asinhron dwigateller iki gorniise - faza rotorly
we gysga utgasdyrylan rotorly dwigatellere boliinyarler.

Gysga utgasdyrylan rotor mis ya-daalyumyn sterzenlerden tayyarlanyar.
SterZenler rotoryn yakorynyn pazalaryna yerlesdirilydr we olaryn iki uclary mis halka
birikdirilyar. Bu gorniisli rotor gusga utgasdyrylan ya-da “belka tigirgegi” gorniisli
rotor diyilp atlandyrylyar. Dwigatelit rotory, korpusyn iki gapdal gapaklarynda
oturdylan podsipnikde aylanyar.

Faza rotor - basgaca sarymly rotor, uly kuwwatly elektrodwigatellerde
ulanylyar.

Statoryn magnit meydanynyn diirli wagt pursatlarynda (diirli faza toklarynda)
isine seredip gecelin (surat - 130).

I

L

Surat-130. Startoryn magnit meydanynyn diirli wagt pursatlarynda
(diirli faza toklarynda) isi

138



Ug fazaly toguii grafiginde toklar iy, i, We i3 sarymlara gabat gelyir.

Faza sarymynda toguii polozitel ugry hokiiminde onun baslangyjyndan sofiyna
tarap ugry, otrisatel ugry hokiiminde bolsa soityndan basyna tarap ugry kabul edilen.

Magnit meydanynyn faza bur¢y a=0%olan yagdayyna seredelin. Bu wagt
pursadynda yokarky ii¢ gecirijilerde tok bizden anryk, asaky gegirijilerde bolsa bize
tarap akyar. Nurbatyn towlanyan ugruna gord ya-da sag elin diizgiinini ulanyp her
gecirijide emele gelydn magnit meydanynyn ugruny kesgitlemek we bu magnit
meydanlaryny jemldp, jemleyji magnit akymynyn ugruny kesgitlemek bolar.

Su gorniisde magnit meydanynynl faza tok burgy a=60%agdayyna seredilende,
statorynt mahnit meydanynyn hem 60“ur¢ bilen sagat ugruna déwriilydndigini bilmek
bolar.Statoryit magnit meydanynyn beyleki faza burclarda (a=90° a=180° a=300°
a=360°, vyagny diirli wagt pursadynda hisiyetine seredip, U¢ fazaly tok
elektrodwigatelini  statorynyili ii¢ sany sarymynda emele getirydn magnit
meydanlarynyi aylanyandygyny goérmek bolyir.

Seredip gegilen mysalymyzda iiytgeyédn togun bir period iiytgemeginde magnit
meydany bir aylaw edyar. Magnit meydanynyn minutda aylanmasy:

n=60-f

bu yerde, f - togyn yygylygy.

Durmusda adaty ulanylyan toklarda (f=50 GS) statoryn magnit meydanynyn
aylanmasy asakdaky gorniisde kesgitlenilyar:

n=60 -50=3000 ayl/min.

2. Asinhron dwigatelin tisir edis prinsipi. Rotoryin aylanan wagtynda bolup

gecyéin fiziki hadysalar.

Asinhron dwigatellerde aylanma momentinin emele gelisine seredip gegelin
(surat-131). Faza sarymlardan ii¢ fazaly tok akan yagdayynda, statorda aylanyan
magnit meydany emele gelyér.
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Surat-131. Asinhron dwigateliin aylanma momenti

Suratda aylanyan magnit meydanlary sagat ugruna aylanyan N we S magnit
polyuslary gorniisinde sertli kabul edilen. Statoryn magnit meydany rotoryn
sarymlaryny kesip gecydr we sarymda elektrohereketlendiriji giiyji induktirleyér.
Emele gelen elektrohereketlendiriji giiyjifi ugruny sag elint usuly boyunca kesgitlemek
bolar.

Suratda gorkezilisi yaly statorynn magnit meydany sagat ugruna hereket edyar.
Bu bolsa, duran rotor aylanyan magnit meydanyna gord sagat ugrunyn tersine hereket
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edyér diyen yaly tdsiri yiize ¢ykaryar. Induktirlenyédn elektrohereketlendiriji giiyc sag
elin usuly bilen anyklananda bu yagday hasaba alynmalydyr.

Mundan soni elektodwigatelin rotory gysga utgasdyrylan gorniisde bolandygy
sebdpli, emele gelen elektrohereketlendiriji giiyjin tésiri bilen rotoryn sarymyndan tok
akar. Seylelikde asinhron dwigatelin isinde rotoryn sarymy magnit meydanynda
yerlesdirilen tokly geciriji hasap edilyir. Oiiden bilisimiz yaly magnit meydanyna
yerlesdirilen tokly gecirija itekleyiji giiy¢ F tisir edydr. Gliyjin tdsir ugry ¢ep elin
usuly bilen kesgitlenilydr. Cep elint usuly bilen itekleyji gliyjint ugruny kesgitlép, emele
gelyan aylanma momentin rotory aylanyan magnit meydanynyn ugruna dkidyandigini
kesgitliris.

Rotoryn aylanmagy iicin onda togun induktirlenmegi hokmandyr, yagny onyn
sarymlaryny statoryn magnit meydanynynyn kesip ge¢megi gerckdir. Bu yagday
hacanda rotor magnit meydanynyn aylanma tizliginden yza galan yagdayynda yiize
¢ykar. Sonun tigin hem bu dwigatellere asinhron dwigateller diyilyar (den ddl, birlikde
ddl).

3. Rotoryn aylaw tizligi we taymasy.

Eger magnit meydanynyn aylanma tizligini ng, rotoryn aylanma tizligini n, bilen
belgilesek, onda rotoryn otnositel tizligi magnit meydanyn aylanma tizligine gora
tapawutlara deii bolar ng-n;.

Rotorynn otnositel aylanma tizliginin statoryl magnit meydanynyn aylanma
tizlginden nice esse pesdigini gorkezydn sana asinhron dwigatelin tayma tasiri

......

Matematikada tayma tasiri asakdaky formula bilen kesgitlenyar:
S = Nge — Ny
Ny
Soniky denlikden rotoryn aylanma tizligini tapyarys:
Ny = (1- S) ng = (1- S) 60+ | p[ayl/min]
Kop yagdalarda tayma tasiriprosent hasabynda gorkezilyar:
NNy

S = -100%

Nyt
Mysal {igin, eger statoryn magnit meydanynyn aylanma tizligi 3000 ayl/min,
rotorynky 2900 ayl/min bolsa, onda taymatésiri:

_ 3000 —-2900 100% — 100 100 = 3.3%
~ 3000 ° 73000 e
Taymatésirin ululygy nominal agramlykda ki¢i kuwwatly dwigatellerde 3-6%,
uly kuwwatlylarda 1-3%.
Tayma tésiri netijesinde asinhron dwigatellerde 6ziinden sazlanma faktor yiize
cykyar hasap edilyér.
Mysal iicin mehaniki agramlygyn netijesinderotorynn aylanma tizligi peselyar,
bu yagdayda tayma tésiri yokarlanar. Statoryit magnit akymynyn sarymy kesip gecyédn
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tizligi artar we elektrohereketlendiriji gliyjin induktirlenmegini yokarlandyryp togui
ululygyny yokarlandyrar, bu bolsa 6z gezeginde aylanma momentini képelder.

Asinhron dwigatellerin walyna diisydn agramlygyil peselenyagdayynda yiize
c¢ykyan fiziki hadysany asakdaky gorniisde getirmek bolar:

Magr;nr;S;lr;Fr;Maﬂ-l T l l l l

4. Rotoryn sarymynda taymanyn EHG-4 edyiin tasiri.

Transformatoryn we asinhron masynlaryn sarymlarynda EHG induktirlenme
sertleri menzesdir, yagny &ahli kanunlary dendir. Hakykatdan hem, transformatoryn
sarymlaryny liytgeyén ululykly 6z ugruny giislikde iiytgetmeyan magnit akymy kesip
gecyir. Asinhron masynlaryn sarymlary bolsa ululygy boyunca iiytgemeyin, yone
aylanyan magnit meydany bilen kesisyar.

Sonunl ii¢in asinhron masynlaryna transformator EHG-ninn formulasyny doly
ulanyp bolyar. Asinhron dwigatelin rotorynyn hereketsiz wagty, onuil sarymlary ng
tizlikli aylanyan magnit meydany bilen kesisyédr. Hereketsiz rotoryn bir fazasynyn
EHG Eyps bilen belldlin. Onda EHG-niil formulasy:

E2hs = 4,44 W» k2 f]_ ()]

bu yerde w, — rotoryn bir fazasynyn sargy sanlary, K, — rotoryn sarym
koeffisiyenti, f; - iymitlendirydn setin togynyn yygylygy, ® — aylanyan magnit
akymy.

Rotorynn hereketsiz yagdayynda onun sarymlarynda induktirlenyin EHG-nin
yygylygy setin togynyn yygylygyna f; dendir. Rotor aylanyp baslanynda aylanyan
magnit meydanynyn onun sarymlaryny kesip gegis tizligi (Ng-n,) azalyar. Seylelikde,
rotorynn sargylaryndaky togun yygylygy tayma tizligine ng-n,goéni proporsionaldygy
sebdpli ol hem azalar:

(nst—nr)p
fp=——"
60

Derligin sag tarapynyi sanawjysyny we maydalawjysyny ng kopeldip alarys:

nst—nr nst nst—nr nst
f2:( )pnst_ ( )y P = § xf;

60 nst nst 60

Seylelikde, rotoryn sargylaryndaky EHG-nin yygylygy tayma koeffisiyentine
gdni proporsionaldyr.

