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Elektrik energiyasyny ondiirmek, das aralyga ibermek,
boliisdiirmek meselesi bilen is ¢alysyan ylymyn we tehnikanyn
pudagyna elektrotehnika diyip aydylyar.

Elektrotehnikanyn doremegi XIX asyryn birinji
yarymyna degislidir sol dowliirde elektrik hadysalaryn esasy
magsynlaryil esasy gorniisleri bolan generator hereketlendirijiler
we transformatorlar oylanyp tapylandyr. Sol dowiir ilkinji
elektrik stansiyalaryn gurulyan dowiiridir.
Elektroenergetikanyii 6nide baryjylykly 6siisi halk hojalygynyn
dhlikiinjeginin 6smegi ti¢in ¢éksiz miimkiingilik a¢yar.

Niyetlenen bu okuw kitaby yokary okuw mekdebinin
umumy elektrotehnika dersinii maksatnamasyna layyklykda
yazylandyr, elektrik we elektrikddl hiindri boyunca
tayyarlanyan talyplar iicin yonekey we sada dilde diigniikli
edilip yazylandyr.

Bu kitap kemgiliksiz dildir, sonuii iicin bu kitap barada
aydylan belliklerdir teklipleri awtor howes bilen kabul etjekdir.
Belliklerinizi we tekliplerinizi su asakdaky send iberip
bilersiniz.
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SOZBASY

Hormatly Prezidentimizini yolbascylygynda Garassyz baky
Bitarap Tiirkmenistan doéwletimiz giin — giinden Osyédr, Ozgeryér.
Tirkmenistanyni Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyi ilkinji
permanlarynyil biri yurdymyzda bilim we ylym ulgamyny 6sdiirmek
barada bolupdy. Sonda orta mekdeplerinde okuwyii mohletini 10
yyla, yokary okuw mekdeplerinde bolsa 5 yyla, kédbir hiinérler
boyunca 6 yyla ¢enli uzaltmak gz oniinde tutulypdy. Bu kararlaryn
durmusa gegirilmegi yaglara berilydn bilimlerin diinyd derejesine
layyk gelmegine miimkingilik berdi.

Hormatly  Prezidentimiz  tarapyndan  gol  ¢ekilen
“Tirkmenistanda bilim ulgamyny kémillesdirmek hakyndaky”
Permany, “Bilim — terbiyecilik baradaky edaralaryn isini
kédmillesdirmek hakyndaky”, “Tiirkmenistanyn Ylymlar
akademiyasynyn isi hakyndaky” taryhy Kararlary her bir bilim
isgarlerinin tdzece, yhlasly islemége ruhlandyrdy.

Hormatly Prezidentimiz 6zlinin yygnaklarynda, uly Dowlet
maslahatlarynda milli maksatnamada g6z 6iilinde tutulan meselelerin
coziilisleri, durmusa gecirilisini esasy iins merkezinde saklayar. Milli
maksatnamada ilaty elektrik energiyasy bilen {pjiin etmegi
gowulandyrmak barada 6nde goyulan wezipeleri istiinlikli durmusa
gecirmek T¢in, energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli
hiindrmenleri diinyd derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup

duryar.



Minler¢ce yyllar dowamynda adamlaryn t(insi tebigatyn
giiyjiine akyl yetirmidge ugrukdyrlypdyr we onunt tiikeniksiz
energiyaregyzsy, energiyanyil bir gorniisinii beyleki gorniise
O0zgertme yolunynn agylmagyna  ugrykdyrlandyr. Bizin hézirki
dowriimizde halk hojalygynyni, diirli kiinjeginde we durmusda
elektrik energiyasy has giiiden ulanylyar. Elektro energetikanyn calt
O0smegi elektrik energiyasynyil energiyanyin beyleki gorniislerinden
asakdaky artykmaglyklary goltgy berdi:

1. Energiyanyn beyleki gorniislerine 6zgerdilmeginin otnasitel
yenilligi (mehaniki yylylyk, s6hle, himiya);

2. Tygsytly we ordn calt (yagtylygyn tizligi) das aralyga
iberilmeginin miimkiinligi;

3. Elektrik  gurnamalaryn  dolandyrylysynyn  otnasitel

yonekeyligi we s.m.;



BIRINJI BOLUM

Hemiselik togyn elektrik zynjyry.

Elektrotehnika nazary we amaly ylym hokmiinde basda
hemiselik elektrik togyn esasynda 6sdi, sebibi ilkinji elektrik
togyn esasy c¢esmesi hokmiinde galwaniki elementler
bolupdyrlar. Sol dowiirde (1800-1850yy) elektrik hadysalaryi
esasy kanunlygy agyldy: elektrik zynjyryn kanuny (G. Om we
C. Kirhgoff), elektrik togyn vyylylyk tdsiri we onun
ontimgilikde (praktikada) ulanylmagy (E.Lens, D.Joul,
V.V.Petrow), elektromagnit induksiya we elektromagnit giiy¢
kanunlary (M.Faradey, D.Makswell, E.Lens, A.Amper,
B.S.Yakobi we beylekiler), togyii elektrohimiki tisiri we s.m.

Mundan beyldk elektroenergetiki enjamlaryn Osmegi
we olaryn kuwwatlarynyn artmagy hemisgelik elektrik togynyn
toplumynyn yetmezgiligini gitdigige uzak aralyga elektrik
energiyasyny bermekligin maddy kyngylygyny yiize ¢ykardy.
Elektrik energiyasynyn das aralyga berilmeginde masynlaryn
yokary yonekeyligi we beyleki artykmagclyklary iiytgeyan
elektrik togynyn toplumynyn giiden Osmegine getirdiler.
Seylede bolsa tiytgeyan tok elektroenergetikada esasy orunlary
tutyan wagty Ozleri tigin yeke tdk bolyan elektrik togynyn
gorniiglerinin tehnologiki serti (elektrohimiya) ya-da tehniki-
ykdysady (maddy) artykmaglygyny iipjiin edyén elektrik togyn
gorniisini  elektrik energiyasyny kabul edijiler, hemiselik
elektrik togyny talap edyérler (elektrotransport, birndce senagat
elektrik yoredijileri). Hemiselik elektrik togynyn hazirki zaman
enjamlarynynn kopiisi {ligin imitlendiris ¢esmesi hdkmiinde
iytgeydn elektrik togy hemiselik elektrik toga diirli
ozgerdijileri (elektromasyn, elektronno-ion yarymgecirijiler)
we az mukdarda akkumlyatorlar, hemiselik elektrik togynyn
generatorlary we termoelektriki batareyalar hyzmat edyarler.
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Kulon

Sekunt
Hemiselik we tiytgeyan elektrik zynjyrynda bir (wagtyi i¢inde)
wagtda dlrli miimkin  bolan  yagdaylarda elektrik
energiyasynyn iizniiksiz alnys prossesi (usuly) we energiyanyn
beyleki gorniislerine 6zgermegi bolup gegyar.

1Amper =1

1K
1A="2),
(A=75)

§ 1-1. Hemiselik elektrik togyn vonekey zynjyry.

Esasy diisiinje. Umumy (umuman) yagdayda elektrik
zynjyry asakdaky elementler toplumyndan duryar:

1) Elektrik energiyasynyn ¢esmeleri — generatorlar;

2) Elektrik energiyasyny energiyasynyn beyleki

gorniislerine 6zgerdyin elektrik kabul edijiler;

3) Elektrik energiyasynyn cesmesini elektrik kabul

edijiler bilen baglanysdyryan gurnamalar.

Hemiselik elektrik togynyn yonekey elektrik zynjyry,
(1.1-nji ¢yz.) elektrik generatory G, elektrik yiikiinden (elektrik
kabul edijiden) Y we G ¢esmini Y yiik bilen birikdiryén iki
simli L liniyadan duryar. L liniya we onuni ahyryna birikdirilen
Y yiik bilelikde dasky elektrik zynjyryny doredyir.

Generatorynn E.e.h.g. tdsiri astynda yapyk zynjyrda
elektrik zaryadynyn ugrukdyrylan (tertipli) hereketi goldanyp
elektrik togy (I) doreyar.

Gegirijiden gecyan (I) togyn ululygy wagt birliginde
(1s) gecirijininn kese-kesiginden gegyin elektrik zaryadlaryn
mukdary bilen kesgitlenyir. Egerde elektrik zynjyrdaky
elektrik tok wagta gora
iiytgemeyin bolsa, onda

| — %, (1.2).

bu yerde q — 1s ge¢yédn elektrik mukdary.

Elektrik togyn dlgeg birligi Amper:
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Hacanda  elektrik  togyn  ululygy  hemiselik
bolman,wagta gord lytgeyan bolsa, onda (1.1) baglanysyk
differensial gorniisde ) asakdaky yaly afiladylyar:

;_dd
dt

(*) Uytgeyin elektrik ululyklaryn wagtyin erkin
pursatyndaky bahasyny ki¢i harpda yazmaklyk kabul edilen: el.
tok i,

e.h.g. - e, napryazeniye u, kuwwat p.

Metal gecirijilerde elektrik togy otrisatel (elektronlarym)
zaryadlaryn hereketidir. Beyleki yagdaylarda (mysal {igin,
elektrolitlerde) elektrik togy polozitel zaryadlaryn we
hereketleri ters ugra bolan otrisatel zaryadlar arkaly doredilyar.
Polozitel zaryadlaryn bir ugra bolan hereketleri otrisatel
zaryadlaryn ters wugra bolan orun iiytgemesine dendir.
Gegirijide elektrik togyn ugryny anyklamak {igin polozitel
zaryatlaryn hereketlerinin ugryny hasap etmek sertlenendir.

Generatoryn  e.h.g.  tdsiri  onun  shemalarynda
potensiallarynn  tapawudyny {ipjin edydr. Has yokary
potensially gysgyja polozZitel diyilydr we “plyus” alamaty bilen
belgilenyér. Has kigi potensially gysgyja otrisatel diyilyar we
“minus” alamaty arkaly belgilenyir. Cesménin i¢inde elektrik
togynyn ugry eh.g. ugry bilen gabat gelyir, yagny (-)
gysgyedan (+) gysgyja. Togyh ugry dasarky zynjyrda (+)
gysgycdan (-) gysgyja, yagny has yokary potensialdan has kigi
potensiala ugrykdyrylan.

g
AT !
‘ : I ’ S “'
‘) —{
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e ! 4 s s
1.1.¢yz. Hemiselik elektrik 1.2.¢yz. Zynjyryii e.h.g-|
togyn yonekey zynjyry. saklamayan bolegi
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Zynjyrda elektrik togynyn ge¢megi energiyanyn sarp
edilmegi bilen baglydyr. Zynjyre ol energiya generator
tarapyndan getirilyar(berilydr) we bu yerde yylylyga ya-da
energiyanyn beyleki gérniisine 6zgerdilyar (mehaniki is, himiki
enegiya we beylekilere).

Elektrik  energiyasynyn gaytalanmayan (onki
yagdayyna gelmeyin) yylylyk energiyasyna Ozgerdilme
prossesi bolup gecyan zynjyryn elementine elektrik garsylygy
diyilydr we zynjyrda iki gysgye¢ly goniiburclyk gorniisinde
belgilenyar. (1.2-nji ¢yz)?

Elektrik hereketlendiriji giiji saklamayan elektrik
zynjyrynyn bolegine serederis. Seredilydn bolekden gecyén el.
togy onun ahyrlaryndaky doredilen (@1- ¢2) potensiallar
tapawudy ya-da sol boleklerddki napryazeniye tarapyndan
doredilendir.

NapryaZzeniyanyn ugry 1-nji has yokary potensially
nokatdan has kigi potensially 2-nji nokada diyip kabul edilyar,
yagny ol zynjyryn seredilydn bolegindéki el. togyn ugry bilen
gabat gelyar.

Omuii kanuny. Zynyjyryin bdlegi iicin esasy
elektroenergetiki gatnasyk(baglansyk) Omun we Joul-Lensini
kanunlary arkaly kadalasdyrylyar:

Omun kanunyna gord zynjyryn bolegindiki I el. togy
sol bolekdiki giiyjenmi goni baglanysykdadyr:*

I=U-g
Goni baglanysyk koeffisiyenti g-e bolegin elektrik
gecirijiligi  diyilydr. Elektrik  gecirijilige  ters  ululyk,
garsylykdyr,
r=T/g
Zynjyryn boleginin garsylygynyn bahasy san gorniisde
kesgitlenyidr. Garsylyk Om-da gecijilik-Simensde dlgelydr (Sim
ya-da 1/0m).
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Kopleng halda zynjyryn bdlegi iigin Omun kanuny
asakdaky gorniisde anladylyar,

I= E (1.2a)
r

Yapyk elektrik zynjyrdaky (1.3-nji ¢yz.) her bir element
(generator, liniya simi, elektrikkabulediji) kesgitli elektrik
garsylyga eye bolyar.

Zynjyryn yzygider gatylan dhli elementlerinin tistiinden
bir ululykdaky (sol bir) I el. tog akyar. Ol el. togyn ululygy
generatoryn E e.h.g. goni baglanysykly we &ahli zynjyryn
umumy garsylygyna ters baglanysyklydyr.

Zynjyryn bolegi e.h.g. saklamak diyip guman edilyér.

E E
1= - . (13)
rg + I‘ul + I.yuk I.g,en + I‘das

bu yerde Iy - generatoryn garsylygy;
rui- liniyan simlarynyn garsylygy;
garsylygy;- 4 -
ldas - dasky zynjyryn umumy garsylygy.

E—elektrik  hereketlendiriji  gliyc hem edil U
napryazeniye yaly Woltda (W) 6lgelyir.

(1.3) denlemedidki (anlatma) Omun kanuny yapyk
elektrik zynjyry tigindir.

Generatorynn we yiiklerin gysgyclarynyn arasyndaky
napryZzeniya (1.3) ailatmany agsakdaky gorniise getirip bolar
(yaryp bolar):

E=I'rg+ I'ru.+ I'ryik=I'rg+ I'rda;s. (133.)

Generatoryn icki garsylygyny yenip gecmek {i¢in sarp
edilydin e.h.g.-in bolegine generatordaky napryaZeniyany
peselmegi (yitgisi) diyilyar.

A Ug.= I'I'g.,
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E.h.g-in galan bolegi bolsa generatoryn shemalaryna
birikdirilen dasky zynjyryn garsylygyny yenip ge¢mek iigin
harg edilydr we generatoryn gysgyclaryndaky napryazeniyanyn
(yitgisi) diyilyar:

Ug.: E+ I‘l'g.:E -A Ug (14)

Dasky raas garsylygyn azalmagy zynjyrdaky | el. togy
artar, generatoryn gysgyclaryndaky Ug napryazeniye bolsa
azalyar.

BolanUg (I)* baglanysyga generatoryn  dasky
hésiyetnamasy diyilyér (1.4-nji ¢yz.)

* Tki ululygyn funksional baglansygyny bellemek ii¢in,
mysal {icin zynjyrda generatoryn gysgyclaryndaky Uy
napryazeniyanyin | toga baglylygyny, bu vyerde gelende
gysgaldylan yazgy gorniisde ulanylar: Ug =f(l) yerine. Ug ()

Energetiki gurnamalarda ulanylyan dhli ¢esmelerin icki
garsylygy diizglin boyun¢a dasky zynjyryn garsylygyndan bir
nice esse azdyr. Generatoryn kuwwaty ndge yokary bolsa
onda den sertlerde onun icki garsylygy kigidir.

Eger-de rg<< raas, onda ¢esmedaki yitgini géz oniinde
tutmak hem bolar we Ug = E alynar.

U

/
1.3-nji ¢yz. Hemiselik el. 1.4-nji ¢yz.Generatoryn
togyn sahalanmayan zynjyry. dagky hésiyetnamasy.
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Hagan-da generator yiikli geciris liniyasy bilen
birikdirilen bolsa (1.3-nji ¢yz.), liniya boyun¢a yiiklrnme el.
togy gecende napryazeniyanyn bir bolegi yityar AUe = I-re.
Sona baglylykda (gord) vyiikin gysgyclaryndaky Yyiik.
napryazeniye generatoryn Ug napryazeniyesinden AUu ululyk
kigidir:

Uyiik= Ug.- AUe =E-I(rg +re).

Diizgiin boyunga berilis liniya mis, alyumini we seyrek
polat simyndan yerine yetirilyar.

Metal simlaryndan tayyarlanan gegirijilerin garsylygy
onun | uzynlygyna, kese-kesiginin S meydanyna we metalyn
elektrikgeciriji hisiyetine baglydyr.

r:pé; (1.5).

bu yerde : | - gegirijinint uzynlygy, m;
S - gegirijiniil kese-kesiginiii meydany, mm
p - gegirijinifi udel garsylygy, Om - mm?/m;

Kébir gegiriji materiallar bolan mis 0,0175, alyumini
0,027, nihrom 1,1 Om.mm?m; (20°C-da) p udel garsylygyn
bahalaryny gorkezelin.

Udel garsylyga ters bolan ululyga udel gegirijilik

Y = ﬁi
Y2,

diyilyir, we m / Om.mm?  ailadylyar.

Metal gecirijilerin ~ garsylygy hem temperatura
baglydyr:
temperaturanyil yokarlanmagy (artmagy) bilen r garsylyk
ulalyar.

Elektrik garsylygyn temperatura baglylygy yakynlasyan
denillemede ailadylyar

roz= ro1 [1+a(Q% — Q°]. (1.6)

bu yerde ro2 we ro1 - gecirijininn degislilikde Q% we

QC1 temperaturalardaky elektrik garsylygy
o - temperatura koeffisiyenti.
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Tejribede geciris (beris) liniyanyn simlarynyn kese-
kesigini olardaky napryaZeniyanyn yitgisinin kesgitli bahadan
yokary bolmaz vyaly saylap alyarlar (takmynan c¢esménin
napryazeniyesinin 5-15%).

§1.2. Hemiselik el. togyii vonekey zynjyrynyn energetiki
baglansygy.

Elektrik energiyasynyn yylylyga 6zgerdilmegi. Elektrik
kuwwat. Zynjyry r garsylykly boleginden | elektrik togy
gecende elektrik energiyasynyn yylylyga 6zgermegi bolup
gecyar.

Wagt (t) aralygynda Elektrik W energiyasynyn
mukdary Joul-Lensin kanuny boyunga kesgitlenyér.

W= 12-r-t. 1.7

P kuwwat Wagt birligindéki 6zgerdilen energiyanyn
mukdary ailladyar:

\%\Y%

P = T = Izr; (1.73)
ya-da
u? u?
P=—o, sebabi U=I1-21"="Fer (1.7a)
r r

(1.7 a) denlemedéky I'r anlatmany U giiyjenmé calsyp
elektrik energiyasynyn yylylyk ya-da energiyanyn beyleki
gornilisine Ozgerme prosessinit intensiwligini (¢altlygyny)
hésiyetlendirydn P kuwwat ii¢in denileméni alarys:

P=UI.
Olgegin esasy birligi bolup: kuwwat tigin-watt (Wt), elektrik
energiyasy ticin — watt-sekunt (Wt.S) ya-da Joul (J). Tejribede
kopiileng yokarlandyrylan 6lceg birlikleri ulanylyar:
1 kilowatt (kWt) = 1000Wt
1 kilowatt-sag (kWt-Sag) = 3,6°10°
Wt-S (J).
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Yonekey zynjyrda (1.3 ¢yz.) kuwwatlaryn deiligine
(balansyna) serederis.