Hereketlenyén rotorda EHG-nin yygylygy f, den diyip hasaplap, bu yagdayda
doreydn EHG-ni yazyarys:

E2 =444 k2 W» f2 D=4,44 k2 W» S fl (/)]

Hereket edydn we hereketsiz rotorlaryn arasyndaky baglanysygy denesdirip
taparys:
E2=3S Eons

Aylanyan magnit meydany tarapyndan rotoryn sarymlarynda induktirlenyéin
EHG-1 ululygy dwigateliil tayma koeffisiyentine géni proporsionaldyr.
5.Togun ulylygynyi hem-de fazasynyi tayma we rotoryn EHG-ne baglylygy.
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Transformatorda ikinji sarymyn EHG-si agramlykda napryaZeniyany doredyér
we icki napryazeniyanyn diismegini yenip gecyir. Asinhron dwigatelde rotoryn
sarymy gysga utgasdyrylan, sonunl licin EHG E, 6z sarymlarynyn aktiw we induktiw
garsylyklarynda harglanyar.

Faza rotorly dwigatelde rotoryn sarymynyn aktiw garsylygy sazlayjy reostatyi
komegi bilen iiytgedilip biliner. Rotorynn sarymynyil induktiw garsylygy belli bolan
formula bilen kesgitlenyédr we tayma baglydyr x,=w,L,=2xf; L,.

Dogrudan hem

f2=Sxf1,' Xo = 2nSf1L2=Sw1L2

w; L, ululyk bolsa hereketsiz rotoryn sarymynyn x;nsinduktiw garsylygydyr, bu
yerden
X2 = S Xohs.

Omun kanuny esasynda iiytgeyéin togun zynjyry ii¢in yazyp bileris:
|2: E2/ ;R 2+ X"

Bu yerdiki E, we x; ululyklardwigatelin aylanma tizligi iiytginde iiytgeyarler. Sonun
ticin I, togy tliytgemeyén ululyklaryit we taymanyn {isti bilen anlatmak maksada layyk
bolar:

|2 = SEZhJ \/Rzz +(S x2hs)2 = Egn/ \/(R2/8)2+ thSZ
Bu yerden hereketsiz rotoryn sarymynda (S=1) tok i1l uly bahasyna yetyar:

I,= Ezn/ R+ xon

Rotor gaty aylanyp baslanynda tayma S azalyar we nula ymtylyar, rotordaky tok
hem azalyar we sinhron tizlikde nula den bolyar:

S=0; 1,=0.

Rotoryil togunyin we EHG arasyndaky faza siiysme bur¢cy onun tangensi
boyunga kesgitlenip biliner:
18 p2=x2/ Ry =8 xons I R;

Xons—= 1 Lo, We R, ulylyklar dwigatelin aylanma tizligine bagly déldirler, sonun ii¢in tg
¢, dine dwigatelin taymasyna proporsionaldyr.

Rotoryn hereketsiz yagdayynda (ise goyberilis pursatynda), hacan S=1 bolanda
rotoryil togy we EHG-si fazalary boyunca maksimal burg siiysendirler:

tg @2=Xons / R,

Rotoryn aylanyp baslanmagy bilen |, we E, arasyndaky faza siiysmesi azalyar.

S =0 bolanda
tg 9,=0.
¢, kesgitlemek ii¢in asakdaky formuladan hem peydalanyp bileris:

COS ¢, = R, /\/R22+ x22 =R, /\/R22+ (SX2h5)2
6. Asinhron dwigatelin aylaw momenti.
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Ahli elektrik dwigatellerde aylanma momenti magnit meydanynyii we tokly
gecirijiniil tasirlesmegi netijesinde yiize ¢ykyar. HT dwigatelinde aylanma moment
asakdaky formula bilen kesgitlenyar:

M = Cwm |lD.

Asinhron dwigatelde aylanma moment menzes formula bilen ailadylyar. Dine
togunl haysy bahasynyi ulanylyandygyny kesgitlesek bolyar. Rotoryii sarymyndaky
doly tok l,aktiw I,; = I, cos p,we reaktiw I, = I, sin ¢,diiziijilerden duryar. Goy togun
aktiw diizijjisi nula den diyelii. Onda rotorynn sarymynda E, EHG-nii we I, togun
bardygyna garamazdan bu sarymyii aktiw kuwwaty nula defi bolar. Yone aktiw
kuwwaty sarp etmeydn rotor aylanma momentini déredip bilmez, ¢iinki P=0 bolanda
aylanmamoment M = P / @ nula denn bolar. Seylelikde, rotoryn togunyi reaktiw
diiziijisi aylanma momentini déretmige gatnasmayar we yazyp bileris:

M = c®l,cos ¢,,

yagny asinhron dwigatelit aylanma momenti jemleyji magnit akymyna we rotoryn
sarymyndaky togun aktiw diiziijisine proporsional bolar. Proporsionallyk koeffisiyenti
¢ dwigatelin yasalys parametrlerine baglydyr.

Aylanma momentinin tayma baglylygyny kesgitlemek wajyp bolup duryar.
Momentini formulasyna |, we cos ¢, bahalaryny goyalyi:

M=c® SEzn/ \/Rzz +(S x2n)‘>< Rz /\/R24+ (SXZn )é =c E2n R2 / (R22/S+ SXgnz)

Garagysymyz yaly S=0 bolanda aylanma momenti yitydr. S = oo bolanda
aylanma momenti yene-de nula ymtylyar. Seylelikde, taymanyii nuldan ulalyp
baslamagy bilen aylanma momeni yokarlanyar we i yokary bahasyna yetyir,
taymanyn has yokarlanmagy bilen aylanma momenti yene-de nula ymtylyar.

5.10.2.Asinhron dwigateli ise goybermek

1.Asinhron dwigateli ise goybermek.

Asinhron dwigatel iiytgeyan togun setine birikdirilende onun statorynyn we
rotorynyn sarymlaryndan onuil nominal togundan birnédge esse uly bolan toklar akyar.
Bu hadysa seyle diisiindirilydr: yagny hereketsiz duran rotoryn sarymlaryny yokary
tizlikli aylanyan magnit meydany kesip gecyédr we onda uly EHG induktirleyar.

Rotorynn aylanma tizligi yokarlananda tayma peselydr, bu bolsa rotoryn
sarymynda EHG-inn we togun peselmegine getiryar. Bu hem 6z gezeginde statoryn
sarymynda togunl peselmegine getiryar.

Uly goyberis togy dwigatel iigcin hem, dwigatelinn energiya alyan tok ¢esmesi
ticin hem zyyanlydyr. K&p gaytalanyan goyberislerde uly goyberis togy dwigatelin
sarymlarynyn temperaturasynyi birden yokarlanmagyna getiryir, bu bolsa sarymlaryn
izolyasyyasynyn wagtyndan 6n konelmegine we hatardan ¢ykmagyna getiryir. Uly
toklarda setii napryazeniyesinii peselmegi bolup gecyir, bu hem beyleki su sete
birikdirilen energiyany kabul edijilerini isine zyyan beryar.

Sonun iicin dwigateli goniimel sete birikdirip ise goybermek dine dwigatelin
kuwwaty seti 1iymitlendiryidn toguil ¢esmesinin kuwwatyndan pes bolan yagdayynda
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rugsat berilydr. Eger dwigatelin kuwwaty toguii ¢esmesininn kuwwatyna barabar bolsa,
onda dwigatel ise goyberilende alyan toguny azaltmak zerurdyr.

Asinhron dwigateli sete birikdirmezden 6f onun sarymlaryny isii nominal
kadalaryna gabat gelydn birikdirilis ¢yzgysyny kesgitlemeli. Liniya napryazeniye
setde 220 V bolsa, dwigatelin pasportynda 220/380 V gorkezilen bolsa, onda
sarymlary olarda napryazeniyeler hasaplanan napryaZeniyelere deti bolar yaly
ticbur¢lyk sekilli birikdirmek gerek. Praktikada asinhron dwigateller ise goyberilende
goyberis toklaryny cdklendirmek iicin onun sarymlaryny gysga wagtlayyn yyldyz
sekilli birikdiryirler. Ugburclyk sekilli birikdirmekden yyldyz sekilli birikdirmeklik
we tersine birikdirmeklik yorite pereklyucatel bilen amala asyrylyar.

Eger setiii napryazeniyesi 380 V bolsa, onda onunt sarymlary ise goyberilende
hem, isldninde hem yyldyz sekilli birikdirilyér.

Asinhron dwigatellerin ise goyberilis ¢yzgylaryasakdaky suratlarda getirilen
(surat — 132, 133, 134, 135, 136).

z [

NG N, — oS

1

Surat-133. Statoryn sargylarynyn Surat -134. Statoryn zynjyryna
birlesdirilisini iiytgedip ise gosmaca garsylyk girizilip ise
goybermegin ¢cyzgysy goyberilisi
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Surat-135.Awtotransformatoryn Surat -136. Kontakt halkaly
komegi bilen asinhron dwigatelin ise dwigateli rotorly reostatyn
goyberilisi komegi bilen ise girizmegin

elektrik shemasy

2. Asinhron dwigatelin aylaw tizligini sazlamak.

Rotorynyn aylanma tizligini emay bilen sazlamak ii¢in hizirkizaman asinhron
dwigatellerde sada we tygsytly gurluslar yok. Bu uly yetmezgilik olaryn ulanylyan
yerlerini ¢éklendiryar.

Asinhron dwigatelin aylanma tizliginin formulasyndan gorniisi yaly,n,
sazlamaklygy tayma koeffisiyentini S, jiibiit polyuslaryin p sanyny ya-da iymitlenyédn
napryazeniyesinin f yygylygyny liytgedip amala asyryp bolyar.

n=(1-S)ng=(1-S)60f/p

Tayma koeffisiyentini liytgedip dwigatelin aylanma tizligini emay bilen
uytgetmek difie faza rotorly dwigatellerde ulanylyar.Tayma koeffisiyenti rotoryn
sarymlarynyn aktiw garsylygyna bagly bolyar. Sonun {i¢in bu sarymlarynl zynjyryna
kontakt halkalaryn we cotgalaryn komegi bilen sazlanylyan reostat birikdirilip, onuni
bilen sarymlaryn garsylygy, tayma we rotorynl aylanma tizligi emay bilen tiytgedilyér.
Bu usul uly yylylyk yitgileri bilen baglydyr. S = 0,5 bolanda aylanyan magnit
meydany tarapyndan rotora berilydn energiyanyn yarysy rotory we sazlanylyan
reostaty gyzdyrmaga harclanyar. Mundan basga-da, halkalaryn we ¢otgalaryn barlygy
masyny ulanmaklygy kynlasdyryar we onuil ynamdarlygyny peseldyar.