Sonun i¢in (1.3 a) deillemédnin hemme agzalaryny |
kopeldip alarys:

El=1?rg+ I°rul.+ 1%yiik. (1.9)
E | kopeltme ¢esminin Ondirydn doly elektrik kuwwaty Pe
gorkezyar.

Ol kuwwatyi APy = 12 rg bolegi ¢esminini oziinde
yylylyk gorniisinde yitydr. Cesme tarapyndan dasky zynjyra
berilydin kuwwaty Pe — APy tapawut anladyar. Seyle hem
kuwwatyn ~ APe = 1?2 re. Bolegi limiyanyn liniyan
simlarynda Vityar. Yiik tarapyndan galan Pyik = 12 ryik =
Uysik-I kuwwat ulanylyar. Seredilydn zynjyrdaky kuwwatlaryn
deiiligini (balansyny) energetik diagrammanyi {sti bilen
gorniikli gorkezip bolar. (1.5 ¢yz.).

A \ \
5 7 ‘&Jk

_‘L—\Tlﬁ

1.5.¢yzgy. Hemiselik el. togyn yonekey zynjyry
energe. diagr.

Hézirki dowiirin elektroenergetik gurnamalaryndaky
(enjamlaryndaky) el. akluw iymitlendiris ¢esmelerindaki
kuwwatyn yitgisine otnositel (beyle) uly dil. Kuwwatly
elektrik generatorlary yakory 0,95 ulylyga yetyin p.t.k. eyedir.

Kabul edijilere sol bir kuwwat Pyik = Uyik -1 berilende
liniyadan el. tog gurnamanyn napryazeniyesi nége yokary
bolsa liniyadan akyan el. togy hem son¢a kigi bolar. Belli
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bolusy valy liniyadaky kuwwatyfi vyitgisi el. togyn (I?)
kwadratyna  proporsionaldyr (goni baglydyr). Sona gord
napryazeniyanyn artmagy, mysal 10 esse artmagy gegcis
linyadaky kuwwatyn yitgisini 100 esse azaldyar, diymek onun
tygsytlylygyny artdyryar. Elektroenergetik gurnamalarda has
yokary napryazeniyanyn ulanmagy sunui bilen diistindirilyar.

§1.3. Elektrik zynjyrynyi is yagdaylary (rezimi).

Elektrik ~ zynjyrynyn  we onun (ayry) kébir
elementlerinin &hli is yagdaylarynyn hasiyetliligi hasaplanyar:
1) layyk yagday (zemin), 2) ylalasykly yagday, 3) bos is
vagdayy, 4) gysga catylma yagdayy. Sularyn her biriniii esasy
ayratynlyklaryna serederis.

layyk vagday. Olar iicin hasaplanan el.energ. ¢esmesi
ya-da elektrik kabul edijilerini is yagdayyna layyk diyilyér.

Layyk is yagdayyny kesgitleyén elektrik ululyklaryna,
layyk napryazeniye, layyk el. tog, layyk kuwwat degislidir.

Generatorlar, elektrik kabul edijiler we elektrik
gurnamalaryn beyleki elementleri diirli miimkin bolan
napryazeniye lcin ddlde, doly kesgitli ¢édkli sanly
napryazeniyeler li¢cin tayyarlanylyar. In kigi (layyk) diyip
atlandyrylan napryazeniyanyn skalasy adaty standartlarda
goyulyar. Hemiselik el. togyn elektrik kabul edijilerinin kopiisi
tigin: 110, 220 we 440 W layyk napryazeniye kabul edilen.
Layyk napryazeniyanyn sanlarynyn aracdklenmegi tehniki we
seyle hem ykdysady diislinjeden gelip ¢ykyar.

layyk Ue. napryazeniye elektrik enjamynyn esasy
ululygy hasap edilydr. Ol hokmany elektrik goraga we elektrik
enjamynyn elementleriniit konstruktiw yerine yetirilmeginin
saylanmagyna tésir edyar.

Elektrik generatorlaryn we elektrik kabuledijilerin
layyk el. toglarynyn bahasy kop hallarda (yagdaylarda) sol
enjamlaryn ahyrky rugsat edilen gyzma- temperaturasyna
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limitirlendirilydr. Layykdan yokary el. togynyn uzak wagtlap
akmagy temperaturanyn rugsat edilenden artmagy generatoryn
ya-da elektrikkabul edijinin  wagtyndan 61  hatardan
¢ykmagynyn sebébidir.

Layyk el. togyn |. we Uyi. napryazeniye bilelikde diirli
elektroenergetik enjamlaryn wajyp ulylygy (parametri) bolan
layyk kuwwaty kesgitleyar. Layyk kuwwat adaty (layyk) is
sertlerde elektrik generatoryn dasarky zynjyra berip biljek in
yokary peydaly kuwwatydyr. Elektrik herekete getirijilerin
kopiisi U¢in layyk kuwwat-ol adaty is sertlerde herekete
getirijinin uzak wagtlap okdaky artyan in yokary peydaly
kuwwatydyr. Galan elektrik kabul edijiler tigin (yzak,
elektrikgyzdyryjy enjamlar we beylekiler) layyk kuwwat — ol
isin adaty is yagdayyndaky olaryn peydalanyan elektrik
kuwwatydyr.

Ylalasylan vagday (diizgiin). Cesménin in yokary
Pmah. kuwwaty, yiike beryin is diizgiinine ylalasylan diyilvir.
Hagan-da? zynjyryn dasky ry garsylygynyn ¢esménin igki ric,
garsylygyna den bolanda seyle yagdaya yetilyidndigini
gorkezeris.

Cesme tarapyndan berilydn kuwwat,

P=Ir =( )T, . (1.10)

y
I'g +I‘y

dp / dry - 6nlimini nula denléris.

dp:EZ(rg+ry)2—2ry(rg+ry)_ B2 L h B2

4 - 3 -
dr, (r,+1,) (1) r+r, (r,+1)

5 (r,+1,)=0.

Bu yerden alarys rg=ry
Bu gatnagyk maksimal kuwwatyn alynmagynyn serti
bolup duryar
2
dp y <
drzy ry=rg

[1kinji onvim ( 0.].

19



Cesminin  ry erkin bahasyndaky peydaly tésir

koeffisiyenti

I °ry ry 1
n== = =
1°(rg+ry) rg+ry 9.4
ry

Cesme ylalasykly vagdayda asakdaky peydaly tésir
koeffisiyentde isleyar

In yokary berilyan kuwwat

(1.12)

1
:—:0’5
11
E E?
P =Ir=(—)r1,=—; 1.12).
- Y (2rg) £ 4r, (1.12)

Berilydn P/Pmax kuwwatyn we Z peydaly tésir
koeffisiyentinin ry/rg yik garsylygynyn O ulylygyna baglylyk
hésiyeti (1.6 Cyz) 1 we 2 egriler bilen sekillendirilendir

v'

P
P maA

5,0
o [ N
> pr—
a7 / - < P
ail max
a5
a4
43
a2
g7

7

—

g g§ 10 2 I % 5

1.6 ¢cyzgy.
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Nirede yokary kuwwady almak hdkmany bolanda,
radioelektroniki zynjyrlarda shemalarda ylalasyk vyagdayy
ulanylyar, yone pes (1=0,5) p.t. k-i bolan is ikinji derejeli baha
eyedir.

Bos isiii_we gysga catylmanyi rezimi (vagdayy)
Cesminin in ahyrky is yagdaylary: a) bos hereketdéki yagday —
dasky zynjyr yazdyrylanda (1.7 ¢yz.)

b) gysga c¢atma yagdayy (¢yz 1.7) — c¢esménin
gysgyclary az garsylygy bolan sim bilen ¢atylan.

Bos hereketddki ya-gdayy, dasky zynjyryn yazdyrylan
yagdayyndaky onun garsylygy tiikeniksizlige dendir (raas=o), |
el. togyn ululygy nula (I1=0) dendir. Sebébi su yagdayda
¢esminin i¢inde napryazeniyanyn peselmegi nula den, onda
generatoryn napryazeniyesi onun e.h.g. dendir (Ug=E). Gysga
catylma, adata el. togyny ge¢iryan bolegin goragynyn hatardan
cykmagynyn netijesinde bolyar. Gysga catylma generatora
nége golay bolsa, dordn a b s d a konturyn garsylygy soncada
ki¢i bolar we gysga catylmada generatoryn gysgyclaryndaky
(1g) el. togyn ululygy songada (kopdiir) yokary bolar.

Gysga c¢atylmada dasarky garsylyk nula yakyn bolyar,
generatoryn el.akymy yokary baha eye bolyar we layyk
yiikdidki el. togy birnédge esse yokary bolar.

I =—; (1.13)

Seylelikde generatoryn gysgyclaryndaky Ug
napryazeniye nula den bolyar. Gysga catylma elektrik
gurnamalara howp salyp, elektrik enjamlarynyin hatardan
¢ykmagyna getirydr we uzak wagtlap layyk is yagdayyny
bozyar. (1.8 Cyz. gorag gurlus — ereydn ereyji gorag
gorkezilen).
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1.7.¢yzgy. 1.8 ¢cyzgy

Mysal 1.1 Elektrik hereketlendiriji giiyji E=125 W we
icki garsylygy rg=0,62 Om bolan hemiselik togyn ¢esmesi iki
simly liniya boyunga ahyrynda birikdirilen  yiiki
iymitlendirydr. Liniyail ululyklary (parametrleri): Uzynlygy
[=100m, simifi kese-kesigi s=6mm?, simlaryfi udel garsylygy
(mis) p=0,0175 Om. mm?/m, yiikii garsylygy ry =11,3 Om.

Kesqgitlemeli: 1) Zynjyrdaky 1 el. togy, 2) generatoryn
gysgyclaryndaky Ug giiyjenméni, 3) yikiin gysgyelarynyi
arasyndaky Uy giiyjenméni, 4) generatoryn beryin kuwwaty
Pg; 5) yiikiin Py ulanyan kuwwatyny; 6) liniyadaky yitgi AP
kuwwaty; 7) generatoryn gysgyclarynda gysga catylmadaky lg
el. togy.

Coziilisi. Iki simli liniyan garsylygy.

- p% _ 0,017521—600 ~058 Om,

e

Zynjyryin umumy garsylygy
r=rg+ru+ry=0,62+0,58+11,3=12,5 Om.

Zynjyrdaky. tok




Generatoryn gysgyclaryndaky napryazeniye
Ug = E-Ierg= 125-10°0,62 = 118,8 W

Yiikiini gysgyclaryndaky napryazeniye

Uy=Ug- | re=118,8-100,58 = 113 W
Genaratoryn beryin (6ndiirydn) kuwwaty,

Pg=Ug* I =118,8°10 = 1188 Wt.
Yiikiin sarp edyian kuwwaty
Py=Uy I=113°10=1130 Wt.

Liniyadaky kuwwatyn yitgisi

Ape= 12ru=10%- 0,58 = 58 Wt.
Gysga ¢atylma el. togy

. —E2_125 500 a:
&y T, 0,62

§ 1.4. Yeke-tik ivmitlendiris cesmesi bolan hemiselik
el.togyn elektrik zynjyrynyn hasaby.

Cesmelerynn we elektrik energiyasyny ulanyjylaryn
birikdirilisi. On seredilen yonekey elektrik zynjyrdaky
generator, elektrik kabulediji we generatordan kabuledija
elektrik energiyasy berilydn we olary birikdirydn sim Ozara
izigider birikdirilendirler. Su usul energetiki nukday nazardan
ugur alyp zynjyryn elementleri — generatory, elektrik kabul
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edijileri we elektrik energiyasy berilyan liniyasy diirli hésiyetli
umumy elektrik toplumyny baglasdyrmak ii¢in ulanylyar.
Energetik gatnagyk boyunca toplumy biratly elementleri,
mysal, generatorlar ya-da elektrik kabuledijileri diizgiin
boyuncga Ozara parallel birikdiryarler. Sular yaly birikdirilis
usulynda elektrik energiyasyny kabul edijilerin we ayry-ayry
cesmelerin  iglemeginde we  dolandyrmakda  otnositel
baglansyksyzlygy gazanylyar. Seylede bolsa yzygider
birikdirilende her bir generatory, elektrik kabul edijini, ¢atmak
we yazdyrmak seyle hem olaryn her birinin talap edyéin is
sertini (rezimini) kadalagdyrmak miimkin daldir. Mundan
basga kabul edijilerin yzygider birikdirilende, mysal, elektrik
cyzgysynyi biriniit kdymegi beylekileriniii 6¢megine getiryar.

Her generatoryn 0z yiiki iicin ayratyn islemegi
generatotlaryn umumy vyiik t¢in Ozara parallel isi, bilen
detiesdirilende O6rdn yokary artykmaclygy bardyr.

Birinjiden, kabul edijilerin iymitlenis ygtybarlygy
yokarlanyar, sebédbi generatoryn birinit ndsazlygy icin
yazdyrlanda Oclirmén galan isleydn generatorlar has jogapkir
yiiklerin elektrik iipjiingiligini izniiksiz iipjiin edip bilerler.

Ikinjiden, parallel islédnlerinde yiikk azalanda (mysal
iicin, gije ya-da dyn¢ giinleri) yada generatorlaryn bir bolegi
yazdyrlanda elektrik enjamlaryn ulanylmagynyn
tygsytlylygyny yokarlandyryar.

Hacanda bir c¢esme (mysal iigin, elektrohimiki
energiyany toplayjy (akkumulyator), e.h.g. E = 1,25-2,4 W)
gerek bolan napryazeniye 220 woltda 110W bilen {ipjiin edip
bilmedik yagdayynda, birgornisli ¢esmelerin  yzygider
birlegsmesini ulanmaly bolar.

Birgorniigli (birmenizes) kabul edijilerin (mysal igcin,
elektrik ¢yralarynyn) ysyklarynyn yzygider ¢atylmasy, haganda
cesméniil napryazeniyesi ayry-ayry elektrik kabul edijilerin
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layyk napryazeniyelerinden = has yokary bolanda
ulanylyar.

—_— Yzarlama
WEry
r!Il a . qu
AR i g == G S
g EJ
1.9 ¢yzgy

Kirhgofyii_kanunlary. Elektrik zynjyryn derfiewinde
we hasabynda ¢esmelerint we elektrik energiyasyny kabul ediji
bilen yzygider we parallel birikdirilende emele gelen elektrik
shemasynda olar yaly shemalary néhili amala asyrlandygyny
gorkezyar (1.9. ¢yz). Sol bir ululykda el. togyn ge¢yin birnige
yzygider birikdirilen elementleri saha emele getirydr. Ka
yagdaylarda sahada bir element bolup biler. Kébir sahalar
(mysal iigin; AB, ANMF) r garsylygy, E e.h.g. saklayar.
Beyleki sahalar (mysal ti¢in, AD, DC, BC) diie r garsylyga
eyedirler. Ug ya-da ondan kép sahalaryh birlesen yerine diiwiin
nokady, ya-da diiwiin diyilyar. Mysal iigin A nokatda ii¢ saha
birikyar: AB, AD we ANHF.

Birndge sahalaryn emele getirydn yapyk zynjyryna
kontur diyilydr (mysal iicin, ABDA, ADFMNA).

Shemanyn diiwiin nokatlary ti¢in Kirhgofyn birinji
kanuny, konturlar ii¢in — Kirhgofyn II kanunyny ulanyp bolar.

Sahalanmanyn diirli (her bir) nokadynda (diiwiin nokat)
akyp gelyédn el. togyl jemi ondan ¢ykyan toklaryn jemine
dendir.

Egerde sahalanma nokada gelydn el. togy polozitel
hasap etsek, ondan ¢ykyan toklary — otrisatel diysek onda,
Kirhgofyn birinji kanunyna seyle kesgitleme berip bileris:
diiwiin nokadynda toklaryn algebraiki jemi nula dendir:
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XI=0

Mysal hokmiinde 1.9. ¢yz. gorkezilen -elektrik
shemanyn A nokady ii¢in Kirhgofyn I kanunynyn denlemesini
yazarys:

I7+1s=11
I7+18-11=0.

Kirhgofyn ikinji kanunyna gord, hemme yapyk
konturdaky e.h.g. algebraiki jemi sol kontura giryén &hli
garsylyklardaky diiziime napryazeniyanyn algebraiki jemine
dendir:

SE=XE-r (1.15)

1.10.¢cyzgy

Yapyk kontur sagadyn dilinii aylow ugry boyunca
yvapyk kontury (ya-da sagat dilinin aylawynyn tersine)
yzarlansa kabul edilen ugurlary bilen gabat gelyédn e.h.g we el.
toglary polozitel, garsylykly ugrukdyrylan e.h.g.-i we el.
toglary — otrisatel hasap etmelidir.

Mysal {icin, ADFMNA yapyk kontura seredelinn (1.9.
¢yz). El.toglaryn we e.h.g. ¢yzgydaky (¢yzgydaky) gorkezilen
ugurlary we sagat dilinin ugry sol konturynn kabul edilen
aylawynda Kirhgofyn ikinji kanunynyn deilemesi asakdaky
gbrniisi alar:

-Es+E4+Es =-17r11-l6 rs+1s(r 13 +ratra+ruz).

Seyle yazylan Kirhgofyn II kanunynyn denilemesi kébir

hasaplamalarda gaty ykjam bolup duryar,
YE=XU+XI'r (1.16)
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Bu yerde konturyn kesgitli boleklerine degisli bolan
gosulyjylaryil bir bolegi Ir, ol boleklerddki U napryazZeniye
bilen calgylandyr.

§1.5. Yzyqider birikmeli zynjyr.

Eger-de elektrik zynjyry ri, r2, rs, ra garsylykly birndge
yzygider birikdirilen boéleklerden duryan bolsa, onda &hli
bolekler (boliimgeler) boyunca sol bir | el. tog tok akar (geger).

Zynjyryn  boleginde e.h.g. c¢esmesinin bolmadyk
yagdayynda, &hli zynjyryn  gysgyclaryna goylan umumy
napryazeniye zynjyryn ayry-ayry elementlerinddki diigme
napryazeniyanyil jemine defidir (Kirhgofyn II kanuny):

U= Ui+ U2+ Us+ Us  (1.17).
ya-da

U= lrn+l2tlstla = 1(ri+ ro+ rs+ra)=1-r  (1.18).

Su anlatmadan goérnilisi yaly, r umumy garsylyk
zynjyrda yzygider birikdirilen elementlerin garsylygyna den,
elementlerin arasyndaky napryazeniye olaryn garsylygyna den,
elementlerin arasyndaky napryaZeniye olaryn garsylygyna goni
baglylykda boliinyér.