Taymanyn ululygyny, bu yerden hem dwigatelin aylanma tizligini uly bolmadyk
ciaklerde sazlamaklygy dwigatele berilydn napryaZeniyany sazlamak arkaly amala
asyrmak miimkindir.

Aylanma tizligini basgangak-basgangak sazlamaklyk dwigatelin statorynyn
jiibiit polyuslarynyti sanyny iiytgetmek arkaly hem amala asyrylyar. Yéne bu tygsytly
we beylekiler bilen deiiesdireniiide sada usul, dwigatelin aylanmagyny emay bilen
sazlamaga miimkingilik bermeyédr. Senagat tarapyndan aylanma tizligini basgancak
bilen 2, 3, 4 esse sazlamak miimkin bolan dwigateller ¢ykarylyar.

Seyle hem, dwigatelini aylaw tizligini iymitlendiriji toguil yygylygyny tiytgedip
sazlamak miimkin. Yone bu usul kuwwatly elektrik zynjyrlarynda toguii yygylygyny
tiytgediji sada we tygsytly gurluslaryin yoklugy sebépli praktikada ulanylmayar diyen
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yaly. Togun yygylygy generatoryn rotorynyn aylanma tizligi bilen kesgitlenyéar, yone
generatorlar parallel isldnlerinde rotoryn aylanma tizligini berk hemiselikde saklamak
zerurdyr. Seylelikde, bu usul her dwigatel licin ayratyn generatory talap edyar we
maksadalayyk daldir.

Kuwwatly yarymgecirijili diodlarynn senagatda oOzlesdirilmegi we islenilip
tayyarlanylmagyk, yygylygyny sazlap bolyan ¢ykys napryazeniyeli statiki gurluslary
doredmige miimkingilik beryér. Bu sada, tygsytly we ynamdar bolan gysga utgasmaly
rotorly asinhron dwigatellerin aylaw tizligini sazlamak iicin yygylygyny tlytgedijiler
diirli mehanizmlerin  priwodyny has sadalasdyryarlar: reduktorlara, tizlik
korobkalaryna we transmissiya bolan zerurlyk aradan ayrylyar.

Kéabir yagdaylarda difie tizliginin ululygyny dil, eysem dwigatelin aylanys
ugruny hem sazlamak zerurlygy yiize ¢ykyar. Dwigatelii rotorynyn aylanma
ugryny iiytgetmeklige rewersirlemek diyilyar.

Dwigateli rewersirlemek ligin statoryn magnit meydanynyn aylanma ugryny
tytgetmeli (surat-137). Aylanyan magnit meydanyna seredilende onun aylanma
ugrynynl fazalaryn nobatynyn tertibine baglydygy kesgitlenipdi. Sonui ii¢in dwigateli
rewersirlemek {licin dwigatelin klemmalar tagtasynda haysy hem bolsa iki fazanyn
yerini ¢alysmak yeterlik bolyar.

£y

statoryn sarymlary
rotor :(:DZ
Surat -137. Asinhron dwigatelin rewersirlenis ¢yzgysy

3. Asihron dwigatelin PTK-sy we kuwwat koeffisenti.

Asinhron dwigatelde energiyanyn yitgisi statoryn we rotoryn sarymlaryndaky
yitgilerden, magnitgecirijidiki yitgilerden, mehaniki we gosmaca yitgilerden duryar.

Sarymlardaky yitgiler P, (misddki yitgiler) togun kwadratyna proporsional
bolup dwigatelin yiiki iiytgdnde gaty iiytgeyandir. Magnitgecirijide gisterezise we
wihr toklaryna bolan yitgiler P, (polatdaky yitgiler) yiike kdn bagly dildir, ¢linki
asinhron dwigateliit magnit akymy yiik iiytgéinde iiytgemeyér diyen yalydyr. Mehaniki
yitgiler Ppen podsipniklerdédki siirtiilmd we dwigatelin aylanyan boliimlerinin howa
bilen sirtiilmesine baglydyr. Gosmaca yitgiler Py, yakoryn oOzeninini dis-dis
gurlugynynl netijesinde magnit akymynyn pulsirlemegi we beyleki hasaba alynmasy
kyn bolan faktorlar bilen kesgitlenyir. Gosmaca yitgiler uly ddl we nominal yiikde
dwigatele berilyian kuwwatyn yarym goterimine yakyn bolyar.

Yitgileri kesgitlemek iicin asinhron dwigatelin bos is we gysga utgasma
tejribesini  gegiryarler. Bos is tejribesinde polatdaky we mehaniki yitgileri
kesgitleyarler:

Po = Pc + I:’meh
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Bos isin kuwwatyny P, elektrodwigatelin iymitlenis gysgyclaryna birikdirilen
wattmetr bilen dl¢eyérler.

Gysga utgasma tejribesini hereketsiz rotorda we azaldylan i1ymitlenis
napryaZeniyesinde gecirydrler. Gysga utgasma tejribesinde misdédki Vitgileri
kesgitleyérler:

Pgu=Pm

Sonun yaly-da, gysga utgasma kuwwaty Py, wattmetr bilen hem 6lgenilyir.
Dwigatelinn PTK asakdaky formula boyunca hasaplanylyar:

r|=P1_(Pm+F)C'I'F)meh'l'l:)gosm)/ Pl

bu yerde P; — dwigatel tarapyndan setden alynyan kuwwat.

Asinhron dwigatelin PTK - sy yiike baglydyr. Nominal kadada onuii bahasy
0,9 — 0,95 aralygyndadyr. Dwigatelin hasaplanan kuwwaty nédge yokary bolsa, onun
PTK-sy hem sonca yokarydyr.

Asinhron dwigatelint wajyp hésiyetleriniii biri hem onun kuwwat koeffisiyentidir
cos@. Ol setden gelyan doly kuwwatyn haysy boleginin yitgileri yapmak {icin
gidyandigini we haysysynyn mehaniki energiya dwriilydndigini gorkezyar. Asinhron
dwigatelin kuwwat koeffisiyenti yiike baglydyr we nominal is kadasynda 0,7 — 0,9
yetip, bos is kadasynda bolsa 0,2 — 0,3 ¢enli peselyar.

Asinhron dwigatelii cosq pes bahalary, howa yslary bolan magnitgeg¢irijide
magnit akymyny doretmek iicin 6zi reaktiw bolan we howa yslarynyn ulalmagy bilen
yokarlanyan uly magnitley;ji toklaryn gerekligi bilen diistindirilyér.

5.10.3.Sinhron generatorlar we dwigateller

1. Sinhron generatorlar.

Sinhron magynlaryii rotory aylanyan magnit meydany bilen bir wagtda aylanyar
(bu yerden hem olaryii ady sinhron — bir wagtda). Rotorynn we magnit meydanynyn
aylanma tizlikleri deil bolandygy sebdpli rotorynn sarymlarynda toklar
induktirlenmeyarler (doremeyirler). Sonunl {icin rotoryn sarymy hemiselik togun
cesmesinden 1ymitlenyar. Kébir yagdaylarda rotory hemiselik magnit gorniisinde hem
yasayarlar. Sinhron magynlaryn isleyis prinsipi rotoryn sarymyna hemiselik togun
berilmegi we onda doreyan hemiselik magnit meydanynyn (hemiselik magnitinl) rotory
statoryn aylanyan magnit meydany bilen bilelikde sinhron aylamagyna esaslanyar.

Sinhron magynlary hemiselik yygylygyn gerek bolan yerinde ulanylyar. Sinhron
masynlary generator we dwigatel diizglininde islap bilydr. Olary generatora we
dwigatele dwrlip bolyar, yagny olaryn owriilijilik hasiyeti bardyr.

Hazirki wagtda elektrik energiyasyny ondiirydn dhli elektrik stansiyalary diyen
yaly sinhron generatorlary bilen {ipjin edilendir. Olar bug we gidrawlik turbinalar,
kébir halatlarda bolsa i¢inden yandyrylyan dwigateller bilen herekete getirilyar.

Héazirki zaman sinhron generatorlaryn kuwwaty 1500 MWt ¢enli yetyir.
Mundan uly energobloklar hem proyektirlenydr. Kuwwatly sinhron generatorlary kop
vagdaylarda biri-bir1 bilen bilelikde (parallel) isleyérler.Olarynn Ondiiryén elektrik
energiyasy umumy elektrik ulgamyna gosulyar.
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Sinhron masynlaryin gurlusy iki bolekden, hereket etmeyédn statordan we
statoryil i¢cinde aylanyan bolekden - rotordan duryar. Sinhron masynlaryni statory
asinhron dwigatelinn statoryndan tapawutlanmayar we dasky gabykdan 1, 6zenden 2
we sargylardan 3 duryar (surat -138).

Surat — 138. Sinhron masynyn statorynyn gurlusy

Uytgeyin togun elektrik energiyasyny éndiiryin energetiki enjamlarda sinhron
generatorlary herekete getiriji dwigatellerii deregine olaryn {i¢ sany gorniisleri: bug
turbinalary, gidrawlik turbinalar we iginden yandyrylyan dwigateller (dizeller)
ulanylyar. Bu dwigatelinn islendigi ulanylanda sinhron generatoryn gurlusyna diiypli
tasir edyar.

Eger herekete getiriji dwigatel gidrawlik turbina bolsa, onda sinhron generatora
gidrogenerator diyilyar. Gidrawlik turbina uly bolmadyk 60-500 ayl/min yygylygy
berip bilyar. Sonun licin 50 Gs bolan ontiimgilik yygylygyny almak ticin gidrawlik
generatorda kopsanly polyusly rotorlar ulanylyar.