Eger-de (1.18.) denleméni | kopeltsek, onda
asakdakyny alarys

U= ro+12 ra+1%rs+1%rs - (1.19).
ya-da
P=P1+P2+P3+Ps (1.20).

yagny zynjyryn ulanyan umumy kuwwaty, ayry-ayry
elementlerin ulanyan kuwwatlarynyi jemine den.
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§1.6 Parallel birikmeli zynjyr .

1.11. ¢yzgy

Elektrik kabul edijiler parallel ¢atylanda (birikdirilende)
(1.11-¢yz.) olaryn hemmesi dent U napryazeniyanyn astynda
bolyarlar. Ayry-ayry (her bir) elektrik kabul edijilerii
garsylygyna degislilikde ri + rz2+ rs , degislilikde olaryn
gegirijiligini g1, 02, g3, €l. togy 11, I2, I3 iisti bilen belgiléris.

Zynjyryn sahalanmayan boleginddki umumy 1 el. tog,
ayry-ayry elektrik kabul edijileriii ulanyan el. togynyn jemine
I=I1+I2+I3—E+E+£—U(—+i l)=Ui (1.22).

1 r2 r3 1 2 3 ra

dendir.

ya—da

| =Ug, +Ug, +Ugs =U(0: +9, +095) =Ug.  (1.22).

Sahalanyan zynjyryn ekwiwalent ge¢irijiligi onun ayry-
ayry sahalarynyn gegirijiligine dendir:

1:£+1+£ 2.23)
. h n h
ya—da

e =0:1+0>+03 2.24).
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Hagan-da ayratyn yagdaylarda zynjyr r1 we r2 iki
parallel birikdirilen garsylygy saklayan bolsa re ekwiwalent
garsylygy (1.23) anlatmadan gelip ¢ykyan denleme boyunga
kesgitleme amatlydyr:

(1.21) denlemini U kopeldip alarys

ya-da
Pi+ P2+ P3=P  (1.26)
15} +U +U =U (1.25)
T, r, XL, hLhitr, I, (1.24).

I -+ r,
Aydylanlardan belli bolsy yaly, sahalanyan zynjyrda
sarp edilydn kuwwat, ayry-ayry kabul edijilerin yada bir

elektrik kabul edijilerin gecirijiliginiii jemine defidir. Sular yaly
kabul edijilerde el. akymlar hem edil kuwwatlar yaly elmydam
gecirijilige baglylykda (praporsional) boliinyérler.

1.12.¢yzgy
Bilelikde parallel islemek {i¢in birndge generatorlar

biratly gysgyg¢lary 6zara birikdiryérler;

umumy diiwiin nokatlaryna bolsa dasky zynjyr (yiik)
birikdirilyér.

Sunlukda hemme(&hli) generatorlaryin e.h.g. olaryn
umumy yiiklerine baglylykda (otnositel) deti ugra eye bolarlar.
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§1.7. Bir e.h.g. we garsylyklary garysyk catylan
zynjyryn hasaby.

Elektrik zynjyryn hasabynyn esasy meselesi — zynjyryn
diirli elementlerinddki toklary we kuwwaty (generatordaky,
elektrik kabul edijilerin we olary birikdiryan liniyalar), seyle
hem zynjyryn (her-bir)  elementlerinddki  giiyjenméni
kesgitlemekdir.

Zynjyryn  diirli  elementlerinin = hésiyetnamalary
(ululyklary) we sol zynjyrda hereket edydn e.h.g. berlenleri
yagny olaryn yaha garsylyklary ya-da layyk napryazeniyeleri
we kuwwatlary hasabyin basky berlenleri bolup hyzmat
edydrler. Zynjyry diizyan garsylygyn tytgemeyénligi we sol
zynjyrdaky e.h.g. hemiselik (ululygy we ugry) sertlerine berlen
shemadaky napryazeniyanyn, toklaryn we kuwwatlaryn
boliinmesi diie bir bolup biler, yagny meseldninn yeke tik
¢oOzgiisi bardyr.

Eger-de elektrik zynjyry yzygider we parallel
birikdirilen (¢ylsyrymly) garsylyklardan duryan we seyle hem
bir iymitlendiris ¢esmesini (bir e.h.g.) saklayan bolsa, onda ol
asakdaky tertipde hasaplanyar: 1) shemany yzygider
yonekeylesdirip umumy garsylygy tapyarlar; 2) Omun kanuny
esasynda umumy el. togy kesgitleyirler; 3) Shemada el.
toglaryn we napryazeniyelerinii paylanysyny tapyarlar. Sulara
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menizes zynjyryn hasabynyn usulyny sanlaryii mysalynda
diistindireris.

Mysal: 1.2.
1.13 ¢yzgyda sekillendirilen zynjyra seredelin.
Basda berlenler:U =220 W, r1=10 Om, r2=20 Om,
r:=600m, r4=4 0Om, rr=2 Om.
Shemada el. toglaryn boliinisini tapmaly.
Cozgiidi. AB nokatlaryin arasyndaky ekwiwalent
garsylygy kesgitleyaris.
L=l+i+i=i+i+i=1; r,;, =6 Om
r.s I, 1, r, 10 20 60 6
Yzygider birikdirilen ras we ra garsylyklary gosup
asakdaky garsylygy alarys
r! = rag+rs=6+9=15 Om.
Oz gezeginde r' garsylyk rs garsylyk bilen parallel
birikdirilen bolyar:
L:il_ki:i_kiz_yi; Iop =10 Om
I, r 1, 15 30 10
Zynjyryin umumy garsylygy
r = re+rco+r7=4+10+2=16 Om.

Umumy el. tog

=Y _ 220V 13 75A.
r 1600m

C we D nokatlaryn aralaryndaky napryaZeniye
Ucp=Ircp=13,75-10=137,5 V.

rt we rs garsylyklardaky el. toglar:
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I, — U(l:D _ 137.5V —_9.17A.
T 15

I, = Uep = 137,5 =4 58A.
TS 30

A we B nokatlaryn aralaryndaky napryazeniye

Uas=l4 ras=9,17:6=55,02 W

ri, rzwe rs garsylyklardaky el. toglar :

U,, 55,02

L

1

[ _ Uns _ 55,02
o 60

U,, 55,02

=5,502 A, I, = = =2,751

T, 20

=0,917 A.

A)

Dus gelydn vyalitys diislinjelerden dynmak {igin
hokmany su asakdakylara tins bermeli. Zynjyryn hemme (&hli)

yzygider birikdirilen elementlerinddki

napryazeniyelerinin

yitgisini doly denlesdirilyar (6wezini doldurylyar) sebdbi
elektrik zynjyrynda mydama gerek ululykdaky 1 el. tog duryar.
Elektrik shemanyn bolegindéki haysy hem bolsa bir garsylygyn
tiytgemegi umumy el. togynyn seyle hem shemanyn ayry-ayry

elementlerinden akyan el.

akymyn iiytgemegine getiryar.

1.14.¢cyzgy.
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Mysal ii¢in, 1.13 shemadaky rs garsylygyn ululygynyn
iytgedilmegi ya-da yazdyrylmagy hemme el. akymlaryi
liytgemegine getiryér.

§1.8.Ucburclyk gorniisinde birikdirilen garsylyklaryi
ekwiwalent yyldyza 6zgerdilmegi.

Elektrik zynjyrynda hasapgecirilende yzygider we
parallel birikdirilen garsylyklary ekwiwalent ululyklary bilen
calysyryp yeke-tik netijeleyja getirmek bolmayar. Sonun {igin

Ty (T + 1) ey Iy (T + 1) —_— I (T + i) ey
I, t1,, 41, r, +1,. 41, r, +1,,+1,
has ¢ylsyrymly Ozgertméd yiiz tutmaly bolyar. Eger-de
ayratynlykda zynjyra ticburglygyn taraplaryny doéredyan rab, Ibc
We rea li¢ garsylykdan duryan yapyk kontur dus gelse, onda ol
garsylyklary bir O diiwiin nokadyna birikdirilen ra, o we rc
garsylyklar we emele gelyin {i¢ sohleli yyldyz bilen calsyrylyar
we (1.14 b ¢yz.).
Bu 6zgertme ekwiwalent bolmalydyr yagny zynjyryn
a we b, b we ¢, ¢ we a nokatlarynyn arasyndaky garsylyk
degislilikde birikménint iki goérnlisinde hem birmenzes
bolmalydyrlar:
Ug defilemini ra, rb We rc gori ¢oziip taparys:
r = Tan Tab Do, = ToeTab 1= Tealhe . (1.27)
Lp + T + 1, Ly T Tpe T 1 L T Ty T 1,

r +1, T, I
_ a b . _ be . ca .
r, =1,+1, + ;0 T =T, +r +—5; . ; (1.28)

rc ra rb()
Yyldyz gorniisli garsylygy rab, rbc We rea ekwiwalent
tcburclyk gorniigli garsylyga oOzgerdilende ra, rb we rc

garsylyklaryii iisti bilen ailadylyar:

Hacan-da gorkezilen 6zgertmede garsylyklaryn yapyk
tcburclyk gorniisinde ya-da yyldyz gorniisinde energiyanyn
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(e.h.g.) cesmesi bolmadyk (yok bolan) yagdayynda ulanylynyp
biliner.

Elektrik zynjyrynda hasap gecirilende (1.27) 6zgertme
denilemédni ulanmagy Uistonyin kopriisi diyen belli atly
shemanyn mysalynda serederis.

R,
— e p———

Mysal 1.3. 1.15 ¢yz. sekillendirilen. Shemanyn Bc

germewindiki el. togy kesgitlemeli. Bagda berilenler:
E=32W,r=10m, ri1=100m, r2=15Om,
r3s=250m, rs=1250m, rs= 25 Om.

__np, 1015 ~3 Om; 1= I, T :1O~25:5 Om:
Yon 441, 10415425 "4 +r, 50
= Dbh :15~25:7’5 Om:
L +1, +1 50

Coziilisi. Ucburclyk gorniisddki ri, r2 we rs garsylygy
kwapdas (ekwiwalent) yyldyz gorniigli garsylyklar bilen
calysyarys.

Zynjyryn umumy garsylygy
L @) +r) (5+25)(7,5+12.5)

=143 =1+3+12=16 Om
L, +I+1, +1, 5+25+7,5+12,5

r=1,+r1,

Shemanyn sahalanmayan bolegindéki el. togy

r 16
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(ro+rs) we (rctra) parallel sahalardaky el. toglar

I L S S W U S IS L LA Yy
I+ +r 4T, 50 I+ +1 4T, 50
b we ¢ nokatlaryn arasyndaky napryazeniye
Ubs= lars-lara=0,8-25-1,2-12,5=20-15=5W.
bc gerimdiki el. togy

I —Yee =3 _goA.
25

bce
I3

§1.9. Birniice imitlendiris cesmeli hemiselik el.togyn
sahalanvan zynjyrynyn hasaby.

Birndge imitlendiris cesmesi bolan sahalanyan zynjyryn
derfiewiniii we hasabynyn kop taraply usuly bolup degislilikde
diiwiin nokatlary we yapyk konturlar tigin Kirhgofyn I we II
kanunlaryny gés-goni ulanmak usuly bolup duryar.

Yone su usulyii yeterlik derejediki (sandaky) sahalarda
we diiwlin nokatlarynda ulanmaklygy kop sanly uly
denllemelerin hokmany o©zara ¢oziilisi kynlagyar. Kirhgofyn
kanunlaryna esaslanan beyleki hasap usullaryny sol we beyleki
birndce yagdaylar {i¢in ulanmaklyk yerliklidir. Hasap
shemanyn gurlusyna we onde goylan mysala baglylykda berlen
vagdayda sol hasap usuly has ukyply hasap edilyir. (sol
zynjyrda nége dirli nabelli el. toklar). Egerde e.h.g. ululygy
we olaryn ugurlary, seyle hem c¢ylsyrymly zynjyryn
garsylygyny ululygyny Kirhgofyn kanunlaryny ulanyp sol
zynjyrda nédge diirli nébelli toklar bar bolsa songa hem
baglansyksyz detileme diiziip bolar.

Eger-de yekebir e.h.g. we el. toglaryn hem-de olaryn
ugurlary belli bolan yagdaylarda sol denlemeler yazylyp
biliner. Yone ol defilemeleri diizmek {i¢in 6iiiinden nébelli el.
toglaryn ugurlaryny erkin polozitel (+) diyip kabul edilendir.
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Netijede eger-de diiziilen denlemeler toplumy
coziilende tapylan el. togyn ululygynyn alamaty (+) plyus
bolsa, onda ol onuni ugrunyn 61 kabul edilen polozitel ugur
bilen gabat gelyir. Beyleki yagdayda el. togynyn kanuny
(faktigeski) ugry saylanan polozitel ugra tersdir.

Baglansyksyz denilemelerin talap edilyén sanyny almak
iicin birinden basga hemme diiwiin nokatlary ii¢gin egerde
diiwiinlrin sany n-e den bolsa Kirhgofyn I kanunyny ulanyp,
yagny (n-1) defileme diizmeli bolar. Yetmeyin defilemeleri
Kirhgofyn II kanuny boyunga seyle bir diizmelidir, yagny her
bir diiziilen denleme onkiilerden alynan bolmaly déldir.
Kirhgofyn defilemesininn komegi bilen ¢ylsyrymly zynjyryn
hasabyny asakdaky yzygiderlilikde gegiryérler.

1.16.¢yzgy.
1) miimkin boldugy¢a hasap shemany yonekeylesdiryarler

(mysal, birnd¢e parallel birikdirilen garsylyklary vene
ekwiwalent garsylyk bilen calgylyar);

2) shemada e.h.g. belli ugryny goyyarlar;

3) el. toglara polozitel ugur berilyar;

4) birinden bagga galan hemme diiwiin nokatlary iigin

Kirhgofyn I kanuny esasynda (boyunca) denileme diizyérler;
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5) yapyk kontury sagat gorkezijisinin ugry yada ters ugra
yzarlap Kirhgofyn II kanuny boyunca yetmeyidn deiilemani
diizyarler. Seylelikde yzarlama ugry bilen gabat gelyén e.h.g.
we el. tog polozitel ol ugra gabat gelmeyin e.h.g. we el. tog
otrisatel diyip kabul edilyér.

6) diizilen denlemeleri c¢ozyarler we nébelli el. toglary
kesgitleyarler. Eger-de el. toglaryn kébir bahalary minus
alamatda alynsa, onda ol sol el. toglaryn hasabyin basynda
alynan sertli ugurlaryna tersdir.

Hokmany asakdakylary bellemeli: eger-de ¢ylsyrymly
zynjyryn  hasabynyn  netijesinde  energiya  Ozgerdiji
gurnamalarda (elektrik masynlarda ya-da akumlyatorlarda) el.
togyn hakyky ugry onui e.h.g. bilen gabat gelse, onda ol
seredilip gecilydn gurnamanyn elektrik kabul ediji hokmiinde
bolman elektrik  energiyasynyini  ¢esmesi  hdkmiinde
isleyandiginin sayadydyr. Eger-de el. togyn ugry e.h.g. ters
bolsa onda ol gurnamanyn elektrokabuledijidigini gorkezyér.
Aydylanlary diistindirmek {i¢in 1.16 ¢yz.  akkumlyatoryn
razryad (a) we razryad (b) shemasy gorkezilen (getirilen).
Akumulyator (a) shemada generator hokmiinde isleyar, (b)
shemada ol elektrik energiyasyny kabul ediji bolup duryar.
Kibir yagdaylarda e.h.g. el. toglara we garsylyga az owlak
baha berlip biliner. Nébelli ululyklaryn umumy sanlary
seredilyan shema ti¢in Krihgofyn kanunlary esasynda diiziilyan
miimkin bolan baglansyksyz denlemelerin sanyna gabat
gelmelidir. Sular yaly yagdaylar iicin hasabyn basynda
polozitel ugurlara dinie bir nébelli el. toglara dilde nébelli
e.h.g. (yada giiyjenmé) hem berilyér.
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1.17.¢yzgy.

E.h.g., napryazeniye we elektrik. toglaryn hakyky
ugurlary diiziilen deillemeler toplumy ¢oziilende alynan (+) ya-
da (-) belgilere bagly bolyarlar.

Mysal. 1.4. 1.17 ¢yz. Sekillendirilen shemada
elektrik.togyn boliinisigini tapmaly. Baggda berlenleri
E1=72 W, E2=48 W, r1=30m, r=40m,
r3=6 Om, rs=6 Om, rs=15 Om.
Coziilisi. Basda (ilki) shemany yonekeylesdiryaris rs,
I, T 10-15

I, =r,———=6+ =12 Om.
‘ r, + 154 10+15

rs we rs garsylygy calysyan ekwiwalent garsylygy tapyarys:
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Yonekeylesdirilen shemada (1.17 b ¢yz) e.h.g. E1we E2
berlen polozitel ugury gecireris we ndbelli 11, l2 we I3
el.akuiwlaryn  ugryny Dbelldris. Su catga Kirhgofyn
kanunlaryny ulanyp ii¢ deiileme diizeris:

li+l2=13 li+l2=13
Ei-E2= 1212 72-48 = 311-413
Ei=liri+lsre 72 = 311+1213

Su denlemeler toplumyny ¢6ziip taparys:
I1=5A; I2=-15A; I3=45A.

I el. togyn ululygyndaky alynan otrisatel belgi
hakykatdan hem sol el.tog ters ugra (tarapa)
ugrukdyrylandygyny anladyar. Is el.tog rs we rs parallel
sahalaryn arasynda sol garsylyklara ters praporsionaldyr.
Hakykatda biitin shema boyunga el.tog boliinisigi 1.17a ¢yz.
gorkezilendir.

§1.10. Ust-iiste goymak usuly (Superpozisiya).

Pl O 4312 5 46,4 Om
r,+r; 3+12

Seredilydn (garalyan) hasap usuly, e.h.g. hereketin
baglanysyksyz prinsipine esaslanandyr. Sol prinsipe gord
birndge e.h.g. bolan zynjyryndan akyan el.toglary her bir
e.h.g. ayratynlykda doredydn el.toglaryn algebraiki jemi
hokmiinde garamak bolar (sofia mefizes, mehanikada bir nice
giiycleriil tdsir etmeginde jisiminl tizligini ayry-ayry giiclerin
doredydn tizliklerinin gosulmagynyn netijesi hdokmiinde
garamak bolar).

Birinden basga hemme e.h.g. nula den diyip sol usulyn
komegi arkaly ¢ylsyrymly zynjyryn hasaby amala asyrylyar.
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Sunlukda zynjyryn &hli garsylygy iiytgemén saklanyar (e.h.g.
nula deiilenen iymitlendiris ¢esmesiniii garsylygyny gosup).
Alynan shema ii¢in hemme sahalardaky el.togy kesgitleyarler.
Seyle hasap derfielydn zynjyrda nédge e.h.g. bar bolsa songa
gezek gegirilydr. Her bir Sahadaky hakyky el.tog, tapylan
bolek el.toglaryn jemi hokmiinde kesgitlenydr. Jemlenende
dolek el.toglaryi ugry goz otiinde tutulmalydyr. Ust-iiste
goyma usuly dine nirede garsylyk, olardan akyan el.toglara
bagly dél bolan yerde ulanyp bolyandygyny gorkezmelidir.

(')

1.18.¢yzgy.

Olar yaly garsylyga ¢yzykly diyilyar).

Mysal 1.5.

Ust-iiste goyma usuly 1.17 b ¢yzgyda catga ulanyp
biliner. Eger-de shemada dine E1 e.h.g. tasir edyén bolsa (1.18
agyz.), onda zynjyryn umumy garsylygy

R _ 34 4-12
r, +1r, 4+12
Shemanyn sahalanmayan bdlegindéki el.tog

rr=n + =3+3=6 Om.
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Sahalanma nokatlaryn aralaryndaky napryazeniye

U1B:111i:12ﬁ:36 V.
r, +1, 12 +4

12! we 13! el.toglary kesgitleyiris:

:UIABzﬁzg A I13ZU1AB_§_

r, 4 r, 12

C

I’

3 A;

Eger-de shemada dinie Ez e.h.g. tésir edyén bolsa (1.18,b
Cyz) onda zynjyryin umumy garsylygy

Sol shemanyn sahalanmayan bolegindéki el.tog
E 48
I ; r121 - ﬁ - 7,5A

A we B nokatlaryn aralaryndaky napryaZeniye
Ui]é _ I;l rlre :7’5 3'12 —
rn+r, 3+12

18 W;

Bolek el. toglar
11 U llAB _ @ _

171 =

6 A |113=U11AB:§=
r, 3 ’ r 12

C

15 A

Bolek el.toglary gosup we olaryil ugryny hasaba alyp,
ayry-ayry sahalardaky el.toglaryn hakyky bahalaryny alarys.

3=+ 1311 =3+15=45A;
li=11-1:11=126=6A
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l2=121-111=9-75=15A.

Alynan netijeler 1.4 mysaldaky tapylan el.toglaryn
bahalary bilen gabat gelyir.

Kontur toklar usuly.

Ko&p sanly diiwiin nokatlary ¢ylsyrymly zynjyrda hasap
gecirilende kontur toglar usuly Krihgofyil I kanuny boyunca
denilleme diizmekden bosadyar we sonun bilen birlikde 6zara
¢cOziilydn denlemelerini umumy sanyny diiypli gysgaltmaga
miimkingilik berydr. Sol wusulyl manysyny_ (1.19 ¢yz.)
gorkezilen A, B, C, D diiwiin nokatlary bolan ¢ylsyrymly
zynjyryn isti bilen diisindireris. Berlen shemany toglaryn
ugurlary erkin alnan I, II, III ii¢ garsylyk kontura bdleris.
Egher-de sol konturlarda 6z (I, lu, hi) kontur el.toglary akyar
diyip hasap etsek, onda iki garysyk (baglanysykly) umumy
bolup duryan sahalardan alynyan toglar iki kontur toglaryn
algebraiki jemine dendir (AB-sahadan 12 = li-1i, BC-sahadan
Is= Ii-lin tog we DB-sahadan 4= Iu-lin tog akyar).

Ayry konturlar iicin Kirhgofyil II kanunyny ulanyp,
kontur toklaryn sanyna den bolan deilemeler toplumyny
alarys.

E1+E2 = li(ri+r2)+(1a+12)rs+( latli)rs,
Es-E2= In(rs+re)+(In+lmn)rz+(ln-11)rs,
Es-E1-E3= Liners+(Lin-l)rat+(Lin-1n)rz,

Su denlemeleri 6zara c¢ozmeklik tigin has amatly
gorniligde bermek bolar:
Eit+E2= hi(ritra+ ra+ra) - lu- r3- lejrs,
Es-E2= lu (rs+re+ r7+r3) - Lis r3- line r7, (1.2a)
Es-Ei-Es= hini (ra+rz+rs) - hre ra- lne g,
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1.19.¢yzgy. Kontur toklar 1.20.¢yzgy. Diiwiin

usuly arkaly hasaplamak apryazeniyasy usuly
icin zynjyryn catgysy hasaplama  zynjyrynyn
catgysy

In, lnwe L kontur el.togy tapyp, garnuwly AB, BC,
we DB sahalardaky el.toglary tapmak kyn déldir.

Mysal 1.6. 1.19 ¢yzgyda sekillendirilen shemada
el.toglaryin boliinmegini tapmaly. Basda berilenler:
Ei=10 W, E2=10W, Es=110 W, E4=120 W, n=50m, r2
=30m, rs=800m, rs=40m, rs=30m, rs=40m, r7=5
Om, rs =6 Om.

Coziilisi. (1.29) denlemd eh.g. we zynjyryn
garsylygynyn belli bahalaryny goyup we ol deiilemeleri 6zara
¢ozlip, taparys (alarys)

Li=5A, 1Ih=8A, ln=4A.

Seredilyan zynjyrda toglaryn hakyky bahalary:
li=11=5A, L=ln-h=85=3A, I:=1lu1=8A,
Li=In-lm=8-4=4A,Is=lh—-lm=54=1A, le=lu=4
A,
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§1.11. Diiwiin ara naprvaZenive usuly.

Seredilyin hasap usuly iri diiwiin nokatlaryndan ¢ykyan
(1.20 ¢yz.) birndge parallel sahalry bolan shemalar ii¢in
ulanmak amatlydyr (miimkindir), seyle hem kyn bolmadyk
Ozgertmelerden son iki diiwlinli ¢atga getirilmegi miimkindir.
Ahli sahalardaky el. toglaryi ugryny B diiwiinden A diiwiine
diyip alarys. A we B nokatlaryn aralaryndaky Uas giiyjenma
diiwlin napryazeniyesi diyip at bereris. E e.h.g-li saha,
Kirhgofyn II kanunyny ulanarys:

Ei=Uas+li' 11
nirede
I, = % =(E,-U x)9,.(a)
1
Meiizeslikde alarys

-E, -U
Izz%:(_Ez_UAB)gw(b)
2
o0-u
I; = £ =(-U )93, (W)
3
E,-U
|4:u:(E4_UA3)g4’(g)
Iy
0-Up

Is = :(_UAB)gS'(d)
Is

Kirhgofyn I kanuny boyunca

litlo+13+14+15=0
ya-da
(E1—Uas )01 + (-E2-Unas )g2 — Uas * g3+ (E4 — UaB)gs —
Uas'gs=0
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Bu yerden diiwiin napryazeniyesini kesgitlemek ii¢in
asakdaky denlemaéni alarys: (1.30)
E.9
Uy = E-9,-E-9,+E,-g, 221: e
0,+0,+0s+0s+0s
gn
=

Eger-de Ek e.h.g. ugry aluwyn alynan ugryna garsy
bolsa K-sanly saha iicin Ex gk kopeltmini minus alamaty
almalydyr. (mysal {igin 1.20 ¢yzgydaky ikinji saha {i¢in).

Diiwiin Uas napryazeniyesini (1.30) denileme boyunca
kesgitlap, shemadaky ayry-ayry sahalaryndaky el.toglaryn
bahasyny (a) — (d) denlemelerin  komegi bilen tapmak kyn
daldir.

Mysal 1.7. 1.20 ¢yzgydaky berlen shemada el.togynyn
boliinmesini tapmaly. Basdan berlenler:

E1=60W, E2=50 W, E4s=100 W, r1=5Om, r2= 25 Om,
r3=50 0Om, rs=10 Om, rs =25 Om,

Coziilisi. Diwilin napryazeniyesi

E,-g,-E,-9,+E,-g, _60-02-50-004+100-01

U = - - y
® 9,+9,+0,+09,+9, 02+0,04+0,02+01+0,04
E,-U - -E, -U -
| = AB:60 50=2A, - AB:50 50:—4A,
" 5 r, 25
|3:0_UAB :__50:—1A, |4:E4_UAB:lOO_50:5A’
I3 S0 r, 10
0-U
IS:—AB=—@=—2A.

I 25
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Barlag:
li+l2+13+1s+1s = 2-4-1+5-2=0.

§1.12. Generatora menzetme (ekwiwalent) usuly.

Tejribede  (Praktikada) ¢ylsyrymly zynjyryn bir
sahasyndaky, we sol sahanyi r garsylygynyi diirli bahalarynda
el. akymynyn ululygyny tapmaklyk talap edilydr. Seyle
yagdaylarda generatora menizetme (ekwiwalent) usuly has
tasirlidir.

Mysal ti¢in, goy rx garsylykly ab sahadaky | el.togy
kesgitlemek talap edilyar diyelin (1.21 a ¢yz.) ol el.togy, a we
b gysgycly shemanyn ¢ep boleginde vyerlesen e.h.g-in
bilelikdéki tasiridir. Kabul edilen aydylmalara (terminalogiya)
gord (shemanyn) shemanyn sol bdlegine (shemada iizie ¢yzyk
bilen ¢dklenen) aktiw iki polyuslyk diyilyér. Ol 1.21 b ¢yzgyda
iki gysgycly — polyusly A goniburclyk gorniisinde sertli
sekillendirilen. Hasap maksatlary (hasabat gec¢irmeklik
maksady {i¢in) ticin shemanyn ¢ep boleginin gysgyclaryna rx
yik garsylygy birikdirilen yeke tik ekwiwalent (m)

| = E, ;o (L.3D)
r+r
iymitlendiris ¢esmesi (Ee e.h.g. we re igki garsylykly) bilen
calgyrma amatlydyr. Eger-de Ee we re ululyklar belli bolsa,
onda gozlenyén el.tog asakdaky denleme bilen kesgitlener.

Hakyky zynjyryn  ekwiwalent generator bilen
calsylmagynynn miimkindigini gorkezii we onun Ee we re
ululyklaryny (parametrlerini) kesgitldlin.

Seredilydn zynjyry a nokatda iizelin (1.21, b ¢yz.) rx
zynjyrdaky 1 el.tog nula den bolar, seyle hem zynjyryn iiziilen
yerinde a' we bl nokatlaryfi arasynda Uo bos isifi
napryazeniyesi yiize ¢ykyar.
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Eger-de a' we b?! gysgyclaryn arasyna ululygy boyynca
Uo ugry boyunga garsy ugry E! e.h.g. birikdirseni (1.21, ¢) onda
rx garsylykdaky el.akym nula den bolup galar (deti bolar).

Zynjyra gosmaca E! e.h.g. deti we ters ugrukdyrylan
EM e.h.g. girizilen (1.21,d). Gorniisi yaly bu shema baslangyc
(1.21, b) catga ekwiwalentdir we sonun iigin Ix garsylygyn
iistlinden sol | el.tog gecer.

a) b)

1.21 ¢yz. Generatora menizetme usulynyn delillendirilisi.

Ustleme prinsipinden ugur alyp (gelip ¢ykysy yaly), |
el.akyma baglangyksyz tdsirii netijesi hokmiinde seredip
(garap) bolar.

1). Ee we E! (1.21, g) eh.g. bilelikddki tdsirleri
(hereketleri) netijesinde rx garsylykda el.togyn nula den
bolmagyna getiryar;

2). Elektrik hereketlendiriji giiye E*=Uo (1.21, €); sol
e.h.g. tarapyndan doredilen el.tog hakyky I el.toga den, sebabi
beyleki e.h.g. (obuslowlennyy) el.toglaryn diiziijileri nula
dendir.

1.21. e ¢yzgydaky shemada diie E'! e.h.g. hereketde
(tdsirde) we | el.akym asakdaky denleme arkaly kesgitlenyar.

E U,
I, +1, N I, +1,
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Su anlatmadaky re zynjyrdaky hemme e.h.g. nula den
bolan sertden tapylan ikipolyuslygyn hemme zynjyrynyn
netijeleyji garsylygy hokmiindedir, yone ikipolyuslyga guryan
garsylyk lytgemdn galyar. Seyle ikipolyuslyga passiw
diymeklik kabul edilen (sertli sekili — IT harply goniburclyk),
yone re garsylyga ikipolyuslygyn rgir giris garsylygy diyilyér.

Generatora meiizetme usuly boyunga hasap gecirilen Uo
we re ululyklary has yonekey hasaplamaga miimkingilik
beryin gosmaca usullary (priyomy) ulanylyar.

Mysal 1.18. rx garsylyk (rx !, rx 1) iki bahalary {igin
1.21. a ¢yzgydaky shemalaryn ab sahasyndaky | el.togy
tapmaly.

Basda berilenler: E1 =20 W, E2=25W, E3=15W, r1 =10
Om, E2 =10 Om,
E3=30mM, rs=20m, rs=150m, ri! =3 0m, !t =12 Om,

Coziilisi. rx garsylyk yazdyrylanda a we b nokatlaryn
arasyndaky Oo giiyjenméni diiwiin ara napryazeniye usuly
bilen kesgitlemek amatlydyr (basga shemalarda beyleki usullar
has amatly bolmagy miimkindir);

rs garsylykdaky Is el.akymy taparys (rx garsylyk
yazdyrylanda)

Ug-E; 21-15
r+r,+r, 3+2+15

03A,  U,=I,-r,=0315=45V.

I5

Passiw P iki polyuslygyn rgir. giris garsylygyny
kesgitldris:
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nr, 10-10
rlyz = = =

r+r, 10+10
(fy +1 41,1 _(5+3+2)15
r,+r+r+r, 5+3+2+15

50m,

Garalyan rx sahadaky el.tog:

|: UO .
r. +r

gir )

|t U, 45
[, + r' 6+3

Ill — UO — 415
Fgir, T r)11 6+12

=0,5A

=0,25A.

§1.13. Elektrik togynyn vylylyk tisiri.
Simlarvn hasaby.

Tehnikada elektrik togyn yylylyk tésirini ulanmak.
Gegijide elektrik  togynyn c¢ykaryan ululygy, olaryn
temperaturasynyn derejesini artdyryar. Elektrik ysgynynyi we
elektrik pejinin (ojagynyn) we beyleki gysdyryjy enjamlaryn
gurlusy sulara esaslanyandyr.

Ysyk gyzdyryjysyndaky inge sim — uly garsylygy bolan
gyzdyryjy sapak, ondan akyan el.togyn isti bilen yokary
temperatura ¢enli gyzdyrylyar. Hazirki zaman ysyk ¢yrasynyn
gyzdyryjy sapagy has hayal eraydn metaldan - Wolframdan
(eremek temperaturasy 3000° S) tayyarlanyar. Gyzdyryjynyii
sapagynyn okislenmegini yok etmek iicin ¢yranyn ayna

E'|'E+7E3 @4_&4_ 15
U _ho o hBHhL A+ 10 10 3+2+15:21V
S S S S S S S |
r r, rp+r,+r, 10 10 3+2+15
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gabyndan howany ayyryarlar, son gyzan sapagyn dargamak
prosessini hayallandyrmak ii¢in ¢yranyn ayna gabyny inert
gazy bilen dolduryarlar. Senagatyn kop pudaklarynda garsylyk
pejini  ginden ulanyarlar, olara gerek bolan yylylyk,
iymitlendiris  elektrik  setine  birikdirilen — gyzdyrylyan
elementlerde boliinip ¢ykyar. Her bir gyzdyrylyan element udel
garsylygy yokary bolan materiallardan tayyarlanan silindirli
simsarymyndan duryar (nihrom, fehral we basga metal
garyndylar). Rugsat edilen gyzdyrma temperatura 1000° S
yetyar. Pe¢ humundan temperaturanyi sazlanmagy birikdirilen
gyzdyrma elementlerin sanyny {iiytgedip we olara berilyin
napryazeniyanyil sazlasyk arkaly amala asyrylyar.

Seyle hem terjimede gos-goni tésir edyan elektrik peje
ulanylyar we olarda elektrik energiyasy gyzdyrylyan
enjamlaryn 6zlerinde goni yylylyga 6wriilyar, mysal {igin el.tog
gecirilyin (goyberydn) metalliki tayyarlyklar.

Gegirijilerin gyzmagy. Kop yagdaylarda elektrik
togynyn yylylyk tésiri zyyandyr. Elektrik masynlarynda seyle
hem imitlendiris ¢esmelerini kabul edijiler bilen birikdirydn
geciris liniyalaryn simlarynda elektrik togy netijesinde
boliinyan yylylyk energiyasyny peydasyz yitgisi hasaplanyar.
Netijede yylylygyn boliinip ¢ykmagynda simifi temperaturasy
onun goragyna howply bolan ululyga yetmegi miimkindir.
Organiki materiallardan tayyarlanan elektrik gorag 1000° S
cenli, rezin goraga 55° S ¢enli gyzmaga rugsat berilyir. Has
yokary temperaturada gorag calt pytrayar.

Gorkezilen temperaturalarda, dasky ginislige (howa)
yylylyk berilme esasan konwensiya yoly gorniisde bolup
gecydr. Agyk (yalanag) simyn sekuntdaky beryin Q yylylyk
mukdary sowadylyan F {iste we artyk 1t temperaturanyn
yokarlanmagyna (yagny simyii we howanyn temperaturasynyi
tapawudy) proporsionaldyr:

Q=a-F-1=10andlt[Wt], (1.33)
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Nirede a - yylylyk beris koeffisiyenti, Wt/ Sm?. grad;
d — Simin diametri, mm;
| — Simif uzynlygy, m.

Sekuntda elektrik togynyn  Ondiirydn (¢ykaryan)
vylylyk mukdary,

2
Q=|2r=5252pé—=52pl%,(1.34)

nirede 8 =1/s—eltogynyn dykyzlygy, A/mm?.
S — Simyn kese-kesiginiii meydany, mm?.
P — Simif udel garsylygy, Om. mm? / m.

Durnukly temperaturada (yylylyk deiiligi) iki yylylyk
mukdary den bolmalydyr:

2

10adlz =52 pl ”‘i

(1.35).

nirede

5= 3097 ) 56
pd

Alnan denlemeden belli bolsy yaly ¢ékli miimkin
gyzma temperaturanyil berilen bahasynda yogyn gecirijide inge
gecirijilere garanda az dykyzly el.togy rugsat edilmelidir. Mise
garanda P udel garsylygy yokary bolan alyumini we demir
simlerinden ki¢i dykyzlygy bolan el.togy rugsat edilyar.
Goragly simlar iicin yylylygyn denliginin denilemesi diiziilende
yylylyk beris sertini kynlagdyryan goragyn gatlagynyn yylylyk
garsylygyny  hasaba  almalydyr.  Tejribe  (praktiki)
hasaplamalarda diirli kese-kesikli goragly we acyk (yalanac)
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mimkin uzak yiikli simlaryn tayyar go6zeneginden
peydalanyarlar. Eksperimental (tejribe) we nazary barlaglaryn
esasynda diiziilen su gozenekler elektrik enjamlaryn
(gurluslarynyn) diizglinnamasyndaky tassyklanan norma
hokmiinde getirilydr. Gyzgynlyk (gyzdyrma) boyunga simyn
kese-kesigi asakdaky serte gora kesgitlenyar.

Imiim. > Igys

nirede  Imim. — gozenek boyunga kesgitlenyén berlen
kese-kesikli sim tigin miimkin
bolan yokary el.togy.
logys - wuzak yikli el.togyn in
yokary bahasy.