Bug turbinalary yokary aylaw yygylygy berydr. Sonuni {i¢in onun
hereketlendiryédn generatoryna turbogenerator diyilyar. Bu generatoryil rotoryny
ikipolyusly (n; = 3000 ayl/min) ya-da dort polyusly (n; = 1500 ayl/min) edip
yasayarlar.

Dizel generatorlar 600-1500 ayl/min yygylyga hasaplanylyp, rotoryi polyuslary
gorniip duran edilip yasalyar (surat -139). Sinhron generator 1 kontakt halkalaryndan,
2 cotga saklayjydan, rotorynn 3 polyus tegeklerinden, polyuslary saklayjylardan 4,
statoryn 6zeninden 5, wentilyatordan 6 we okdan 7 duryar.

Surat — 139. Sinhron generatoryn (dizel-generatoryn) dasky gorniisi

Sinhron masynlaryn rotory gurlusy boyunga biri-birinden tapawutlanyan,
polyuslary gorniip duran (surat-140b) we goriinmeyén gorniisleri bardyr (surat-140b).
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Sinhron masynyn rotory onui bilen bile aylanyan, magnit meydanyny doredyan
hemiselik togun elektromagnitinden, yoritelesdirilen kontakt halkalarynyn {isti bilen
birlesdirilen goneldiji gurlusdan ya-da oyandyryjydan, uly bolmadyk hemiselik togun
cesmesinden iymitlenydn oyandyryjy sargydan duryar.

Surat - 140. Sinhron masynlaryn rotorlary

Sinhron generatoryn isleyis prinsipi elektromagnit induksiya kanunyna
esaslanandyr.

Rotoryil sarymyna tok mis halka we grafit ¢otgalardan duryan typyan kontakt
arkaly berilydar. Rotor herekete getiriji dwigatel tarapyndan notizlik bilen aylananda
onun magnit meydany statoryn sarymyny kesip ge¢yar we onda EHG oyaryar (surat -
141).

+
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Surat - 141. Sinhron generatoryii isleyis prinsipini diisiindirmek iicin ¢yzgy

Sinhron generatorynn rotory herekete getiriji dwigatel tarapyndan ng yygylyk bilen
aylandyrylanda rotoryn magnit meydany statoryn (1) Cl1, C4; C2, C5; C3, C6
tegeklerinini sargylaryny kesip gecende olarda EHG emele getiryar.

e=Blv

bu yerde B - statoryil we rotoryn arasyndaky howa boslugyndaky magnit meydanynyn
induksiyasy; € -gecirijiniii igjen uzynlygy; v — magnit giiyc ¢yzyklarynyn geciriji
simleri kesip gecyén tizligi.
B magnit meydanynyn induksiyasy howada sinuslar kanuny boyunca yayrayar:
B = B, sina

bu yerde o — bitarap ¢yzykdan baslap kesgitlenyin burg.
Sonui {igin bir sany gegirijide déreyan EHG

e =Blv=B,,lvsina=B,{ v sinmt.
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Bmtv=E, bellip alarys:
e = E,, sinmt

Sinhron generatorda induktirlenyin EHG - nini (napryaZeniyanyn, togui)

vygylygy asaky formula bilen kesgitlenyar:
f= 2=
60

bu yerde p — generatoryn rotorynyn jiibiit polyuslarynynn sany; n — rotoryn
aylanma tizligi, ayl/min.

Statoryn sarymyndaky EHG sinusoydal kanun boyunca iiytgeyar. Statoryn her
tegeginddki simlerin EHG-leri bir-birinden fazasy boyunga tapawutlanyan (siiysen)
bolyar. Dasky zynjyryn yapyk halatynda statoryin sarymlaryndan I tok akyar.
Generatoryn statorynyi ondiiryédn isjeit kuwwaty elektrik ulanyjy Z, enjamlara QS
acaryn tisti bilen berilyér.

2. Sinhron dwigateller.

Sinhron masynlarynyn uly bolegini sinhron dwigateller tutyar.Olaryn kuwwaty
birndce kilowata cenli yetip, yygylygyny sazlamak talap edilmeyin kuwwatly
wentilyatorlary, degirmenleri, suw sorujylary we basga gurluslary isletmek ii¢in
ulanylyar. Kuwwatly sinhron dwigatelleri metallurgiya zawodlarynda, sahtalarda,
sowadyjylarda, magistral turba gegirijilerin kompressorlarynda we nebiti sorujy, iberiji
stansiyalarda ulanylyar. Yéoritelesdirilen kici kuwwatly sinhron dwigatelleri
(mikrodwigatelleri) elektrik sagatlarynda, 0©zi yazyan awtomatiki abzallarda,
programmirleyji gurluslarda, ses ulgamlarynda we wideoyazgy gurluslarda ulanylyar.

Sinhron elektrodwigatelleriniii isleyis prinsipi magnit meydanynda erkin
aylanyan magnitin, sol magnit meydanynyn ugruna géniikmek ukybyna esaslanandyr.

Sinhron dwigatelinl isleyis prinsipini licfazaly dwigatelin mysalynda seredelii
(surat - 142).

Sinhron elektrodwigatel statordan we rotordan duryar.Sinhron dwigatelin
statorynyn gurlusy boyunca lic sarymy bolup olaryin kdmegi bilen aylanyan magnit
meydany emele getirilyar.

Sinhron dwigatelin rotoryny magnit hasap etse bolar. Kuwwatly dwigatellerde
elektromagnit, pes kuwwatly dwigatellerde bolsa hemiselik magnit ulanylyar.

Surat-142. ‘fjg: fazaly sinhron dwigateTiJﬁ is prinsipi
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Dwigatelin rotory magnit hasap edilyandigi {i¢in, ol statoryn magnit meydany
bilen bilelikde aylanar.

Sinhron dwigatelin rotorynyn aylanma tizligi statoryli magnit meydanynyn
aylanma tizligine dendir.

Dwigatel ise goyberilende statorynt magnit meydany birden uly, hemiselik tizlik
bilen aylanyp baslayar, belli bir derejede inersiyasy bolan rotor bolsa bir bada magnit
meydanynyn tizligine yetip bilmeyir. Bu yagdayda aylanyan magnit meydany bilen
rotorynl arasyndaky sinhronlyk bozulyar we rotor yerinden hem gozganyp yetismeyar
we hereketsiz yagdayda duryar (surat 142 a,b).

Sinhron dwigatelin rotorynynl aylanmagy {icin ony ilki basda magnit
meydanynyn tizligine ya-da ona golay tizlige ¢cenli gosmaga gurluslaryin kdmegi bilen
aylamaly. Gosmaga hereket beriji gurlus bolup komekgi dwigatel (pes kuwwatly)
hyzmat edyér (pes kuwwatly dwigatellerde el bilen hem yerine yetirilip biliner).

Sinhron dwigateller hemiselik tizligin gerek bolan yerlerinde, mysal ii¢in
awtomat gurluslarda ulanylyar.

Sinhron dwigatelleriii rotory yiike bagly bolmazdan hemise bir aylaw tizligi
bilen aylanyandyr. Sinhron dwigatellerin aylaw tizliklerinin hemiselik bolmagy -
olaryn esasy artykmaclygydyr. Tizligin hemiselik bolmagy tehnikanyn kop
oblastlarynda gerek bolyar, meselem - ses yazylanda we aytdyrylanda. Sinhron
dwigatellerin yetmezgiligi — olary isledip baslamagyn kynlygydyr: ise goybermek ticin
rotory statoryil magnit meydanynyn aylanys ugruna tarap aylamak gerekdir. Munun
licin adatca, rotora saralan yoOrite gysga utgasdyrylan sarymy ulanyarlar. Ise goyberis
pursatynda dwigatel asinhron dwigatel yaly isleyar. Hacanda rotoryn aylanma tizligi
statoryl magnit meydanynyn aylanma tizligine yakynlasanda rotor onuil bilen
sinhronlasyar we dwigatel sinhron isleyar. Sol wagt gysga utgasdyrylan sarymyn togy
kesilen bolyar, cilinki rotoryil aylanma tizligi statoryili meydanynyn aylanma tizligine
deii bolyar we rotoryn sarymynyn sterzenleri magnit giiy¢ liniyalary bilen
kesigsmeydrler.

TEMA Ne 11: ELEKTROPRIWOD. DOLANDYRYS WE GORAG
APPARATURA
5.11.1. Elektropriwod. El bilen dolandyrylyan apparatura

1. Elektropriwod barada diisiinje.

Her bir 6niim¢ilik mehanizmi adatca asakdaky esasy elementlerden duryar:

1. Is masyny (meselem, metalkesiji stanok);

2. Is masynyny herekete getirydn gurluslardan: dwigateller, dwigateli dolandyryjy
abzallar, dwigatelin walyndan is masynynyn walyna aylawy geciriji kinematiki
gurluslar (reduktor).

Herekete getirydn gurluslar hokiiminde adatga elektrik dwigateller ulanylyar.
Sonun ii¢in 1§ masynyny herekete getirméage gulluk edyin elementlerii toplumyna
Elektropriwod:
1. Toparlayyn ya-da transmisyonly;
2. Yekelikdiki;
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3. Kopdwigatelli bolup bilyar.

Toparlayyn elektropriwodda birndge masyn bir dwigatelden herekete getirilyar.
Héazirki dowiirde bular yaly priwodlar hereketi gegirende uly yitgilerin bolmagy we
her masyny dolandyrmagyii kynlygy sebdpli ulanylmayar. Yekelikdaki
elektropriwodda her is¢i mehanizm ayratyn elektrodwigatel bilen herekete getirilyar.
Ol kop mehanizmlerde ulanylyar, ¢iinki toparlayyn elektropriwoda mahsus bolan
kemgilikleri yokdur. Kopdwigatelli elektropriwodlarda ayratyn masynyn ayry-ayry
elementleri 6zbasdak elektrodwigateller bilen herekete getirilydr (kopriili kranlar,
kuwwatly metalkesiji stanoklar we beyl.).