§1.14. Yitgi siivjenmi gori simiii hasaby.

icin  gysgyclardaky U napryazeniye onunl niyetlenen
napryazeniyesi yakyn ululygyna hasaplanandyr (layyk U
napryazeniyanyil). Elektrik enjamlaryn gurnalys diizgiinlerine
layyklykda has dag aralykdaky (uzakda) elektrikkabuledijilerde
napryazeniyanyn gysarmasy diizgiin boyunca layykdan 5%
yokary bolmaly dildir. Yityin napryaZzeniyanyi hasaby talap
edilydn siminn kese-kesiginin kesgitlenmegine ya-da miimkin
bolan gyzgyn sertine gord saylanan simin kese-kesiginin
barlanmagyna getiryar.

Ahyrynda P kWt yiikli | uzynlykly ikisimli liniyadaky
AU napryaZeniyanyn  yitgisini kesgitldris (1.22.a). Hasap
gecirilende ikisimli liniya (1.22.b ¢yzgyda gorkezilisi yaly) bir
liniya shema gérniisinde sekillendirmek kabul edilen.

AU=U1-U2=1"ru (1.38)
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nirede U:r we Uz-liniyan basyndaky we
ahyryndaky napryazeniye;
ru=21/vS -ikisimli liniyan garsylygy

Liniyadaky el.tog

_P-10° B P-10°
U, Uy
Liniyadaky napryazeniyanyn yitgisinin  otnositel

| .1-10°
AU jog= T 9092 2P-110° ) 49

2
yuk yuk u yuk

yuk

AU% =

ululygy.
Hagan-da AU% berlen yagdayynda simin gerek bolan

kese-kesigi asakdaky denleme arkaly kesgitlenyar.

(1.41) detilemeden gorniisi yaly, has yokary Yyik.

5

g 2P-1-10° ~, (141

AU %y -U
napryazeniyanyn ulanmagy (artmagy) simlaryn S kese-
kesigini has azaltmaga we seyle hem sim materiallaryny

tygsytlamaga miimkingilik doredyar.

) /
Y —
7 y)l P
i
&/ '—{:’/ ! %
c l ;
1.22. ¢yzgy.
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§1.15. Elektrik gsurnamalarvi vvlylyk goragy.

Onki aydylanlardan belli bolsy yaly, gysga catylma
energoiipjlingiliginin  bozulmagyna we elektrikenjamlaryn
hasapdan ¢ykmaklaryna (bozulmagyna) getirip biler.Gysga
catylmanyn agyr netijesini ¢idklendirmek {i¢in, hokmany setin
gysga catylma bolan bélegini iymitlendiris ¢esmesinden ¢alt
yazdyrmalydyr. Onun {i¢in yorite gorag gurnamany ulanyarlar,
olaryn i¢inde it yonekeyi ereyji goraglardyr.

Her bir gorayjynyn esasy elementi bolup goralyan
zynjyra izygider birikdirilydin metal goymadyr. (K&p
yagdaylarda mis simi), (1.8 ¢yz seret). Gysga c¢atylmanyn
el.togynyn yylylyk tésirininn astynda goyma ereyar we elektrik
zynjyryny yazdyryar. Gysga catylmanyn sebébini ayyrylandan
son kdyen gorayjynyn ereyin goymasyny calsylyar we
gurnamanyn layyk is diizgiini (rezimi) dikelyar.

§1.16. Hemiselik el.togyn zynjyrynda cyzyksyz garsylyk.

Esasy diisiinje. Su wagta ¢enli diiziimine c¢yzykly
garsylyk duryan elektrik zynjyryna seredildi. Cyzykly r
garsylygyin Ustiinden akyan | el.akue, ona goylan U gliyjenmi
baglylygyna — Woltamper hédsiyetnamasy 1| (U) -
koordinatanynn bagyndan ge¢yidn gyni ¢yzyk gorniisde bolyar
(1.23, a. ¢yz).
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Hazirki zaman elektrik  gurnamalarda (esasan
awtomatikanyn shemasynda, hasap — ¢oziiji we radiotehniki
gurnamalrda) seyle hem ¢yzyksyz garsylyk ginden ulanylyar.
Cyzyksyz garsylygyn ayratyn tapawutlylygy onunl ululygynyn
ondan akyan I eltoga ya-da ona goylan U giiyjenma
baglylygy bolup duryar.

Sular yaly garsylyga yonekey mysal bolup yonekey
ysyk cyrasy hyzmat edyir, sebdbi gyzma sapagyn garsylygy
temperatura we seyle hem akyan el.togyn ululygyna baglydyr.

Garsylygyn ¢yzykcyz hésiyeti has aydyn yorite ¢yrada
— barretarda ¢yzgylandyrylan. Bu gysga polat yiip gorniisinde
bolup, wodorot bilen doldurylan ayna gapda yerlesdirilendir.

Barretoryn  Woltamper hésiyeti (1.23, b ¢yz.) goylan
napryazeniye Ui — den Uz - cenli liytgénde barretoryn
zynjyrynda el.tog ordn az lytgeyar. Barretoryn bu hisiyeti
iymitlendiris ¢esménifi (1.9. Mys. seret) napryaZeniyesinii
hemiselik bolmadyk sertinde elektrik zynjyrynda el.togyn
durnuklylygy {i¢in ulalynyar. Seyle hokmanylyk, mysal {i¢in
kébir radiotehnik gurnamalarda yiize ¢ykyar.

Kéabir yarymgeciriji materiallaryin = garsylyklarynyn
cyzyksyzlygynyn  yokarlygy olaryn = gyzma  derejeli
temperaturalara baglylygy sol materiallary 6lgeg shemasynda
ulanmaga miimkingilik doredyédr (mysal iigin, temperaturany
we gaz akymlaryn tizligini 6lcemek we basg.).
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1.24 ¢yzgy.

Cyzyksyz Woltamper hédsiyete eye bolan beyleki
elementleri tehnikada ulanyarlar. Ol hésiyetnamalaryn
cyzyksyzlygy temperatura délde basga faktorlar tarapyndan
getirilendir.

Woltmetr hidsisetnamasy kici basyslarda gazlardaky
elektrik zaryadynyn ayratynlygy bilen diistindirilyér.

Tehnikada gecirijiligi birtaraplayyn (baglansyksyz)
bolan ¢yzyksyz elementler has ginden ulanylyar: elektron
cyralar, yarymgecirijili goneldijiler we basgalar. Iki elektrodly
elektron g¢yrasynyn Woltamper hdsiyetnamasy 1.23, w ¢yz.
gorkezilen.

§1.17. Cyzyksyz garsylykly vonekey zynjyryn hasaby.

Adaty sular yaly zynjyrda hasap gegirilende Kirhgofyn
kanunlaryny we berlen Woltamper hisiyetnamalaryna
esaslanan grafoanalitiki usuly ulanyarlar.

Iki sany yzygider birikdirilen ¢yzyksyz Cz C1 we Cz C2
garsylykdan duryan zynjyra seredelin (1.24, a ¢yz.). Ol
garsylyklaryin Woltamper, hisiyetnamalry 1.24, b ¢yz. 1 we 2
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gorkezilen. Tutus zynjyr boyunca sol bir | el.tog akyar.
Umumy napryazeniye Ui we Uz napryazeniyanyin jemlerine
dendir. Eger-de zynjyra goylan U napryazeniye belli bolsa,
onda | el.togyn ululygyny zynjyryn netijeleyji Woltamper
hisiyetnamasyny gurnap, kesgitlap bolar (3-nji egri). Cyzmak
ticin el.togyn ol hem beyleki bahalaryna gabat gelydn 1 we 2
hésiyetli egrinin absissalaryny gosmalydyr. Alnan egrinini
koémegi bilen (ulanyp) U! napryazeniyanyi ayry-ayry bahalary
ticin zynjyrdaky I' el.togy tapyp bolar. Sol el.tog her bir
gyzyksyz garsylyklardaky U1 we U2 giiyjenméni kesgitlar.
Suna menzes usulda kdp sanly garsylykdan duryan izigider
zynjyrda hasap ge¢irmek miimkin. Sol garsylyklaryn kébiri
¢yzykly bolan yagdayynda, olaryn Woltamper hésiyetnamasy
koordinatan baslangyjyndan ge¢yén gonidir.

1.25 ¢yzgy.

Eger-de zynjyr dine C: C1 we C: C2 garsylykdan
duryan bolsa we berlen U!' napryaZeniyede el.togyn bir
bahasyny tapmak talap edilse, onda netijeleyji Woltamper
hisiyetnamany gurmakdan hem bolar. Seyle yagdayda
Woltamper hisiyetnamasynyn birinin deregine (mysal iigin 2-
nji egri) wertikala gord (otnositel) onunl ayna sekilini guryarlar
—3egri (1.24, W ¢yz).

Ol egrinii  koordinat baglangyjy U! nokada
iytgedilmelidir (siisiirilmelidir). 1.3. Hasiyetnamanyn kesisme
nokatlary zynjyrdaky | el.togy ululygyny, seyle hem zynjyr
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garsylyklarynyn U1 we U napryaZeniyanyn ululygyny
kesgitleyar.

Iki we birndge ¢yzyksyz garsylyklar parallel
birikdirilende (1.25, a ¢yzgy) zynjyryn  sahalanmayan
boleginde ayry-ayry sahalardaky el.toglarynn jemine dendir.

Sonun i¢in dhli zynjyryn netijeleyji  woltamper
hisiyetnamasy gurulanda gabat gelydn sol bir bahaly
napryazeniyanyn 1 we 2 egrileriniii ordinatlaryny gosmalydyr,
(1.25, b ¢yz).

Alynan 3 egrini ulanyp, U! goylan napryaZeniyanyi
haysy hem bolsa bir bahasynda | umumy el.togyn ululygyny
kesgitlip bolar. Sol U! napryaZzeniye hem ayry-ayry
sahalardaky 1'1 we I'2 el.togyn bahasyny kesgitleyir.

Garysyk birikdirilen (¢atylan) yagdayda (1.26, a) hasap
asakdaky yaly tertipde yerine yetirilyar.

1) Parallel birikdirilen Cz C1we C: C2 garsylyklary 1
we 2 egrileri gosup alynan Woltamper
hdsiyetnamaly 1, 2 (1.26 ,b), yeke-tdk ekwiwalent

cyzyksyz C: Ci garsylyk

2) 1,2 we 3 egrileri gosmak arkaly alynan yzygider
zynjyr ti¢in alynmak bilen galgylyar. Netijeleyji 1,
2, 3 Woltamper hésiyetnamany guryarlar.

3) Netijeleyji hisiyetnamanyfi iisti bilen U' umumy
napryazeniyanyn berilen bahasy {igin zynjyryn
sahalanmayan bolegindiki I' el.togyn ululygyny
kesgitleyirler.

4) Napryazeniye Uz we U!s napryazeniye I*
el.togy, U1z 6z gezeginde 1 we 2 egrilerini komegi
bilen C; C1 we C: C2 sahalardaky I'1 we 1%
kesgitlemdge miimkingilik beryér (doredyér).
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1.26 ¢yzgy.
a—shema, b — Woltamper hisiyetnamalry.

Mysal 1.9. Yiik ry garsylykda Iy eltogy 0,75 A
derejede saklamak tlicin Woltamper nésiyetnamasy 1.27, b ¢yz.
gorkezilen barreter ulanylyar.

Hasiyetnamanyn gonigyzykly bolegindédki (kesiminde)
barreter el.togynyn orta bahasy lIbarr. =1 A. Stablizasiyanyn
basyndaky gliyjenméd Ubs. = 10 W, stablizasiyanyn ahyrynda
napryazeniye Usan= 18 W, iymitlendiris ¢esménin
napryazeniyesi Ug=25+5 W.

Shema diizmeklik talap edilydr we onuii hasabyny
etmeli. Uy napryazeniyanyn yiik garsylygynda gorkezilen
aralykdaky iytgemesinddki el.togyn {ytgeme aralygyny
kesgitlemeli.

Coziilisi. Yagny yiik garsylygyndaky el.tog barreterifi
stablizasiya el.togyndan azdyr, sonun {i¢in listiinden artykmag
el.tog akmak tigin yiike parallel r1 garsylyk catmalydyr.

59



I1 = Ibar— lyik=1-0,75 = 0,25 A.
Ol garsylygyn ululygy
i - Ty 0,75-10
I 0,25

300m.

rn=

Yiik garsylygyndaky giiyjenma
Uyiik = lyik - ry=0,75 - 10=7,5 W.

Artyk gliyjenméni yutmak ii¢in 1.27, a ¢yz. Catga r2
garsylygy yzygider birikdirmelidir. Ol garsylygyn ululygyny
Ug = 25 W s yagdayy Tg¢in kesgitldris, barettordaky
napryazeniye bolsa stablizasiya napryazeniyanyi orta

— Uy.s. +Uah.st, _ 10+18 — 14 W

1.27. ¢yzgy.(a,b)
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onda
U2=lparr.* r2 = Ug — Uort. — inik: 25-14-75=35
W.
u, 3.5

r2:—:—7 :3,5 Om.
I 1

bar
Zynjyri ¢yzykly garsylygynyi jemi.

Yiik garsylygyndaky el.togyn iytgeme ¢égini

r:r2+rlr—y“k:3,5+ 3010 _55.75-11 om
N+ 30+10

kesgitlemek {iicin jemlenen r ¢yzykly garsylygyn ‘“asyrlan”
Woltamper  hidsiyetnamasyny  gurmak  amatlydyr. Ol
hisiyetnama gabat gelydn durnukly napryaZeniyanyn orta
bahasyna (Uort = 14 W) we rotoryn Woltamper
hésiyetnamasynda yatan A(U = 25 W) we B nokatlaryn
istiinden gecydn U = 25 W zynjyryn is diizgiininde
(reziminde) kabul edilen hasaplanys serte gord goni ¢yzyk
bolyandyr.

Ug = 30 W napryaZeniyede c¢yzykly garsylygyn
Woltamper hisiyetnamasy A! nokadyn iistiinden AB-e goni
parallel gegydr. Sol napryazeniyede B! hisiyetnamanyfi
kesisme nokady zynjyrdaky el.togy kesgitlar. Cyzgydan Imax.=
1,03 A taparys. lymitlendiris ¢esménin Ug = 25 W
napryazeniyesinde c¢yzykly garsylygyh hésiyetnamasy Al!
nokadyn iistiinden gecer we B! nokatda Imin = 0,97 A
el.togy kesgitleyén baretterin hdsiyetnamasyny keser.

Zynjyrda el.togyn orta bahasyna gord gysarmasy
asakdakyny diizer (berer).

Ima) B Imin .100 =
21

L03-097 100 s

bar
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Iymitlendiris ¢esménii  napryazeniyesinin  otrisatel

U, -U,” 30-20
2U 2.25

9

-100 = -20%;

iiytgemesinde

=

I boliime degisli meseleler we derniew soraglary.

El.togyn kabul edilen polozitel ugry e.h.g. alynan polozitel
ugryna baglymy?

220 W napryazeniyeli sete kuwwatlary 75Wt we 25Wt we
her biri 110 W giiyjenméd niyetlenen iki sany izygider
birikdirilen el. ¢yrasyny (lampa) birikdirip bolarmy? Her
bir el. ¢yrasyny diisydn (el.cyranyn reyr. hemiselik hasap
etmeli) hakyky giiyjenméni we kuwwaty kesgitldp jogaby
hasaplama arkaly diigiindirmeli.

Ylayyk napryaZeniyesi 220 W we 600 Wt kuwwatly
elektrik peci 110 W elektrik setine catylan (birikdirilen).
El. pe¢i haysy kuwwaty ulanar (mesele c¢oziilende
el.pecinin  garsylygyny iytgemédn galyar diyip hasap
etmeli.)?

Eger-de: a) yik yazdyrylanda c¢esménin gysgyclarynda
napryazeniye 120 W yiik ¢atylanda ¢esménin zynjyrdan 4
A el.tog akyan bolsa garsylyklaryndaky napryazeniyesinifi
W-den seyle hem yiikiin garsylygyny ryik we onui sarp
edyin P kuwwatyny kesgitlemeli.
Jogaby: rg=25 Om, ryik=27,50m, P =440
Wit.

Zynjyrdaky el.togyn ululygyny 5 A ¢enli ¢éklendirmek
lcin  ryik = 15 Om vyik garsylygy bilen izygider
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birikdirmeli rr  reostatyn garsylygyny kesgitlemeli.
Iymitlendiriji ~setii napryaZeniyesi U=120 W. Yiik
tarapyndan peydalanylyan kuwwaty we reostatdaky AP
kuwwatyn yitgisini tapmaly.

Jogaby: rr=90m, P=375Wt, AP =225 Wt.

. I¢ki garsylygy rg = 2 Om we e.h.g. E = 10 W bolan
iymitlendiriji ¢esmd ryik. yik garsylygy catylandyr.
Zynjyrdaky | el.togy gysgyglardaky U giiyjenméni, ¢esme
tarapyndan yiike berilen kuwwaty, ryik. garsylygyn 18 Om-
dan  O-genli uytgdnddki ¢esminin peydaly  tdsir
koeffisiyentini  hasaplamaly. = Gorkezilen ululyklaryn
Iyiik gatnagyga baglylyk hil egrisini gurmaly.

RO+T yiik

. Her birinin kuwwaty 60 Wt bolan 110 sany el.¢yrasy iki
symli liniyan ahyryna gatylan. Her simini uzynlygy 1=40 m,
kese-kesigi S=4 mm?, simifi materialy — mis. Liniyan
ahyryndaky U2z napryazeniye el.gyrasynyn layyk Uyl = 220
W napryazeniyesine dendir. Liniyadaky | el.togy liniyan
basyndaky Ui giiyjenmini AP yitgi kuwwaty kesgitlemeli.

Jogaby: 1=30A, U1=230W, AP=315 Wt.

Eger-de degislilikde generatorlaryn e.h.g. E1 we E2 we igki
garsylyklary rg1 we rg2 den bolsa hem-de umumy yiik
hokmiinde isleydn iki parallel catylan generatorlarynn 6z
aralarynda jemleyji yiik el.togyn den boliinyéndigini subut
etmeli.

1.17, b ¢yz. shemadaky her ¢esme tarapyndan ondiirilyan
kuwwaty, iki cesmelerddki kuwwatyn yitgisini we dasarky
(ekwiwalent)  garsylygyn sarp edydn kuwwatyny
kesgitlemeli. ~ Kuwwatlaryn  deiligini  (balansyny)
barlamaly.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Elektrik hereketlendiriji giicleri E1=90 W we E2=81 W
we icki garsylyklary den bolan rgi=rg2=0,5 Om bolan iki
generator garsylygy ryik =2 Om bolan umumy dagky
garsylyk 1tcin parallel isleydrler. Cargyda el.toglaryn
paylanmasyny:

a) Kirhgofyn kanunlaryny gés-goni ulanyp; b) dist-iiste
goyma usuly arkaly tapmaly. Alynan netijelerin
(tozdestwennyy) dogrydygyna goz yetirmeli.

Jogaby: 11 =28 A, 12=10A, lyik=38 A.

Gegen meseleddki icki gargylyklary denn bolan iki
generatoryl ndme {icin den bolmadyk el.toglaryn
astynda bolandygyny diistindirmeli.

1.17. b ¢yz. shemada (mysal 1.4) el.toglaryn bdliinisigini:
a) diiwiin napryazeniyeler usuly; b) kontur el.togy usuly
arkaly tapmaly.

Seyle hem 1.18, a we b ¢yz. shemalardaky sahalar ii¢in
ayratynlykda hasaplanan kuwwatlaryn jemi hokmiinde {ist-
iste goyma usulyny ulanyp 1.17, b ¢yz. shemadaky
kuwwatlaryi boliinmesini tapyp bolarmy? Nidme {i¢in seyle
diizgiinleriii ulanyp bolmayandygyny diisiindirmeli.

Néme {i¢in iist-liste goyma usulyny diiziiminde ¢yzyksyz
garsylygy saklayan elektrik zynjyryn hasabynda ulanyp
bolmayar?

Ekwiwalent (kwapdag) generator usulyny ulanyp, 1.20 ¢yz.
shemada gorkezilen (berilen) rs garsylykdaky el.togyn
ululygyny kesgitlemeli.

Iki simli liniya boyunca L = 250 m aralyga elektrik
energiyasyny hokmany bermeli (gecirmeli, ibermeli). Eger-
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de olaryn ahyrlaryndaky napryazeniye U2=220 W, P=16
kWt yiik birikdirilen liniyafi mis simlarynyn ki¢i kese-
kesigini  kesgitlemeli.  Liniyadaky napryaZzeniyanyn
peselmesi 6%-dan yokary bolmaly daldir.

Jogaby: S =50 mm?.

65



IKINJI BOLUM.
Dielektrikler (gsecirmevinler) we kondensatorlar.

§ 2.1. Dielektrikler.

Elektrik _meydany. Elektrik zynjyrynda gursap alan
gitislikde elektrik meydanynyin barlygy fizikadan bellidir.

Elektrik meydanynyn esasy hasiyetnamasy
napryazeniyanynh E wektory hasaplanyar, onun ululygy we
ugry meydanyn diirli nokatlarynda meydanyn sol nokadynda
yerlesdirilen hereketsiz birlik polozitel zaryada tdsir edydn
giiye bilen kesgitlenyéir. Eger-de meydan ¢ — zaryada F giiy¢
bilen tdsir edydn bolsa, onda meydanyn napryaZeniyesinii

g=¥ (2.1)
q

Fed=-u (2.2)

g
ululygy dendir. Elektrik meydany endiganlygy we endigan
déldigi bilen tapawutlandyryarlar. Endigan meydanyn E
napryaZeniyesi hemme (&hli) nokatlarda birmenzes. Diirli atly
elektrik +q we -q saklayan tekiz kondensatoryn parallel siitiinifi
(plastinanynl) aralaryndaky elektrik meydany muna mysal
bolup biler. (2.1 Cyz). Eke tik zaryadyn kondensatoryn bir
siitinden beyleki siitiinine ornuny iiytgedende sol siitiinlerin
aralaryndaky giiyjenmé san tayda den bolan isi yerine yetiryar.
Seylelikde yeke tdk zaryadyn tdsir edyan giyec F/q dendir we
kondensatoryi siitiinlerine perpendikulyar ugrukdyrylan, onda
nirede d — kondensatoryn siitiinlerinin aralygy, (2.1)
we (2.2) denilemelerden alyarys.

E= % W /m], (2.3).
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Yagny meydanyii napryaZeniyesi kondensatoryi
gatlaryny ayyryan dielektrigin birlik galynilygyna diisydn
napryazeniyanyn ululygy bilen kesgitlenyar.

2.1. ¢yzgy. 2.2.¢cyzgy.

Belli bolsy yaly dielektrikler gecirijilerden olarda erkin
elektrik zaryadynyn yoklygy bilen tapawutlanyar. Dielektriki
maddalarda den mukdardaky poloZitel we otrisatel zaryadlar
Ozaralarynda maysgak baglangykdadyrlar (2.2 ¢yz).

Dielektrigi elektrik meydanyna salynanda
(yerlesdirilende) baglansykly elektrik zaryadlaryn mayysgak
orun lytgetmesi bolup gecyir: poloZziteller-meydanyn ugryna
tarap, otrisateller-ters ugra.

Dielektrikddki elektrik meydanynyn giliyjinin tésiri
astynda molekulalaryn yagdaylarynyn liytgemegine
gecirmeyanlerin oklasmagy (polyarirasiya) diyilyar (aydylyar).

Elektrik meydanynyn E napryazeniyesi dartgynlylygy
nice koOp bolsa zaryadlaryn songa hem artykmag¢ orun
liytgetmesi bolyar.

Meydanyn dartgynlylygynynl peselmegi netijesinde
dielektrigin (plasmasy) gecirmeyanlerin oklagsmasy yityar.
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Elektrik berklik. Eger-de elektrik meydanyn E
dartgynlygy berlen dielektrigin kesgitli bahasyny artdyryan
bolsa, onda dielektrikddki diirli atly zaryadlara tisir edyin giiye
olary baglansykly yagdayda saklayan giiycden yokary bolyar
[(agdyklyk) edyir]. Ol bolsa dielektrigin desilmegine we
olaryn gorag hisiyetlerinini yitmekligine alyp baryar.

Meydanyn dartgynlygynyn dielelktrigin desilmeginin
baslanyan yagdayyndaky ki¢i bahasyna onun elektriki berkligi
diyip atlandyrylyar we Enek bilen belgilenydr. Kébir
dielektrikler li¢in Eperk bahasyny gorkezeris:

Howa (atmosfer. basysda)......... 30 KW /Sm
Mramor (ak das) ............ ......... 30-50 kW /Sm
Yagdan doyan kagyz ............... 100-250 kW / Sm
Rezin 150-300 kW / Sm
Slyunda .. 100-900 kW / Sm

Elektrik — ayryjy (gorag) materiallary. Tehniki
gurnamalarda ulanylyan diirli dielektriklere elektrik ayryjy
materiallary diyip atlandyrmak kabul edilen. Elektrotehniki
gurnamada ayryjynyi desilmegi dhli gurnamalaryn ya-da onun
haysy hem bolsa bir boleginiii hatardan ¢ykmagyna getiryar.
Sonun iicin elektrik ayryjylary materiallaryn dogry saylanyp
alynmagy elektrik enjamlaryn layyk islemekliginin wajyp
sertlerinifl biri hasaplanyar.

Esasy talaplar — ayryjy materiallara elektrik berklikden
basga, ayryjylaryn is serti bilen kesgitlenydn beyleki talaplar:
Vylylyga durnuklylyk, c¢ygadurnuklylyk, mehaniki berklik,
(gipkiy) we s.m. Ayryjy materiallaryn yylylyga durnuklylygy
diizgliin boyunca elektrik masynlarynyn rugsat edilyin
gyzgynleri ayratyn hem yokary baha eye bolyar.

Elektrik masynlarda 100°C genli gyzdyrylma rugsat
berilydn organiki ayryjy materiallar ulanylyar. Has yokary
gyzma temperaturada ayryjy calt 6ziiniii hisiyetini yitirydr we
elektrik magynlarynyn hyzmat etme dowiini gysgaldyar.
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Tejribede (raktikada) gaty, suwuk we gaz gorniisindaki
dielektrikler ulanylyar. Gaty ayryjylar hokmiinde esasynda
yatan organiki (pagtakagyz (wata), rezin kagyz, agag) we seyle
hem organiki dél (slyuda, aynamata we bagsgalar) organiki
materiallary ulanyarlar. Gaty ayryjy materiallarynn hataryna
seyle hem farfar, (mermer) ak das, plastmas enjamlar
degislidir. Suwuk dielektriklere mineral yag, smolalar, laklar,
emallar degislidirler.

Elektroayryjy materiallar hokmiinde bolan yokary
yvylylykly  ¢ydamly  organiki  kremniy  birlesmesinii
ulanmaklygynyn geljegi has yokary hasaplanyar.

Organiki ayryjy materiallary yylylyga has durnuklyly
materiallar bilen ¢alysma sol bir géwriimli magyn olardan has
uly kuwwat almaga miimkingilik berer.

§ 2.2. Kondensator.

Radiotehniki ~ gurnamalarda  we elektrotehniki
shemalarda diirli  gornlisddki  kondensatorlary — giiiden
ulanyarlar. Elektroenergetiki gurnamalarda kondensatorlar
olaryn tygsytlylygyny galdyrmak {i¢in ulanylyar.

Kondensatorlaryn elektrik hisiyetnamasy.
Kondensatoryn esasy tehniki hisiyetnamasy farada-da ya-da
mikrofarada-da (mkf) (+) 6lgelyédn C elektrik sygym we woltda
(W) olgelyin Uny. layyk napryaZeniye hasaplanyar.

Kondensatoryn C sygymy onun 0Olgegine we sekiline,
seyle hem dielektrigin diiziimine (swoystwa) baglydyr. Ol

,,=1'“€§(f) (2.3a).

baglanysyk tekiz kondensator ii¢in has yoOnekey gorniise
eyedir.(2.1. ¢yz).

nirede ea — kondensatoryn siitiinlerinifi aralygyndaky
gintisligin absolyut dielektriki syzyjylygy, f/m;

S — bir siitiinifi meydany, m?;
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d — siitiinlerin arasyndaky daslyk, m;
Kondensatorlaryin layyk Uiy napryazeniyesi elektrik
berklik, dielektrigin galynlygy we birndge beyleki yagdaylaryn
iisti bilen kesgitlenyiér.

U —%-d[w] (2.4).

lay —

Tekiz kondensator {i¢in
nirede Eberk — dielektrigin elektrik berkligi
(durnuklylygy), kondensatorlaryii
stitlinlerinin aralaryndaky
K — dtiyaclyk koeffisiyenti (k>1).

Kondensatorlaryn siitlinleriniii arasyndaky C sygym we
U napryazeniye onun zaryadynyn ululygyny kesgitleyér:

q=C ‘UK).

Senagat enjamlarynda ulanylyan kondensatorlar, adaty
yuka saralan kagyz gorayjy bilen boliinen metalliki tasma
gornlisinde yerine yetirilydr. Seyle yerine yetirilme Kkigi
gowriimde duyarly sygymy almaga miimkingilik beryér.

Senagat elektrik enjamlarynda ulanylyan
kondensarorlar dolanan (rulon) gorniisli aylanma we yuka
kagys dielektrigi bilen boliinen iki metalliki lenta gorniisinde
yerine yetirilydr. Seyle yerine yetirilme wuly bolmadyk
gowriimde esli sygym almaklyga miimkingilik beryir.

Yeke bir kondensatorlar sygyma eye bolman elektrik
enjamlaryndaky biri birinden we yerden ayrylan (goralan) dhli
el.tog (akidiji) gegiriji elementlerin eyedigini belldp gegmelidir.

Kéa bir yagdaylarda sol elementleriii sygymy duyarly
bolup taslanan we yyglanan dowriiminde hasaba almaly bolyar.
Mysal hokmiinde elektrik gecirijinit uzyn liniyanyn yokary
woltly masynyn we abzallaryn simlaryny getirip bolar.
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§ 2.3. Kondensatoryi we batareyalaryn birikdirilisi.

Senagatynn goyberyén standart kondensatorlary kesgitli
sygyma eye bolup, kesgitli napryazeniye bilen isleméige
niyetlenendir. Haganda talap edilyin sygym standart
kondensatoryn sygymy bilen gabat gelmese ya-da kondensator
ulanylyan gurlusynn napryazeniyesi kondensatoryn layyk
napryazeniyesinden yokary bolsa latareya gorniisli birikdirilen
birnice kondensator ulanyarlar.

Tejribede yzygider, parallel we garysyk (¢ylsyrymly)
birikdirme ulanylyar.

a)

2.3. ¢yzgy.

Eger-de kondensatoryn Ul.y. napryazeniyesi zynjyryn U
napryazeniyesinden ki¢i (pes) bolsa onda hdkman birndge
kondensatory yzygider birikdirmeli. Sunlukda her bir
kondensatora diisydn gliyjenméni U<Upyyk ululyga ¢enli
azaldyp bolar. Yzygider birikdirilende (2.3, a ¢yz) ahli
kondensatorlaryil gatlaryndaky (siitlinlerinint) q zaryadlaryndan
ululygy boyunca birmenzesdir, dhli zynjyryn gysgyclaryndaky
umumy gliyjenmé ayry kondensatorlaryin napryazeniyelerinin
jemine dendir:

U=UitU2+... +Un
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q = CU[K] — denleméni g6z oniinde tutup, alarys

9_9,.9, .9
C.. C, C, Cn
ya—da
L:i+i+...+i (2.6)
Cum C, C, Cn

Seredilydn  toplumdaky  yzygider  birikdirilen
kondensatorlaryn hasaby gecirilende her bir kondensatoryn Ci,
C2, ..., Cn sygymlaryndan kigi bolan Cum sygymly eke-tak
kondensator bilen calsyp bolar.

Parallel birikdirilende (2.3, b) &hli kondensatorlardaky
giiyjenma metizes bolar, dhli toparlardaky q zaryad bolsa ayry-
ayry kondensatoryn qi, qz, ..., nzaryadlarynyn jemine dendir:

g=qi+qgz2+...+qn.

(2.5) denileméni g6z 6ntinde tutup, alarys

’ CekU = C1U+C2 U +...+ChU
Ya-da
Cek= C1+C2+...4Cn. (2.7).

Parallel birikdirmede Cex kwapdas sygym ayry-ayry
kondensatorlaryn sygymlarynyn jemine dendir. Belli bolsy
yaly bu usuldaky birikdirme yokary sygymy almak {i¢in
ulanylyar.

Gerek bolan ululykdaky sygymy almak iicin we ayry-
ayry kondensatorlardaky miimkin bolan napryazeniyeden
yokary  bolmazlyk  {i¢cin = kondensatorlaryn = gatysyk
birikdirmesini ulanyarlar.
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Kondensatoryn zaryady. Kondensatoryn U hemiselik
napryazeniyeli ¢esmeden zaryatlandyrma yagdayyna serederis.
(2.4. ¢yz)

Ue
P +
+ -, — -+ -
I =7 l r
‘o .

2.4. ¢yzgy. Kondensatoryn zaryady.

A acary c¢atamyzda zynjyrdan elektrik zaryadlaryn
ugrukdyrylan orun tiytgemesi bolup gecydr we simlardan
el.akyw akyar.

dq _ odUc

i= , (2.8).
dt dt
nirede dg - kondensatorlaryn gatlaklaryndaky
elektrik zaryadlaryn
iytgemesi.

d Uc — dt wagtdaky kondensatoryn

gatlarynyn aralaryndaky napryazeniyanyn iiytgemesi.

Kondensatorynn  gatlarynynn  arasyndaky  Uc=q/C
napryazeniye elektrik zaryadlaryn taplanmagyna goréd artyar.
Haganda Uc napryaZeniye ¢esminit U napryaZeniyesine den
bolsa, zynjyrdaky el.tog nula den bolar.

(2.4. ¢yz.) Zynjyra Kirhgofyn II kanunyny ulanyp
alarys:

U=Uctir (2.9).
(2.8) we (2.9) anlatmany ulanyp alarys:

U = Uc+rc dUc
dt

(2.10).
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(2.10) differensial defileméni ¢oziip we t =0 pursatda
Uc = 0 denligini hasaba alyp alarys

Uc=U(l—e ™). (2.11).
(2.8) we (2.11) anlatmany ulanyp kondensatoryn
zaryad el.togynyn
anlatmasyny taparys:
u -+
i=—e ©. (2.12).
r

Kondensatoryin zaryadlanan yagdayynda (wagtynda)
zynjyrdaky el.tog i = U/Z baslangy¢ bahadan (t=0 bolanda)
i=0 g¢enli (t=c0 bolanda) peselydr, kondensatordaky
napryazeniye Uc=0 dan (t=0 bolanda) Uc=U (t=w), yagny
cesmdnin napryazeniyesine cenli artyar.

Ui
Uy

'

) 2.5. ¢yzgy.
Uytgemainin egrileri Uc=(t) we i(t) 2.25 - nji ¢yzgyda
berlen.
Elektrik meydanyi energiyasy.
U=Uc+i r ailatmanyn ¢ep we sag bolegini idt kopeldip,
dt wagtdaky energetiki denligin (balansyn) defilemesini alarys:
Uidt= Ucidt+i’rdt (2.13)

¢

Kopeltmek U - i dt cesmeden dt wagta zynjyra gelyén
energiyany afladyar. Ol energiyanyfi i2 rdt bolegi r garsylyk
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arkaly yudylyar we yylylyk gorniisinde sagalanyar.
Energiyanyn saklanmak kanunyndan gelip¢ykysy gorniisi yaly
energiyanyn Uc 1 dt den bolan galan bdlegi kondensator
tarapyndan kabul edilip onuii garaysynda elektrik meydanyn
energiyasy gorniisinde toplanyar. Seylelik bilen kondensatoryn
elektrik meydanyn energiyasynyin dt wagtda artmagy d We =
Uc idt diizer. (2.8) anlatmany hasaba alyp (goz oniinde tutup),
alarys
d W2 = Uc i-dt = Cucduc.

Hacan-da Cu napryazeniye Cu=0 —dan Cu=U c¢enli
yokarlansa (galsa) zaryadlanmanyii ahyrynda kondensatordaky

c 2
We = [dWe = [ CUcdUc = %(J) (2.14).
0
toplanan energiya asakdaka den bolar

Kondensator zaryadlanda zynjyryn R garsylygynda
yylylyk boliinyar. Kondensator Uc=0 dan Uc=U giiyjenma ¢enli
zaryadlanan wagtda yylylyk energiyasyn W-yn umumy
mukdary hemiselik galyar we zynjyryn garsylygynyin

© © t 2 ™ 2t 2
wzjisztzj(Ee )2 Rdt =2 e "ot =Y
5 5 T R 2

0

(2.15).
ululygyna bagly déldir:
(2.14) we (2.15) anlatmadan gorniisi yaly yylylyga

Owriilen energiya, R garsylygyn ululygyna bagly dil we
hemise kondensatorda toplanan We energiya dendir.
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2-nji boliime barlag soraglar we yumuslar (tabsyryk).

1. Eger-de C=20 mkf sygymly kondensatory almaklyk
talap edilse parafinlenen kagyz tasmanyn | hokman uzynlygyny
kesgitlemeli senagat kondensatorlarynda gorayjy hokmiinde
ulanylyan tasmanyn ini a =25 sm, galyilygy d = 0,05 mm,
dielektriki syzyjylygy Ea = 3,2 x 1011 f / m.

Gorkezme: su yagdaydaky kondensatora tekiz
kondensator hokmiinde seretmek bolar.

Jogap: 1=125m.

2. Napryazeniyesi U deni bolan sete (10) on sany bir
mefizes kondensatorlar ¢atylan. Kondensatorlaryn yzygider ya-
da parallel birikdirilmesiniii haysy yagdayynda olaryn elektrik
energiyasy yokary (uly) bolar? Jogaby hasaplama bilen
tassyklamaly (esaslandyrmaly).