2.Elektrodwigatelin is kadalary.

Is mehanizminii yikinin {ytgeyis hésiyeti dwigatelin is kadasyny
kesgitleyar. Bu tiygemelerin hasaba almak iigin dwigatelin kuwwadynyn, togunyn ya-
da aylanma momentinin wagta baglylygyny gorkezyéan yiikleyis diagrammalaryny
hasaplayarlar we guryarlar.

Elektrodwigatellerinn asakdaky is kadalaryny tapawutlandyryarlar:

1. Dowamly;
2. Gysga wagtly;

3. Gaytalanyan gysga wagtly. M
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a) - b)
Surat - 143. Dwigateliin dowamly is kadasynda yiikleyis diagrammalary

Dowamly is kadasy: a) lytgemeydn yiikde (surat — 143 a) - bu kadada
dwigatelin temperaturasy kem-kemden bellenen bahasyna yetyirwe butemperaturada
dwigatelcdklendirilmedik uzak wagt isldp Dbilyar (wentilyatorlar, nasoslar,
transportyorlar); b) {iytgeydn yiikde (surat — 143 b) - bu kadada dwigatelin
temperaturasy arakesmesiz tytgeyar: uly yiikli periodlarda dwigatel gyzyar, kici
yiklerde — sowayar (karusellerin dwigatelleri, uzaboyuna yonujy stanoklar).

Gysga wagtly is kadasy (surat - 144). Bu kadada dwigatel ¢aklendirilen wagt
isleyar tea.BU wagtyn dowamynda temperatura bellenen bahasyna baryp yetismeyar.
Dwigatel oOgiirilen yagdayyndaky wagtda dasky gursawyn temperaturasyna cenli
sowayar. Gysga wagtlayyn is kadasynda isleydn mehanizmlere metalkesiji stanoklaryn
gysyjy gurluslary, agylyan kopriiler, gidrotehniki desgalarynn slyuz gurluslary

degislidir. o .

a0 I

Surat - 144. Dwigatelii gysga wagtly is kadasyndayiikleyis diagrammalary
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Gaytalanyan - gysga wagtly kada (surat - 145). Bu kadada ytikli periodlar
tia(is wagtlary) arakesmeler bilen gezeklesyir to.Yiikli periodyf wagtynda dwigatelif
temperaturasy bellenen bahasyna baryp yetismeyir, arakesme wagtynda bolsa doly
sowap yetismeyér. Belli bir gaytalamalardan (sikllerden) sonl temperaturanyn ortalama
bahasy kibir bellenen bahalara yetyar.

Imp -
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Lo} £
ty

Surat - 145, Dwigatelinn gaytalanyan - gysga wagtly is kadasynda yiikleyis
diagrammalary

Gaytalanyan - gysga wagtly kada isletmegiii otnositel dowamlylygy bilen
hésiyetlendirilyér:
£ =tig / (tig+ t0)= tig / Lsiwa

Bu praktikada ginden ulanylyar, meselem, kranlaryin elektropriwodlarynda, yiik
galdyryjylarda, sowadyjy desgalarda we beyl.

2. El bilen dolandyrylyan apparatura.

Hézirkizaman elektropriwodlarda dolandyrys apparatlary kopsanly we kyn isleri
yerine yetiryarler: dwigatelin ise goyberilmegi we duruzylmagy, aylanma tizliginin
ululygyny we ugryny iiytgetmek, saklamak we beyl. Kop yagdaylarda priwody
dolandyryjy funksiyalaryn kabirleri ya-da hemmesi
awtomatlasdyrylyar.Niyetlenmesi boyunca dolandyrys we gorayjy apparaturalar
asakdakylara boliinyarler:

- El bilen dolandyrylyan apparaturalar;

- Rele-kontakt dolandyrylyan apparaturalar;

- Maksimal gorayjy apparaturalar;

- Tehnologiki gozeggilik apparaturalary;

- Awtomatika ii¢in apparaturalar we gurluslar.

El bilen dolandyrylyan apparaturalar.

El bilen dolandyrylyan apparaturalar goniimel el bilen ya-da mehaniki
gecirijilerin — togy birikdirijilerinn (wyklyugatellerin), paket wyklyucatellerin, el bilen
gecirilydn reostatlaryn iisti bilen herekete getirilydr. Onun 6lcegleri uly bolyar we
operatordan uly giiyj1 talap edydr. Bu apparaturalaryn = kontaktlaryny
elektrodwigatellerii giiy¢ zynjyrlaryna birikdiryarler.

Wyklyucateller. Wyklyucateller hemiselik we lytgeydn togun elektrik
zynjyrlaryny 500 V ¢enli napryaZeniyelerde we 1000A cenli toklarda utgasdyrmak we
arasyny ag¢mak tcin gulluk edyirler. 146-njy a suratda wyklyugatelin gurlusy
gorkezilen. Izolirleyji 1 plastina setin gegirijileri birikdirilydn diregler 2 berkidilyar.
Metal pycak 4 asaky direge sarnir bilen berkidilyar.  Wyklyucateller bir, iki we
kdppolyuslylara boliinyarler. 146-njy b suratda ti¢ polyusly wyklyucatelin sertli belgisi
gorkezilen. Wyklyugatelin pycagyny 4 izolirleyji trawersa bilen birlesdiryérler we
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birwagtda utgasdyryarlar. Wyklyucatelin yeterlik c¢altlyk bilen ayrylmadyk
yagdayynda kontaktlary yakyjy durnukly duganyn doéremegi miimkin. Sonunl iigin
seredilen wyklyucateli ayryjy hokmiinde zynjyryini tok ge¢meyédn, yone
napryazeniyanin asagyndaky bolegini utgasdyrmak we arasyny agmak tii¢in ulanyarlar.

o
a)

Surat-146. Wyklyucatel. Surat — 147. Dugasondiirijili
kontaktly wyklyucatel

Yiikiifi asagynda duran zynjyrlary ogiirmek iicin dugasondiirijili kontaktly
wyklyugateller ulanylyar (surat -147). Ogiirilende ilki bilen pycak 1 c¢ykyar, soiira
pruzinanyf hereketi bilen ayryjy pycak 2 ayrylyar. Ociirmek seyle calt bolyar, bu
bolsa dugany O¢ilirmédge yardam beryar.

Paket wyklyucateller. Paket wyklyucateller hemiselik we iiytgeyin togun
elektrik zynjyrlarynyn 220, 380 V napryazeniyelerde we 10-dan 400 A c¢enli
toklarda arasyny agmak tiigin gulluk edyédrler. Hereketsiz kontaktlar 3 izolirleyji
materialdan yasalan hereketsiz saybalara 2 berkidilyar. Kontaktlara 3 setini gegirijileri
birikdirilyar. Hereketli kontaktlar 4 rugka 5 bilen dolandyrylyan dortgyranly walikde 7
berkidilen (surat - 148a). Bu kontaktlar iki gapdallydyr we utgasdyrylanda hereketsiz
kontaktlary iki taraplayyn gursap alyarlar (surat - 148b).  Agylanda hereketli
kontaktlar 90° burca aylanyar (surat - 148¢). Ayrylma gapagyin asagynda yerlesen
pruzinanyn 1 komegi bilen rugka 5 aylananda amala asyrylyar. PruZinanyn
ulanylmagy ayrylmanyn wagtyny gysgaltyar. Fibrosaybalar 6 kontaktlar 4 bilen bir
tekizlikde yerlesyirler we ayrylmada hereketsiz kontaktlary 3 iki tarapdan gursap
elektrik dugasynynyn sondiirilmegine yardam edydérler.

B\
[%::,qj .E-fi‘-.!

Surat — 148. Paket wyklyucateller

Dwigateli ise goybermek we sazlamak iicin reostatlar. Elektrodwigatellerin
giiye zynjyrlaryna birikdirilen reostatlar hemiselik toguni dwigatelleri ise goyberilende
olaryil giliy¢ zynjyrlarynda toklary cédklendirmek, seyle hem faza rotorly asinhron
dwigatelleri ise goybermek we aylaw tizligini sazlamak ii¢in gulluk edyaérler.
Reostatlary izolirlenen esaslara berkidilen garsylyklaryn ayratyn standart
seksiyalaryndan yygnayarlar. Garsylyklar manganindan, nihromdan,
fehraldan,konstantandan, polat simden we ¢oyundan tayyarlanylyp biler. 149-njy (a,b)
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suratda simden we lentadan tayyarlanan rama gorniisli seksiyalar gorkezilen. Olary
polat esaslara 1 sarayarlar we ondan farfor elementler 2 bilen izolirleyérler. 149-njy¢
suratda garsylygyn ¢oyun seksiyasy gorkezilen. Garsylygyn ululygyny sazlamak ii¢in
reostatlaryn yorite liytgediji gurluslary bar.

a) b) ¢)
Surat — 149. Reostatyn simden, lentadan we ¢oyundan tayyarlanan rama

gorniisli seksiyalary
150-nji suratda reostatyn gurlusy gorkezilen. Izolirlenen 5 esasda towerekleyin
seksiyalaryin 4 c¢ykyslary yerlesen. Wala 2 birikdirilen ¢otga gurlusynyn 3 komegi
bilen gosulan seksiyalarynn sany Uytgedilyar. Wal 2 tutawajyn 1 komegi bilen
aylanyar.Reostatyn iki sany ¢ykys klemmalary yorite gurlugynn 6 asagynda yerlesyr.
Sowatmak {i¢in reostaty ici yagly baka yerlesdiryarler.
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Surat — 150. Reostatyn gurlusy

5.11.2.Rele-kontaktor dolandyrmak

1. Rele — kontaktor dolandyryjy apparatura.

Rele — kontaktor dolandyryjy apparaturalarynyn el bilen dolandyrylyan
apparaturalardan tapawutly ayratynlygy hem olaryn giliy¢ zynjyrlaryna birikdirilen
kontaktlary el bilen dédl-de komekci elektromagnitlerini iisti bilen herekete getirilyér.
Elektromagnitleri dolandyrmak diirli releler bilen amala agyrylyar. Bu apparaturalarda
el bilen dolandyrylyan apparaturalarda bolan kemgilikler yokdur we mehanizmleri
uzakdan, awtomatiki dolandyrmaga uly miimkingilikler beryar.