3. Sygymlary C1 = 200 mkf we C2 =800 mkf bolan
iki kondensator yzygider birikdirilen we umumy 200 W
giiyjenmi catylan. Her bir kondensatordaky giiyjenméni we
onun  elektrik  meydanyndaky  dtiyaclyk  energiyany
kesgitlemeli.

Jogap: U1=160 W, U2=40 W, We1=2,56 J, We2
=0,64J.

4. Napryazeniyesi U = 500 W  setde islemége
niyetlenen umumy sygymy C=120 mkf bolan birgorniisli
kondensatorlardan (C1=60 mkf, Uyy=200 W) batareya
yygnamaly. Kondensatorlaryn batareya birikdirilis shemasyny
cyzmaly we sol batareyany yygnamak {igin gerek bolan
kondensatorlaryn batareya birikdirilis shemasyny ¢yzmaly we
sol batareyany yygnamak ii¢in gerek bolan kondensatorlaryn az
(minimal) sanyny kesgitlemeli.

76



Jogap:  Batareya alty parallel sahalardan
durmaly; her saha yzygider ii¢ kondensator birikdirmeli bolyar.
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UCUNJI BOLUM
Magnit zynjyr we olaryi hasaby.

§ 3.1. Magnit mevdany.

Elektrik el.toglarynyn gursap alyan ginisliginde magnit
meydany doreydar. GoOnigyzykly el.togly geciriji we
sargytlardan el.tog akyan tegek tarapyndan doéredilen magnit
meydany 3.1. ¢yz. shema gorniisde (shematiki) gorkezilen.

3.1. ¢yzgy.
Magnit ¢yzyklary we olary doredyan el.tog belli

(burawyn) sag tarapa bolan hereketin diizgiini boyunga 6zara
baglydyrlar.

Yokary (calt) osiis we magnit meydanynyn dirli
nokatlarynda onufi ugryny hésiyetlendiryin esasy ululyk bolan
magnit induksiyasynyn B wektory hasaplanyar. Ol wektor
magnit ¢yzygyna galtasma boyunca ugrukdyrylandyr. Wektor
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B ugry meydanyn ¢yzygyna  galtasma  boyunca
ugrukdyrylandyr. Wektor B  ugry meydanyn seredilydn
nokadynda yerlesdirilen magnit dilinini oky bilen gabat gelyir.

Wektor B ululygy magnit meydanynda yerlesdirilen
elementine tdsir edydn mehaniki giiy¢ boyunca miimkin
kesgitlenip biliner. Eger-de magnit induksiyasy meydanyn &hli
nokatlarynda birmenizes ululyklara we ugra eye bolsa, onda
meydana denolcegli ya-da biratly diyip atlandyrylyar.

Tegegin ya-da haysy hem bolsa beyleki -elektrik
zynjyrynyn c¢alt Osiisini hésiyetlendirydn magnit induksiyasy,
yeke bir zynjyrdan akyan el.togyn ululygyna bagly bolman,
ony gursap alan sredanyil magnit hasiyetine hem baglydyr.

3.2. ¢yzgy. 3.3. ¢yzgy.

Magnit meydanyny hésiyetlendirydn ikinji bir esasy
ululyk F magnit akymydyr. Tiikeniksiz ki¢i meydandan zow
gecyan elementar (yonekey) magnit akymy diyip

DF =B cosa dS, (3.1.)
ululyga aydylyar.

nirede o - dS meydana N normal we B wektoryn
ugryny arasyndaky bur S iiste zow magnit F akymy asakdaky
anlatma bilen kesgitlenyér
F=fsdF=fs Bcosa dS (3.2).
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Eger-de magnit meydany denodlcegli, S {ist hem tekiz

bolsa, onda
F=B - S cosa.

Eger-de S tekizlik B wektora perpendikulyar (dik)
yerlesen bolsa onda bur¢ a=0 we magnit akym F =BS.

Halkara toplumynda (sistemada) magnit ululygyn dlgeg
birligi hokmiinde kabul edilen: magnit induksiyasy ii¢in —
Tesla (Tl) ya-da Weber gatnasan metr kwadrat (Wb / m?),
magnit akymy ticin - Weber (Wb).

Kop inzener hasaplamalarda magnit induksiyasyny
Gaussda, magnit akymyny Maksswelde (MKS) 6lgemek kabul
edilen.

1TI=10*Gs, 1Wb =102 MKS.

Magnit meydanynda barlag gecirilende we magnit
gurlysy hasaplamakda 6l¢eg birligi amperde metr (A/m) bolan
magnit meydanynyn napryazeniyesi hasaplama ululyk hem
ulanylyar.

Magnit induksiyasynyin B wektory we magnit
meydanynyn napryazeniyesinin H wektory asakdaky gatnasyk
bilen baglansykly.

B=Mo'H, (34).
nirede - sredanyn absolyut magnit syzyjylygy.

Ferromagnit didl materiallaryn we sredalaryn (agajyn,
kagyzyn, mis, alyuminiy, howa) magnit syzyjylygy howasyz
boslugyi magnit syzyjylygyndan praktiki tapawutlanmayar:

po=4m 107 Cn/m (Cenri/metr).

Ferromagnit materiallarda p  ululygy hemiselik
bolmayar, we magnit induksiyasy B ululyga bagly bolyar.
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§ 3.2. Magnit zynjyry.

Kopleng yagdaylarda elektrik masynlarynda we
enjamlarynda magnit meydanyny elektromagnit arkaly
doredilydr (alynyar), su maksat {icin kuwwatly  hemiselik
magnitlar ulanylyar.

Her bir elektromagnit belli bolsy yaly magnitgecirijide
polat Ozenden (serde¢nikden) we elektrik togy gegyén
gorayjyly simlardan saralan tegekden duryar. Magnit
meydanyny giiyclendirmek igin  we ginisligin - kesgitli
boleginde magnit ¢yzyklaryny toplamak iigin, elektrik
magynlaryny we enjamlaryny magnit akymyny esasan hem
ferromagnit materiallaryn  dstiinden gecer yaly edip
tayyarlayarlar.

Magnit akymy ya-da onunn bolegi kadwagtlarda
ferromagnit dil sredanyn {isti bilen birlesyir (tapysyar), mysal
ticin, howa elektrogorayjy we magnit héasiyetlere howasyz
boslugyn magnit hisiyetinden az-owlak tapawutlanyan beyleki
materiallar.

Magnit akymynyn ¢yzyklarynyi ferromagnit (polat) we
ferromagnit dil (howa) — birndgce bdliimlerit toplumynda
utgasmaklaryna magnit zynjyry diyilyar.

Doly el. togynyii_kanuny.

Magnit zynjyrynyin  hasabatlarynyii esasynda doly
el.togynyn kanuny yatandyr.
Su kanunyn matematiki aillatmasy bolup asakdaky denileme
hyzmat edyar. (3.4 ¢yz.)

f Hdl=f Hcosadl=31 (3.5
nirede
H — ginisligin berlen nokadyndaky magnit
meydanynyn napryaZeniyesinini wektory.
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dl — yapyk | konturyin uzynlygynyn elementi

(bolegi).

a - H we dl  wektoryn ugurlarynyn
aralaryndaky burg.

I - | kontura girydn el.toglarynyn

algebraiki jemi.

Kontura girydn Ik (aralagyan) el.tog, eger-de konturyn
yzarlanys ugry we sol el. togynyn ugry nurbatyi diizgiini bilen
baglansygy bolsa polozitel hasaplanyar.

Magnit zynjyry iicin Omui kanuny.

Bir atly materialdan (toroid) yapyk halka hokmiinde
yerine yetirilen yonekey magnit zynjyryna serederis. (3.5)

Magnitlanyan sarym halka boyunca endigan yerlesip o.
sarga eyedir we | el.tog akyandyr. Halkanyn i¢inde magnit
cyzyklary O nokatda merkezi bolan okly towerekdir. (3.5)
anlatma magnitgecirijiden ge¢cydn magnit ¢yzyklaryn biri bilen
gabat gelydn Ix kontur {igin ulanyp biliner. 1) H we dl
wektoryn ugry gabat gelyanligi ligin a burg nula deni bolyar; 2)
Konturyn &hli nokatlaryndan Hx ululyk simmetriya giiyjine
gord gurluslarda birmenizesdirler; 3) kontura aralasan
el.toglarynn jemi lw dendir.




Onda

f Hx cosa dl=Hx fdl=Hx Ix=1lw. (3.6).
bu yerden
Hx=Iw/Ix = lw/ 2nrx [A/m],
nirede
Ix — ugry Dboyunga integrirlenen konturyn
uzynlygy;
I'x — tOweregiw radiusy.

Endigan yerlesen sarymly halkaly magnitgecirijide ahli
magnit meydany halkynyn icinde yygnalyar. Halkynyn
dasynda magnit meydany yokdyr (H=0). Boliisdiriji sarymly
halka gorniisli magnitgecirijinit F magnit akymyny kesgitléris
(3.5 ¢yz). Halkanyn i¢inde magnit meydanynyn Hx
napryazeniyesi (3.6). denilemeden gorniisi yaly dendéldir we
magnit ¢yzygyndan magnitgecirijinin okuna ¢enli bolan  Ix
aralyga baglydyr.

Yone, eger-de magnitgecirijiniii halkasynyti a ini
onun ortaky diametrinden uly bolmasa, onda halkanyn i¢indaki
maksimal (uly) we minimal (ki¢i) ululyklarynn arasyndaky
tapawut uly daldir. Seylelik bilen magnitgecirijinin dhli S kese-
kesigi {li¢in hasabatda (magnit meydanynyn napryaZeniyesiniii
bir bahasyny) almaklyga rugsat edilyir:

Hort=1-w/1, (3.7)

nirede | - orta magnit ¢yzygynyn uzynlygy, m.
Suny g6z oiilinde tutup we

F=BortS we Bort= Ha Hort
gatnasykdan alarys

F=Bort- S=paHortS. (3.8).
(3.7 we (3.8) arnlatmadan alarys
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(3.9) denilemeden gorniisi yaly F magnit akymy tegegin
w sarym sanyna we onun istiinden akyan | el.toga baglydyr.
Beyleki den sertlerde w we | ululyklar ndge uly bolsa magnit
akymy F songada uludyr. Iw=F kopeltmek hasyly
magnitlanma giiyji diyen ady alyar (N.S)

1/ pa S = Rm ululyga magnitgegirijinii magnit
garsylygy diyip atlandyrmak kabul edilendir (el. garsylygy
bilen r=1/vy S menzeslik).

Eger-de magnit zynjyrynda akym doredyin F
magnitlanma giiy¢ konturda el.togy doredydn e.h.g. tdsirine
mefizetsek, onda (3.9) aflatma dasyndan hemiselik el.togyn
zynjyry iigin Omun kanunynyn anlatmasyna menzes bolar.
Elektrik we magnit zynjyrynyn mefizesligi arassa howayydyr
(formalnydyr). (N.S we e.h.g. menzesligi yalydyr). Bu
zynjyrdaky prosesslerini dityp manysy diibiinden (diirli-diirlidir)
basgacadyr.

§ 3.3. Ferromagnit materiallary
we olaryn hisiyetleri.

Belli bolsy yaly ferromagnit materiallarynynl magnit
syzyjylygy M hemiselik didl we magnit induksiyasyna B
cylsyrymly baglansykda bolyar. Ol bolsa 6z gereginde Rm
magnit garsylygynyn hemiselik bolmazlygyna getirydr we
magnit zynjyrynyn hasabyny has kynlagdyryar. Sonun ii¢in
ferromagnit bolimi saklayan magnit zynjyrynyn hasaby
oziinde B(H) baglansygy gorkezyar.
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3.6. cyzgy.

Magnitlemdniii egrisini hdkmany yerlesdirmeli. 3.5.
¢yz.  gorkezilen menzes bolan boliinme (paylanysykly)
sarymly yapyk magnitgecirijileriit synaglarynyn netijesinde, ol
baglangyklary tejribe iisti bilen alyarlar.

Nusganynn  baglangyc magnitlenmasy baslangyc
magnitlenménin egrisi diyilip atlandyrylyan (3.6 ¢yz) a egri
gabat gelydr. [Eger-de nusga magnit meydanynyn
napryazeniyesi +Hx dan -Hx —a ¢enli aralyga tiytgéinde sikliki
magnitlenmé sezewar edyir, onda B(H) egri yapyk ferromagnit
materiallaryn sikliki magnitlenme prossesi, energiyanyn sarp
edilmegini talap edyér. Fizika kursundan belli bolsy yaly
magnitlenméninn bir sikline sarp edilydn energiya gistereris
halkasynyn meydanyna proporsionaldyr.
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3.7 ¢yzgy.

Sonun iigin  GOte  magnitlenme  sertli  isleydn
elektromehaniki gurlugyn magnitgegirijilerini (mysal {igin,
transformatorlaryil magnitgecirijileri) inge gistereris halkasyna
eye bolan ferremagnit materiallaryndan yerine yetirmek
amatlydyr. (3.8 ¢yz., a egrisi).

A&

3.8. ¢cyzgy.
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Sular yaly ferromagnit materiallara magnit yumsak
material diyilyar. [yuka elektrotehniki polat we birnédge yorite
erginler, mysal {igin 6z diiziiminde nikel, demir we beyleki
komponentler (bolekler) saklayan permallay].

Hemiselik magniti tayyarlamak {igin, yokary galyndyly
induksiyasi we yokary koersetiw giiyji bolan giin halkaly
gistererisli ferromagnit materiallary maslahat berilyar (3.8 ¢yz.,
b egrisi). Seyle ferromagnit materiallara gatymagnit materiallar
diyilydr (wolfrom, hrom we alyuminili birndge demir
erginleri).

§ 3.4 Sahalanmayan magnit zynjyrynda hasap
(hasap gecirme).

(3.9) denileme denn boliinen sarymly hemigelik kese-
kesigi bolan halka gorniisli magnitgegiriji ligin alynandyr. Bu
defilemini magnitgecirijinin  ¢dklenen boliiminde yerlesen
(jemlenen) magnit zynjyry {gin ulanyarlar yayradyarlar,
magnit zynjyrynyn ayry boliimleri diirli ferromagnit we
ferromagnit dil materiallardan yerine yetirilendir we diirli
kese-kesige eyedir.

WS
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A g s “r——-—— et
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ite Al i = IR
CI s e e N L
/ f 4™ == I 5| 3
l Yod T Gt =+ = i
i \ T + 150 150 I |
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\‘:_-_—.:.'::-_-.:-;') o "'!""‘ T — L
3.9.cyzgy 3.10.¢yzgy.
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Magnit zynjyrynyn yakyn hasaplamalarynda, zynjyryn
ahli boliimlerinde magnit akymy sol bir ululykda galyar diyip
alyarlar, aslyyetinde bolsa magnit zynjyrynda seyle hem
magnitgegiriji boyunca gitmian howada utgasan @ yayramanyi
akymy viize ¢ykyar (3.9 ¢yz).

Magnit  zynjyrynyin  hasabynda gbéni we ters
tabsyryklary tapawutlandyryarlar.

Goni__tabsyryk. Berlen: 1) magnit zynjyrynyn
geometriki Olgegleri; 2) magnit zynjyry verine yetirilydn
ferromagnit materiallar; 3) magnit zynjyrynda doéredilmeli @
magnit akymy. Sarymyn magnitlendiriji gliyjini F=Iw tapmak
talap edilydr. Su meseldnin ¢oziilisine 3.10 ¢yzgyda gorkezilen
magnitgecirijd degislilikde seredelin.

Magnit zynjyry bir jynsly materialdan yerine yetirilen
kop sanly menizes S kese-kesikli boleklere boliinendir. Ortaky
magnit ¢yzgynyn gegyén yoly bellenyir (¢yzgyda punktir bilen
gorkezilen). Zynjyryn &hli boleginde magnit akymynyn
hemiselik bolup galyanlygy iicin boleklerint her birinde magnit
induksiya (B=®/S) seyle hem magnit meydanynyn dartgynlygy
H iiytgemeyir. Bu bolsa orta magnit ¢yzygynyn emele getiren
kontury {i¢in f H dI bahany yonekey kesgitlemédge miimkingilik
doredydr, seylelikde magnitlendiriji giiyjiin ~ gozlenyéin
ululygyny tapmaly belli bolsy yaly F=f H dl, f H dI integraly
sofia den bolan ¢égkli integrirleméni her bir boleginl baslangyjy
we ahyry gabat gelyin integrallaryii jemi bilen ¢alsyrarys.

Onda (3.10)
fH dl =f. H1 dI + fy¢ Ha2 dl + f2 Hz dl = Hals + Hal2 + Hhow. 8
= lo.
Bu yerde l1we I2 — zynjyryn ferromagnit boliiminin
uzynlygy, m;

0 — howa boslugynyn ginligi, m.
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Hi we H; yylylyklary gabat gelydn ferromagnit
materiallar tgin hil egrilerin  komegi bilen B magnit
induksiyasynyn belli ululygy boyunga kesgitleyarler.

Howa boslugy iicin (6 - bdliim) magnit meydanynyn
Hhow  dartgynlygynyn ululygyny asakdaky gatnagykdan

B B
Hhowa — :lowa — howa : — 8105 ]3]10Wa A/m (310)
°  4m 10°
kesgitlenyar.
s,rrﬁa
ns| L %ﬁ#—'
44 = e =
] L] ,_:ﬂ”ﬁ." ] |
4/‘ il I | _1_ M=

! 4 o |
il s = g 1 t ' 1M afm
7.0 — ? ~F ': 1"_ a7 ﬁ? ‘] lf_a_"‘?:?f;lm-'

b i X _rl_g.ﬂﬂ_,_-:-""
e [ } l nuLWE"-n-a’rf
as i - { i l e
47— '/ l s 1 1 1cF‘"ﬁ"’ [
46 L e =
as .
@ /i
a3 — I ==t : ==

| L | | -
AN !
/l | I ! I Hafm
07 0 £ @ 10 12 1 /6 I8 20 22 24 25 24 3000
3.11.¢yzgy.
Mysal 3.1.

Magnit zynjyrynyn howa boslygynda (3.10) F=0,0165
Wh. magnit akymyny doretmeli. Gerek bolan sarymyi
magnitlenme giliyjinin ululygyny kesgitlemeli. Magnitge¢iriji
guyulan polatdan tayyarlanan (3.11 ¢yzgyda magnitlenménii
hil egrisi getirilen). Magnitgeg¢irijinin ululyklary (6lcegi) (mm-
e) 3.10 ¢yzgyda gorkezilen.
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Coziilisi. Magnitgecirijini biratly boleklere bolelin.
Berlen yagdayda solar yaly ti¢ bolim bar (l1, 12 we 8) 3.10
cyzgyy ulanyp her bir boliminii uzynlygyny we kese-
kesiginin meydanyny kesgitléris:
11=0,975 m, I2=10,82 m, 8 = 0,002 m, S1=0,15- 0,15 =0,0225

m2,
S2=10,1-0,15= 0,015 m?, Ss= 0,1 0,15 =0,015 m?