Kontaktorlar. Kontaktor elektromagnit uzakdan dolandyrylyan apparat bolup,
giiye zynjyrlaryny kop gezek birikdirmédge we ayyrmaga gulluk edyar (sagatda 1500
birikdirilma ¢enli). Kontaktorlar hemiselik togun zynjyrlary {i¢cin bir we ikipolyusly;
iytgeyin togun zynjyrlary licin iki we licpolyusly yasalyar.

Ugpolyusly iiytgeyin toguni kontaktorynyi isleysine seredelifi (surat - 151).
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Surat — 151. Ucpolyusly iiytgeyin toguii kontaktory

“Pusk” knopkasy utgasdyrylanda elektromagnitin sarymyna 8 {li¢fazaly
zynjyrdan liniyany#i napryaZeniyesi berilyir we sarymdan tok akyp baslayar. Yakor 9
magnitlesyar we hereketsiz 6zene 7 cekilyir. Sonda yakor bilen berk baglanysykly
walik 2 aylanyar we hereketli kontaktlar 6 hereketsiz kontaktlaryn 5 zynjyryny
birikdirydar. Dwigatelin A, B, C gysgyclaryna ii¢fazaly napryazeniye berilyir we
dwigatelin rotory aylanyp baslayar. Sol bir wagtda rycag 4 owriilyar we yokarky
kontakt-bloklary birikdiryar, munun netijesinde “Pusk” knopkasyna parallel zynjyr
doreyar we ony indi goyberip hem bolyar. “Stop” knopkasy basylanda elektromagnitin
sarymy tokdan ayrylyar we hereketli yakor 9 gaytaryjy pruzinanyn hereketi bilen
yzyna gaydyar. Isci kontaktlar 5 agylyarlar we dwigatelini statorynyn sarymlaryndan
napryazeniye ayrylyar.

Kontaktorlar liniyalary peregruzkadan (artykmag yiikden) we gysga utgasmadan
goramayar, sonun {i¢in olar gorayjy gurluslar bilen bilelikde isledilmeli.  Rele. Rele
komekgei elektrik zynjyrlaryny awtomatiki yagdayda birikdirmek we ayyrmak iigin
gulluk edyir. Reldnin islemegi {i¢in berilydn signal elektrik ya-da elektrik dil hem
bolup biler (yylylyk, mehaniki, gidrawliki we basg.). Niyetlenislerine gora releler iki
topara bollinyérler: 1) dolandyryjy releler; 2) gorayjy releler. Dolandyryjy releler
ayratyn elementleri ise girizmegin komegi bilen gecis proseslerini dolandyrmak, seyle
hem zynjyrda togun we napryazeniyanin yeten bahalaryny saklamak iicin
niyetlenendir. Gorayjy releler elektrik gurluslaryin we liniyalaryii normal is kadalary
bozulanda gliy¢ zynjyrlaryny ayyrmaklyga signaly bermek {i¢in gulluk edyar. 152-nji
suratda yylylyk relesiniii gurlusy gorkezilen.

Surat — 152. Rele. 1 - elektrogyzdyryjy; 2 — bimetallikiplasina; 3 — rycag (yokarky
egni);4 — ok; 5 — pruzinka; 6 — rycag (asakyegni); 7 — kontaktlar
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Wagt relesi. Wagt relesi apparatlaryi birikdirilmeginin zerur yzgiderliligini we
ayrylmagynyin dowamlylygyny saklap, awtomatiki dolandyrys cyzgylarynyn isini
lipjiin etmek iicin gulluk edyédrler. Rele signal berileninden soni bellenen wagtyn
gecmegi bilen isleydr. Signalyn berilen ya-da ayrylan wagtyndan relédnin islén wagty
aralygyndaky wagta relanin wagt wyderzkasy diyilydr. Diirli relelerin wagt
wyderzkalarysekundyn ondan birlerinden onlar¢ca minuta cenlidir. Wagt relelerinini
elektromagnitli, elektron we bagga gorniisleri bardyr.

2.Maksimal gorag apparatura.

Ereyin predohraniteller (oniinden gorayjylar). Ereyin predohraniteller
iymitlendiris ¢esmelerini we elektrogeciriji liniyalary gysga utgasma toklaryndan
goramak {icin niyetlenendir. Gysga utgasmada predohranitellerde gursundan, sinkden
we misden edilen yorite wstawkalary yanyar. Sinkden we gursundan edilen
wstawkalaryn uly bolmadyk udel gegirijiligi we otnositel uly kese kesiginit meydany
bardyr, yone olar pes temperaturalarda ereyirler (200 — 240 C), bu hem olaryn
artykmaglygydyr. Mis wstawkalaryin uly udel gecirijiligi we kici kese kesiginin
meydany bardyr, yone olar uly temperaturalarda ereyirler (1000 C). Trubkaly
predohranitelin gurlusyna seredelin (surat - 153).
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Surat —153..Trubkaly predohranitelini gurlusy

Fiber trubka yerlesdirilen predohraniteli 3 izolirlenen plitd berkidilen kontakt
direglerine 2 dakyarlar. Fiber trubkanyn iki tarapyndan latun gapaklar 4 bilen
vapyarlar. Cykyp duran yerler 5 ereydn wstawkany berkitmek ti¢in gulluk edyar we
direglere 2 birikdirmek {licin pygagyn rolyny yerine yetiryérler. Gysga utgasmada
ereydn wstawka dhli inge yerlerinden birwagtda ereyir, bu bolsa elektrik dugasyny
calt 6¢lirméige komek edyar.

Mundan basga-da, dwigateli artykmag yiiklerden goramak ii¢in niyetlenen
vylylyk releleri hem bardyr.

3. Elektrodwigatelleri rele-kontaktor dolandyrmak.

Elektrodwigatellerin rele-kontaktor dolandyrylmagy dwigateli awtomatiki,
distansiyon ise goybermegi, onun aylaw tizligini {Uytgetmegi, duruzmagy,
rewersirlemegi, saklamagy we ony goramagy amala agyrmaga komek edyar.

Asinhron  dwigatelin  rewersiw  magnit  goyberijinii  kdomegi  bilen
dolandyrylysyna we goragyna seredelin (surat-154). Magnit goyberiji bir esasa
berkidilip metall korpusa yerlesdirilen bir ya-da iki kontaktdan duryar. Goyberiji
vylylyk relesi bilen iipjin edilydr. Bir kontaktorly magnit goyberiji rewersiw dél
diyilip atlandyrylyar. Onun komegi bilen elektrodwigateli ise goybermek, duruzmak,
0z-6ziinden isldp baslamakdan we agyr yiikden goramak amala asyrylyar. Iki
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Surat — 154. Elektrodwigatellerin rele-kontaktor dolandyrylmagy

Magnit goyberijinin iki kontaktory bar: biri “6ne” ise goybermek ii¢in “Bm”,
beylekisi — “yza” goybermek ii¢in “Ha3”. Dwigatelin gysga utgasma toklardan goragy
lic sany ereyji predohraniteller, uly yiiklerden goragy — iki sany yylylyk releleri 1PT
we 2PT arkaly amala asyrylyar. Dwigatelin statorynyil sarymlaryny sete ereyji
predohranitellerini, “Bn”™ ya-da “Ha3” kontaktorlaryn isjen kontaktlarynyn we 1PT we
2PT yylylyk relelerinin gyzdyryjy elementlerinin (iki faza {i¢in) isti bilen
birikdiryarler. Shemanyn “one” goyberilende isi seyle bolup gecyar. “Bn” knopkasy
basylanda 3-4 kontaktlar birikydr we “Bn” kontaktoryin sarymyna setin JI1-J12
gysgyclaryndan napryazeniye berilyar. “Bn’” kontaktor isleyar we giiyc zynjyrynyn
“Bn” kontaktlary birlesydr we statoryn sarymyny sete birikdiryar. Sol bir wagtda “Bn”™
kontaktoryn birlesdiriji blok-kontakty birlesydr we zynjyrynn “Bmn” knopkasy
suntirlenyar. Seylelik-de “Bn” knopkasyny goyberip bolyar. Dwigateli duruzmak {i¢in
“Cron” knopkasyny basmaly. Bu vyagdayda “Bmn” kontaktorynni sarymyndaky
napryaZeniye ayrylyar, netijede onuil esasy kontaktlary acylyar we dwigatelini
statorynyn sarymlaryndan napryazeniye ayrylyar. Sol bir wagtda “Bn” knopkasyny
suntirleydn “Bn” kontaktoryn birlesdiriji blok-kontaktlary agylyar. Edil sunuii yaly
hem dwigatelini “yza” goyberilis shamasy isleyar.
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TEMA Ne 12: ELEKTRIK ENERGIYASYNY GECIRMEK WE PAYLAMAK
5.12.1.Elektrik seti

1. Elektrik setlerinin niyetlenisi we klassifikasiyalary.

Elektrik energiyasy uniwersaldyr, yagny ol uzak aralyga ge¢irmek ii¢in amatly,
ayratyn ulanyjylar boyunga afisat boliinydr we ony gaty ¢ylsyrymly bolmadyk
gurluslaryn komegi bilen ony energiyanyn basga gorniislerine dwriip bolyar.

Bu wezipeleri energetiki ulgam yerine yetirydr, yagny onda yangyjyn ya-da
dokiillydin suwunl energiyasyny elektrik energiyasyna Owiirmek, togun we
napryazeniyelerin  ululyklarynyn  transformirlenmegi  (6zgerdilmegi), elektrik
energiyasynyn boliinmegi we ulanyjylara gecirilmegi amala asyrylyar.

Energetiki ulgamyn transformator podstansiyalaryny (TP) we elektrogeciriji
elektrik energiyasyny ondiirilydn yerlerinden ulanylyan yerlerine gecirmek we ony
ulanyjylaryn toparlaryna we ayratyn ulanyjylara paylamak ticin gulluk edyar.

Elektrik setleri diirli alamatlary boyunga klassifikasiyalara boliinyarler.

Liniyanyn gecirijilerinin arasyndaky napryazeniyelerin ululygyna baglylykda
1000 V cenli we 1000 V yokary napryaZeniyeli setleri tapawutlandyryarlar.

Togun gorniisine baglylykda hemiselik togum, birfazaly togun we iicfazaly
togun setlerini tapawutlandyryarlar.

Gurlus ayratynlyklaryna baglylykda howa we kabel setleri hem-de binalaryn
we desgalaryi icerki setleri bolyar.

Kabel setleri sdherlerde ulanylyar. Howadan gecyan elektrik seti agac ya-da
demir — beton siitiinlerden bolup, olarda polat-alyumyniy gegiriji simler berkidilen
gorayjylar (izolyatorlar) oturdylyar.

Simlerin merkezinden polat 6zen gecyir. Onuil dasyndan alyuminiy gabyk
vasalyar. Seylelikde bu geciriji simiii garsylygy az bolyar we mehaniki berkligi yokary
bolyar.

Elektrik setlerine bildirilydn esasy talaplar - elektrotehniki materiallary
tygsytlamak we elektrosetiii kepillendirilydn ygtybarlylygynda we elektroenergiyanyn
yokary hilinde yitgileri azaltmak bolup durydr. Bu talaplary kanagatlandyrmak
maksady bilen kébir c¢éreler islenilip diiziilen we bu cérelere yokary napryaZeniyelerti,
polat simleri, napryazeniyeleri sazlamagy ulanmaklyk degisli bolup duryar.

Hazirki dowiirde ligfazaly togun 220/ 127 V setleri - 380/220 V setler bilen,
6 kV setler - 10 kV setler bilen doly ¢alsyldy.

Elektrik setleri geg¢irilende we ulanylanda ofia hyzmat edydn adamlaryn
howpsuzlygyna uly lins berilmelidir.

2. Elektrik setlerinin gurlusy we grafiki sekillendirilisi.

Elektrik energiyasyny ulanyjylar etrap energetiki ulgamyndan iymitlenyérler.
Energetiki ulgamda dhli elektrik stansiyalary biri-biri bilen parallel birlesdirilip,
yokary napryaZeniyeniii umumy etrap ulgamyny emele getirydr. Energetiki ulgamdan
ululy-kigili ulanyjylar iymitlenyar.
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1000 V—dan uly bolan yokary napryazeniyeli elektrik ulgamynda bitarap
nokady yere birlesdirilen ¢esméanini (generatoryn, transformatorynl) ii¢ simli elektrik
ulgamlary ulanylyar.

Elektrik energiyasy bilen {ipjin etmegin yonekey shemasy 155-nji suratda
getirilen. Shemada ulgamyn esasy elementleri bolan generatorlar, transformatorlar,
elektrik energiyasyny gegiriji liniyalar gorkezilen. Onda {i¢ sany faza bir sany liniyada
sekillendirilen. Elektrik stansiya sertli, bir sany G generator bilen sekillendirilen.
Olaryn yygnayjy sinasyndaky napyaZeniye 10 kV. Elektrik stansiyasyna gerek bolan
napryazeniye bilen {lipjin etmek ii¢in 10/0,4 kV bolan transformatorlar ulanylyar.
Uzaklygy 5-20 km daslykda yerlesen ulanyjylar elektrik energiyasyny geciriji
liniyadan alyarlar.
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Surat - 155.Elektrik energiyasy bilen iipjin etmegin yonekey shemasy

Elektrik stansiyasyndan yiizlerce kilometr aralykda yerlesen etraplar 110, 220,
330, 500, 750 kV napryazeniye bilen {pjin edilydr. Elektrik stansiyalarda
yokarlandyryjy (ulaldyjy) transformatorlar oturdylyar.

Bu yerde 110 kV napryazeniye T2 transformatoryit koémegi bilen 35 we 10 kV
napryazeniyelere ¢enli peseldilyar. Sonra 35 kV napryazeniyeli liniyadan iymitlenyédn
kici stansiyadan (podstansiyadan) radiusy 40 km ¢enli bolan towerekddki ulanyjylar
iymitlenyarler. Napryazeniyesi 10 kV bolan liniya boyunga yerli peseldiji T3
transformatorlara elektrik energiyasy berilydr we  napryazeniye 380/220 V cenli
peseldilyar.

Ki¢i transformator stansiyalary (podstansiyalar) transformatorlary, ayryjylary,
yagly sowadyjylary, gorayjylary, dolandyryjy sitleri, 6lgeyji abzallary bolan desgadyr.
Olar napryazeniyesi we kuwwaty boyunca biri-birinden tapawutlanyarlar. Etrap
paylayjy podstansiyalar birndce kuwwatly (yiiz miin kVA) transformatorlary we
cylsyrymly enjamlary Ozilinde saklayar. Transformator kiosklary uly bolmadyk
kuwwatly (560 kVA ¢enli) bir-iki sany transformatordan duryar.

Bir sany napryazeniyesi 10 kV bolan paylayjy liniya birnice ki¢i kuwwatly kici
transformator stansiyalary birlesdirilydr. Elektrik {pjinciliginii yonekey shemasy,
olary elektrik energiyasy bilen iipjin etmegin shemasydyr (surat - 156).

Yakynda yerlesen paylayjy kici stansiyadan 10 kV napryaZeniyeli liniya gelyar.
Obanynn merkezinde bir sany peseldiji transformatorly podstansiya gurulyar
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(transformator kiosky). Kogelerinni ugry boyunga napryazeniyesi 380/220 V bolan
howa arkaly gec¢irilyan liniyalar ¢ekilyér.
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Surat - 156.Elektrik energiyasy bilen iipjin etmegin shemasy

Olara ii¢ fazaly dwigateller we bir fazaly elektrik enjamlary (yagtylandyrys
cyralary, gyzdyryjy pecler, sowadyjylar, telewizor we s.m.) birlesdirilydr. Ugfazaly
ulgamyn esasy diizgiini simmetriki bolany sebépli ulanyjylaryn fazalarynyn yiiki den
bolar yaly edilip paylanylyar. 156-njy suratda: a — bitarap simi goralan (izolirlenen)
yyldyz; b - lg¢burclyk sekilli birlesdirilen ulanyjy; ¢— bitarap simli, yyldyz sekilli
birlesdirilen ulanyjy; d - liniya napryazeniyesine birlesdirilen birfazaly ulanyjy; e —
faza napryazeniyesine ¢yra birlesdirilen shemalar getirilen.

Jogapkarciligi uly bolan ulanyjylaryn elektrik iipjinciliginii shemasy yokarda
getirilen shemadan tapawutlanyar. Podstansiyada iki sany peseldiji transformatorlar
oturdylyar we iki sany liniya c¢ekilydr. Adatdan dasary (awariya) yagdayda bir
transformator hatardan c¢ykanda beylekisi isledilyar. Elektrik lipjinciliginiit shemasy
ulanyjylaryin kategoriyasyna (topar, dereje) gord saylanylyar. Olar asakdakylardan
ybaratdyr:

1-nji kategoriya - elektrik energiyasynyn berilmegi bes edilende Oniimlerin
kopctlikleyin zayalanmagyna ya-da tehnologiki prossesin diiypli bozulmagyna
getiryar (inkubatorlar, gus fabrikleri we beyl.). Bu kategoriyanyn has jogapkarli
ulanyjylarynda &tiyacda duran elektrik cesmesini awtomatiki ise girizyan shema
ulanylyar. Mundan basga-da, ulanyjylar {icin elektrik energiyasynyii berilmeginii
arasynyn iiziilmegi 30 min ¢enli rugsat edilyar.

2-nji kategoriya - elektrik energiyasynynl berilmeginii arasy iziilende
tehnologiki prossesin arasy liziilyér, oniimin ¢ykysy peselyar (siiyt sagyjy enjamlar we
stydi ilkinji isldp bejeryan gurluslar, iym tayyarlayan gurluslar we fermalarda suw
tipjingiligi, yyladyshanalar we parnikler). Bu ulanyjylar iicin elektrik energiyasynyn
berilmeginin arasynyn liziilmegi 3,5 sagada ¢enli rugsat edilyar.

3-nji kategoriya - 1-nji we 2-nji kategoriyadan bagga &ahli ulanyjylar tgin
elektrik energiyasynyn berilmeginin arasynyn liziilmegi bir sutka ¢enli rugsat edilyér.
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5.12.2.1000 V c¢enli napryaZeniyaly ulgamlarda gecirijiler, kabeller,
elektroizolyasiyon materiallar

1. 1000 V ¢enli napryaZeniyaly ulgamlarda gecirijiler, kabeller,

elektroizolyasiyon materiallar.

Howa liniyalaryny gecirmek {i¢in agyk simlerin diirli gorniislerini ulanyarlar.

Birsimli polat gecirijjileri 5 mm uly bolmadyk diametrde yasayarlar. Kabir
vagdaylarda diametri 5 mm uly bolmadyk birsimli mis gegcirijileri ulanyarlar (yokary
cyglylykly, himiki hapalanan atmosferaly etraplarda).

Yokary berkligi we mayysgaklygy bolan kopsimli gecirijiler in kop
ulanylyarlar. Olary sany 37 ¢enli baryan birmefizes simlerden yasayarlar. Simlerini
diametrini we olaryn sanyny geg¢irijide simlerinn yokary dykyzlykda gaplanmagyny
lipjin eder yaly saylayarlar. Adatca 6, 11, 18 simi bir merkezi simin dasynda
yerlesdiryarler we azajyk burum beryérler. Mysal hokmiinde 158-nji suratda I1C-35
gecirijinin kese kesigi gorkezilen.

Surat - 158. IIC-35 gecirijinin kese kesigi

Kopsimli gegirijiler polatdan, alyuminden, polatalyuminli we bimetall simlerden
bolyarlar. Poslamagyn oniini almak {i¢in polat gecirijileri sinklenen simlerden, kite
bolsa poslamayan polatdan yasayarlar.  Polatalyuminli gecirijilerde simlerin bir
bolegini polatdan, beyleki bdlegini alyuminden yasayarlar. Munun bilen yokary
elektrik gecirijiliginde mehaniki berkligi tipjin edyérler. Bimetalliki simleri elektriki
usulda yasayarlar: polat zZilany mis ya-da alyumin gatlagy bilen ortyérler.

Howa liniyalary {i¢in agyk gecirijilerini belgilenisine (markirowka) seredelin.

Mis gecirijileri — M harpy bilen, alyumini — A, polatalyumini — AC, polat — I1C
bilen belgileyarler.

Birsimli gecirijileri O harpy bilen belgileyirler. Harplaryn yzyndan gelyéin
sanlar geg¢irijiniii diametrini mm gorkezyér (birsimli gegirijilerde) ya-da kese kesigininl
meydanyny mm2 (kopsimli gegirijilerde) gorkezyar. Mysal tigin: IICOS- birsimli 5
mm diametrli polat gegiriji; [IC35 —kese kesiginifi meydany 35 mm® bolan kdpsimli
polat gegiriji; A25 - kese kesiginifi meydany 25 mm? bolan kopsimli alyumin gegiriji.
Diirli markaly acyk gecirijileriil hésiyetlerini defiesdirmek ii¢in kébir gegirijiler barada
maglumatlar 8-nji tablisada getirilen.

Tablisa 8
Gecirijinin belgisi Aktiw garsylygy, Om/km Gecirijinin agramy,
kg/km
M 25 0,74 221
A 25 1,28 68
AC25 1,38 92
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Tablisadan kese kesiginin meydany deni bolan alyumin we polatalyumin
gecirijilerin ululyklary boyunga biri-birine yakyn bolan aktiw garsylygynyn barlygy
goriinydr. Mis gecirjinin aktiw garsylygy takmynan 1,5 esse ki¢i, yone mis gymmat
material we elektrik setlerde gegiriji hokmiinde seyrek ulanylyar.

Jaylaryn icinde adatgca elektrogegcirijiler {icin misden ya-da alyuminden
gegirijiler ulanylyarlar. Izolirlenen birsimli gegirijilerifi berkligi uly we 10 mm? uly
bolmadyk kese kesiginiii meydany bolyar.

Kopsimli gegirijileri ortiilen mis ya-da alyumin simlerden tayyarlayarlar. Olar
birikdirilende we ulanylanda gaty amatly.

Goriinmeydn diregsiz liniyalary gurmak, seyle hem  hereketli desgalara
elektroenergiyany eltmek {icin elektrik kabeller gulluk edyérler. Kabelde iki we
ti¢csimli (licfazaly) gecirijiler kopgatly germetiki gabyga yerlesdirilydr, bu bolsa
elktrogeciriji liniyanyni ynamdarlygyny yokarlandyryar. Kabelleri yerit we suwuil

asagyndan hem gecirmek miimkin. Yerasty kabeller — uly sdherlerde
elektroenergiyany gecirmegiii esasy serigsdesidir. Kabel liniyalarynyn yetmezgiligi —
olaryn gymmatlygydyr.

Elektroizolyasyya materiallary hokmiinde wulkanizirlenen rezinany, yorite
diiztimler simdirilen pagtalykagyz materiallar, yaglanan kagyz ulanyarlar. Sonky
dowiirlerde poliwinilhlorly gatlaklary ulanmak gin gerime eye boldy.

5.12.3. Elektrik togynyn adam organizmine tisiri

1. Elektrik togynyn adam organizimine tésiri.

Adatca “peswoltly” diyilip atlandyrylyan we yaliiyslyk bilen howpsuz hasap
edilydn 220 V napryazeniyeli setden iymitlenydn ordn kop elektroenjamlar bizii
giindelik durmusymyzda ulanylyar.

Gilindelik durmusymyzda ulanylyan elektrotehnika seresapsyzlyk we harsallyk
bilen ulanylanda agyr netijelere getirip biler. Elektrik togy hacanda adam togun
gecydn zynjyryna birigen yagdayynda duydansyz uryar. Adam hacanda bir tarapdan
izolirlenmedik sime, izolyasyyasy bozulan gecirijd, izolyasyyasy bozulan
elektroenjamynn metall korpusyna ya-da bilmezlikden napryazeniyanyn asagynda
duran metall predmete, beyleki tarapdan bolsa - yere, yere birikdirilen predmetlere,
trubalara we beylekilere degende oliim howply yagday yilize ¢ykyar. Sular yaly
yagday yiize ¢ykmaz yaly dine seresap bolmak yetmeyér, sonun yaly hem kébir
tehniki howpsuzlyk cérelerini hem bilmek zerur bolup duryar.

Bilisimiz yaly, adamyn bedeni elektrik toguny gowy gegirijidir. Elektrik togynyn
adam organizmine howply tésiri togun héisiyetnamalaryna, organizmiii indiwidual
hisiyetlerine we onuil tok uran wagtyndaky yagdayyna baglydyr.

Uly elektrik garsylyga difie adam derisinin list gatlagy eyedir. Bu garsylyk kop
vagdaylara bagly (derinin ¢yglylygy, deri kapilyarlarynynn gifielme derejesi we
basgalar) we gin céiklerde — 8000-den 100 000 Oma cenli bolup bilyir, ¢ygly
yagdayda ol 1000 Omdan hem kigidir. Alkogol i¢gisi ulanylan bolsa garsylyk  mese-
milim kiceler. Her adamda bu garsylyk diirlidir. Adamyn eli ¢ygly bolsa, seyle hem
onun esigi ¢ygly bolsa garsylyk peselyir. Ise girismezden 611 muny hasaba almalydyr.
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Seyle-de, elektrik togy bilen yarawsyz ya-da yadaw yagdayda islemeli daldir —
adamyi reaksiyasy peselyir we betbagtcylykly hadysalaryn dhtimallygy yokarlanyar.

Adam {g¢in, eger onuil derisi arassa we gury bolsa we ol gury jayda bolsa 36 V
yokary bolmadyk napryazeniya howply dil hasap edilyir. Ayratyn howply jaylarda
howpsuz hasap edilyan napryazeniya 12 V yokary bolmaly déldir.

Elektrik togy adam organizminden gecen yagdayynda ilki bilen merkezi nerw
ulgamyna sikes yetydr, netijede yiirek myssasynyit we dem alys organlarynyn isi
bozulyar. Sikes yetme derejesi toguil yygylygyna we ululygyna, seyle-de togun
organizmden akyp gecis yoluna bagly. Basga den sertlerde 50-60 Gs yygylykly tok
adam organizmine ifi uly fiziologik tisirini yetiryir. Yiirek we dem alys nerw
merkezlerinin yollaryndan gecyén toklar has howply (mysal ii¢in, sag el - ¢ep ayak).
Togun ululygy barada aydylanda, rugsat berilydn howpsuz tok 0,5 mA diyilip hasap
edilyar. Birndge milliamper toklar hem yakymsyz duygulary déredyér. 1-15 mA tokda
myssalaryn tutgay gorniisli yygrylmagy baslayar we adam barmaklaryny 6zbasdak
yazdyryp, elini tokly gecirijiden ayyryp bilmeyér. 100 mA (0,1 A) tokda sol bada
yiiregin we dem alysyn ysmazlygy baslayar. Tehniki howpsuzlygyn diizgiinlerine gora
50 mA (0,05 A) ululykly tok howply hasap edilyar.

Eger adamyn endamynyn garsylygy 1000 Oma den bolsa, onda adama:

U = IRa4am = 0,05 - 1000 =50 V

napryazenya goyulanda howply tok akyp gecer.
Sol wagtda ¢cesme:

P=UIl =50 -0,05=2,5 Wt kuwwat bermeli bolar.

Eger ¢cesmininn kuwwaty gorkezilen sifrden kici bolsa, onda uly napryaZenyalar
adam organizminin umumy sikeslenmegine getirip bilmeyir, yone yakymsyz
duygulary doredyar.

Elektrotehniki gurluslarynn tok geciriji boleklerinint izolyasiyasynynl zayalanan
vagdayynda izolirlenmedik metal konstruksiyalar napryazenya astynda bolup bilerler.
Seyle metal konstruksiya degen adam hem napryazenya astynda bolar. Bu

Tehniki howpsuzlyk diizgiininde adam {i¢in asakdaky galtasma napryazenyalary
Uga howply hasap edilyar:

- guryjayda-Ug=65V;

- otnositel ¢yglylygy 75% we poly tok ge¢iryan jayda - Ug=36 W,

- howply jaylarda (metal kabinalar, elektrik gazanlary, otnositel ¢cyglylygy
100% bolan jaylarda) - Ugy=12 V.

Adam suwa girende tok geciriji gursaw bilen galtasyan endamynyn istiinin
ulalyandygy we derisiniii udel garsylygynyn kigelyindigi sebédpli onuil endamynyn
garsylygy has-da peselyir, sonuil iicin ki¢i napryaZenyalar hem 6liim howply bolup
biler. Sol sebdpli suwa diisiilydn otaglarda elektrik iymitlendiriji rozetkalary we
ogtirijileri gurnamayarlar we yagtylandyryjy abzallar hem anyrsy goriinydn ortiikler
bilen Ortiilyar.
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