Magnit zynjyrynyn her bir bdolgiiminddki magnit

induksiyasy nyn ululygyny kesgitlartis: B1
=FIS
Guyulan polat {igin magnitlenménin hil egrisini (3.11
¢yz)
B, —F/s, =20165_ .\,
0,015

ulanyp (peydalanyp) magnit zynjyrynyn birinji (11) we
ikinji  (l2) boleklerindéki magnit meydanynyn dartgynlygyny
kesgitlaris.
Hi=350 A/m, H2=940 A/m,

Howa boslugyndaky magnit meydanynyn
dartgynlylygyny (3.11) gatnasykdan kesgitlaris:
Hhow.= 8 * 10° Bhow.=8 * 10° - 1,1 = 8,8 - 10> A/m.

Sargynyn gbzlenyan magnitlenme giiyji
F = Hal1 + Hzl2 + Hhowa 6 = 350 + 0,975 + 940 - 0,82 +
+8,8 - 10° + 0,002 = 340 + 770 + 1760 = 2870 A.

Howasyz boslukda magnit akymyny saklamaga harg
edilydr, sol wagtda boslugyn ginligi (3) magnit zynjyrynyn
umumy uzynlygynyn (11 + |2 + 8) az bdlegini (0,15 %-den az)
diizydr. Su fakt &hli magnit zynjyryna mahsus hasaplanyar we
elektrik ~ magynlarynyn  konstruktorlaryny  (gurujylary;
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diiziijileri) magnit zynjyrynyn howa boslugynyn ginligini
miimkin boldugyca ki¢i (sargynyn magnitlenme giiyjinin asa
ulalmagyndan gutulmaklyga (dynmak)

Ters tabsyryk. Berlen: 1) magnit zynjyrynyn geometriki
Olgegi; 2) Ferromagnit materiallaryn hésiyetnamalary; 3)
Sargynynn magnitlenme F giiyji. ®(F) magnit akymyny
kesgitlemeklik talap edilyr.

(3.9) denleménin gos-goni @ magnit akymyny
kesgitlemdge ulanmaklyk miimkin déildir, sebdbi zynjyryn
garsylygy hemiselik dédl we onunl 6zi magnit akymyn ululygyna
baglydyr. Bular yaly tabsyryklary yzygider yakynlasma usulda
sular yaly tertipde ¢ozydrler. Zynjyryin magnit akymynyn erkin
bahalarynyil yany bilen berilydr we ol bahalaryil her biri iigin
sargynyn gerek bolan magnitlenme giiyjini, goni tabsyrygy
coziilendéki yaly edilydr. Alynyan ululyklar boyunga @(F) hil
egrisini  guryarlar (3-12 ¢yz.). Sular yaly baglanysykda,
magnitlenme giliyjini berlen bahasy iicin magnit akymynyn
ululygyny tapmak kyn dal.

Mysal 3.2. Eger-de sargynyn magnitlenme giiyji
F=2000a magnitgegirijinii howa boslugynda magnit akymyny
kesgitlemeli (3.10 ¢yz.),. I1, l2 ; 8; S1; S2 ;Ss ululyklaryn
bahalaryny 3.1 mysaldan almaly.

Coziilisi. Bellik iicin howa boslugynyn difie magnit
garsylygyny Rnowa= 8/poSs hasaba alyp hem-de zynjyryn
ferromagnit boliiminin garsylygyny gozoniinde tutman (hasaba
alman) oriyentir t¢in ilki zynjyrdaky ®o. magnit akymy
kesgitléris:

-7
DO — lo _ F =200-47[-10 '0’015:0,019Wb.
Rhowa o 0,002
IUOS§
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3.12.¢yzgy.

Sebédbi dhli zynjyryn magnit garsylygy, howa
boslugynyn garsylygyna garanda az-kem yokarydyr (uludyr),
gozlenydn magnit akymy bolsa ®o-dan azdyr. Hasabyn
basynda ® = 0,8 ®o= 0,015 Wb bahany goyarys (bereris) we
degisli sol akym iicin magnitlenme giiyji kesgitléris.

Zynjyryn ayry bolimlerindéki magnit induksiyalar:

® 0,015

B, =— =0,67Tl.
S, 00225

B, -2 _0015_ 44
s, 0015

Brows = = 2015 _q g7
S, 0015

Guyulyan poladyn magnitlenme egrisinden (3.11.¢yz.)
taparys (alarys)
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Hi1=310 A/m, H2=700 A/m, Hhowa= 8 * 105 * Bhowa=8 * 105
A/m,

Sargynyn magnitlenme giiyji

F1= Hali+ Halo+Hnhowa & =310 - 0,975 + 700 - 0,82 + 8 - 10°x
0,002 =
=300 + 570 + 1600 = 2470 A.

Sofira magnit akymlarynyn 0,014 we 0,012 Wb
bahalaryny goyarys we mefizes hasaplary gegireris. Ahli
hasaplaryn netijeleri 3.1 gbzenege salynan.

Gozenek 3.1.
D, Bi, B2, |Bhow. | Hu, Ho, Hhow, [|HilhA |H2l2 | Hhow. [ZHI=
Wb TI TI TI A/m | A/m A/m A o, A |FA

0,015 [0,67 |10 |10 |310 | 700 | 810° |300 |570 (1600 1470

0,014 | 0,62 (0,93 (0,93 | 264 |560 |[7,4:10% |257 |458 |1480 |2195

0,012 |{053 |08 |08 |205 |410 |6,4'10° | 200 |344 |1280 (1824

Egri F (3.12. ¢yzgy) 3.1 tablisanyn berlenleri boyunca
gurulan. Egriden berlen magnitlendiriji F=2000 A magnit
akymy F=0,013 Wb gabat gelydndigini taparys. 65 sah.
zynjyrdaky Magnit meydanynda @k Rk kdpeltmek hasylynyn
elektrik zynjyrindaky I-r kopeltmd menzesligine magnit
napryazeniyesi (napryazeniyasy) diyilyar. (3.13) denleme
magnit zynjyr tgin Kirhgofyn ikinji kanunyny anladyar. Bir
magnitlendiriji sarymly simmetrik didl magnit zynjyryn
izigiderliligini we hasaplama tertibine serederis (3.15)
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§3.5 Sahalanyan magnit zynjyryn hasaby.

Elektrik magynlaryn we enjamlaryi
konstruksiyalarynda akym bir ugurda (yolda) galtasman ayry
akymlara dargayan zynjyrlar kopleng dus gelyér. Seyle magnit
zynjyrlaryna sahalanyan diyilip aydylyar (3.13, 3.14 w 3.15
¢yz)

Sahalanyan magnit zynjyry simmetrikligi we simmetrik
délligi bilen tapawutlanyar.

Simmetrik magnit zynjyry

Eger-de sahalanyan magnit zynjyryny ( 3.13 ¢yz). iki
baglangyksyz AA simmetrik ok boyunca boliinen diyip giiman
etsek, onda ol 6ziinii zynjyryn is sertini litgetmez we onun dhli
ucastogyndaky (bdliiminde) magnit akymy 6zlerinint ululygyny
saklayarlar. Sona gord simmetrik magnit zynjyrynyn bir
yarymynyn hasabyny etmek yeterlikdir. Cilinki ol zynjyr
sahalanmayan hasaplanyar, onda inuii hasabyna §3.4 seredilen
usul ulanylyp biliner.

Mysal. 3.3. elektrik masynynda (3.13) magnit
zynjyrynda & howa ysgynynda magnit F=0,0625 W6 doretmeli.
Oyandyryjy 2 sarymyn magnitlendiriji F giijinin gerek bolan
ululugyny kesgitlemeli.

Masynyn okunyn uzunlygy L=0,5m, rotoryn diyametri
I1D=0,3m, howa ysgy &+0,005m. Magnit zynjyrynyn Ipol
ucastogy  (bdlegi) guyulan polatdan yerne yetirilen
(tayarlanan), In we liya polatdan yygnalan.

(Cozgidi. Magnit gegirijini AA simmetriya oky boyunga
iki bolege boleris. Magnit zynjyryn ¢ep yarsynda orta magnit
liniyasynynl  yoluny goreris (¢yzgyda kesik ¢yz. bilen
gorkezilen). Magnit gecirijinin ol bdlegini biratly ugastoga
(bolege) boleris.

Cyzgydan peydalanyp zynjyryn her ucastogynyii cep
yarymynyn kese-kesigini we uzynlygyny kesgitléris.

lbo=1,25m, 21,=0.36m, 13,=0,32m,
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26=0,01m, Spoi=0,048m?, S,=0,038m?,

Sya=0,04m?, S5=0,07m?.

Magnit zynjyrynyit her bir ucastogynda (seredilyin
magnit zynjyrynda g akym litgeydr) magnit meydanyn
giijenmesini togta (list) we guyulan polat (3.11) iicin
magnitlenménin egrisi boyunga we magnit induksiyasynyn
ululygyny kesgitleyaris:

F_ = 2992 _ 0,65 Te, Hyo = 3004/,

B, =—f -
POL ™ 25,01 20,048
F 00625 A
B, =—= = 2Te, H, =1
pol = 55, 20,038 0.82Te, Hy 85 /m

_ F 00625 _ A
Byy = 25 = 2008 = 0,78 Te, Hy, = 1654/,

F 0,0625
Bhrow = 254 = 2007 0,445 Te, Hpoy = 8- 1OSBhow =

3,56 1054/,

Sarymyn gozlenyan magnitlendiriji giiji

F=Hpoilpor+Hn2IN+Hnow25=300-1,25+185-0,36+165-0,32+
3,56-10°--0,01=4055A

Simmetrik dél magnit zynjyry. Seyle zynjyrlaryn
hasaby magnit zynjyry ii¢in kirhgofyn kanunyna esaslanandyr
we c¢yzyk dil garsylykly sahalanyan elektriw zynjyryn
hasabyna gorniisi (formasy) boyunga menzesdir. Magnit
zynjyryn isldn diwiinde (3.14) magnit ¢yzyklaryn iizniiksiz
bolanlygy iicin magnit akymlarynyn algebraiki jemi nula
dendir:

Y F=0(312)
Magnit zynjyry t¢in (3.12) gatnasyga Kirhgofyn I
kanuny diyilyér.
Doly togyn kanuny a b ¢ d a kontura ulanyp bolar.
Konturyil yzarlanys uguryny erkin alarys, maysal {i¢in sagat
dilinin aylaw uguryny. Onda yazyp bolar:

Ly L,
F-F=FK il - F, S,y = FiR; — F;R,
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vada
X F = > FyRy, (3.13)

Bu yerde Fx, Fk we Rk — degislilikde zynjyryn k
ucastogynyn, magnitlendiriji giiji, magnit akymy, magnit
garsylygy.

3.13.¢yzgy.

Berilen diyip hasap edilyédnler: a) zynjyryn geometriki
olcegi; b) ferromagnit materiallaryil magnitlenme hil egrisi; w)
Sargynyn magnitlendiriji F giiyji. Zynjyryn ahli boliminin
magnit akymyny kesgitlemek talap edilyar.
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3.14.¢cyzgy. 3.15.¢yzgy.

Ayry-ayry ad, abcd we afed magnit garsylygyny
degislilikde Ri, Rn we R arkaly, sol sahalardan gegyin
magnit akymlaryny @, @11 we ® iisti bilen bellaris.

Magnit zynjyrynyn diiwiin a hem-de afeda we abcda
konturlar ti¢in Kirhgofyn kanunlaryny ulanyp alarys

F=® Ri+®uRn
F=® Ri+®m Rm (@)
O =0+ P

Su denlemeler toplumy, elektrik zynjyrynda el.toglary
kesgitlemek {igin (b) denlemeler toplumyna menzesdirler.
(3.16 ¢yz.)

E=lrn+12Rz
E=1lir1+ Isrs (b)
li=1l2+13

Hacgan-da 4hli yada birndge garsylyklardan ri, r2 we rs
¢yzyksyz bolan yagday iicin (b) denlemeler toplumynyn
gocitirilis we 11, 12 we I3 el.toglaryn ululyklarynyn kesgitlenisi
belli bolsy yaly bar bolan woltamper hisiyetnamanyn esasynda
grafiki (egriler) yoly bilen alnyp barylyar (§ 1.7 seret).
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Menizeslikde magnit zynjyrynyn sahalaryndaky @i, R
we @ akymlaryil ululygyny hem kesgitleyérler. Sonun ii¢cin
magnit akymyna birndge bahalar berilyir we ®-nyn her bir
bahasy ti¢in ona gabat gelydin F= ®-R hasaplama ululygy
kesgitleyérler. Sofira her bir saha ti¢in — weber-amper
hisiyetnama diyilip atlandyrylyar. ®(F) grafigi (egrini)
guryarlar (3.17 degislilikde ad, afed, abcd boéliimler tigin 1, 2
we 3 egriler).

i
«¢1 L

]

3.16.¢yzgy. 3.17.¢yzgy..

Magnit zynjyrynyn iki parallel sahalaryny hasaplamada
bir kwapdas (ekwiwalent) saha bilen calsyp bolar. Sol sahanyn
weber-amper hédsiyetnamasy (4 egri) ordinatanyn 2 we 3
egrilerini jemlenme yoly (arkaly) bilen alynyar. 1 we 4 absiss
egrileri jemldp &hli magnit zynjyrynyn jemleyji weber-amper
hisiyetnamasyny alarys (5 egri). Su baglansyklardan
peydalanyp magnit zynjyrynyn sahalanmayan bdoliimindéki
akymy yagny @1 akymy tapmak kyn daldir.

Sol akymyn bolekleri bolan @1 we ®n 2, 3 we 4
egrilerin (3.17 ¢yz.) komegi bilen tapmak bolar.
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§ 3.6. Magnitlendiriji giiy¢
boyunc¢a tegegin hasaby.

Magnit zynjyrynyin hasabynyn netijesinde tegegin
magnitlendiriji giiyjinin ululygy belli bolyar. Mundan son
tegegin sargysynyn sarymlarynyil sarym sanyny we simyn
kese-kesigini hasaplamak talap edilyar. Tegegin hasabynda
tegegin sargylaryndan akmaly | eleltrik akymynyn ya-da tegegi
iymitlendirjek U napryazeniyanyn (yzygider birikmd) berlen
bolmagy miimkindir. Eger-de is rejimleri arkaly | elektrik
akym kesgitlenen haysy hem bolsa bir elektrik enjamlarynyn
ya-da magynlaryi zynjyryna tegek yzygider birikdirilse onda
soniky yagday dogry bolar.

Ao
"" {a D) O i |'-) )
oro@

\
y 'OxQ)
| lieco

3.18.¢yzgy. 3.19.¢yzgy.

Parallel catylan tegegin hasabynyn yzygiderligini
konkret meselede serederis.

Berlen 6l¢egi (3.18 ¢yz.) magnit gecirijiniit boliiminde
magnitlendiriji giiyje F = 6000 A bolan sarymy yerlesdirmek
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talap edilyér. Iymitlendiriji setin napryazeniyesi U = 110 W.
Sarym IIBJ kysymly (markaly) pagtakagyz goragly mis
simyndan yerine yetirilen. Gursap alan (sredanyn) dasky
howanyn yokary temperaturasy Qgurs= 35°C. Sargynyn rugsat
edilen gyzma temperaturasy Qgurs= 100°C. Sargy uzak wagtlap
birikdirilmé niyetlenen bolmalydyr.

Sargy silindriki karkasa (6zene) saralyar. Sargynyn h
beyikligi magnit gecirijinii we 6zeninl berlen Glgegleri bilen
kesgitlenydr. Sargynyn &hli gatlaklarynyn b galynlygyny
asakdaky gatnagykdan kesgitleyaris.

Kobhd=1-w=F. (3.14)

nirede Ko - bh meydany, gegiriji materiallardan
doldurma koefisiyenti (3.19 ¢yz.)
& - el.togyn rugsat edilen dykyzlygy, A/mm?,

Baslangyg hasaplamada Ko = 0,5, & = 1,5 A/mm?*
alarys,

o__F __ 6000
Kohd  05-270-15

Sargynyn b = 30 mm we 0zeniil mergeneginin 1 =
230 mm diametri bilip, sargynyn sarymyn orta uzynlygyny
kesgitldp bolar:

o (4, + 2,[]2 +2b) 107 = (230 + 230 + 60) 10 = 082m

Simyn d diametrini kesgitldris. Onun {igin asakdaky
gatnagykdan peydalanarys.

Folw=2w  (315)
r
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nirede

l.-w 41,-w n-d?
r=-t—= 0k —sargynyn garsyl S=
vS  yond gynyn garsylygy (S=—

).

I — icin ailatmany (3.15) defilemede ornuna goyup,
taparys

g- [MonF _ \/4'0’82'6000 —1dmm.  (316)
Uy -z 110-47 -7
(y =47 - 80 °C temperaturada misifi udel

Om-mm?
gecirijiligi). Maglumatnama boyunca d=1,12 mm diametrli
simi,

~omd? 71128

K =
° 4d,” 41397

=0,51(317).

d:i=1,39 mm, diametrli goragly simi, simin kese-kesigi
s=0,98 mm? saylap alarys. d we di diametrleri anyklap
doldurys koeffisiyentiniii hakyky bahasyny taparys:

Alynan Ko bahasy deslapky (6niinden alynan) alynan
bilen gabat gelyir, sonunl iicin hasaba diizedis girizme gerek
bolmayar (Ko bahalarynyn has tapawutly bolanda b we d
ululyklary gaytadan ge¢irmek hokmandyr).

Sargytdaky el. togy.

[=6-S=1,5 - 0,98 = 1,47 A.

Sargyda gerek bolan sarymlaryi sany

F 6000
W= =

=—=4100 sarymlar
I 1,47 ay
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Tegegin gyzma sertde barlanysy hasabyn ahyrky etaby
bolup duryar. Tegegiii ulanyan P kuwwaty biitinley yylylyga
owriilydndigini hasaba alyp we dasky sreda c¢ykarylyan
(berilyédn) yylylyk dine tegegin gapdal Sgap. listi boyunga bolyar
diyip, kabul edip, tegegiii durnukly yylylyk yagdayy {i¢in
yylylygyn denliginiii defilemesini yazyp bolar:

P=a- Sgap.’(Oteg. - Odas) (318)

(a yylylyk beris koeffisiyentini 12:10* Wt/Sm?.grad.
den diyip hasap ederis).

Tegegin gapdal iisti

Sgap. = m(D1+2b)h*102=3,14:290-240-102= 2500 Sm?.

Tegegin gyzma temperaturasynyil durnuklylygy

P 162
=0, + =30+
Qteg. das. S 12 - 1074 - 2500

gap.

=35+54=89°C.

Tegegin gyzma temperaturasy rugsat edilenden yokary
gecmeyar. Eger-de Oteg.>Orugs., 0 az baha berip hasaby tdzeden
gecirmeli. Eger-de Oty << Orygs, onda bu tegegin gegiriji
materialynynn doly yeterlik ulanylmadygyny gorkezyir. Su
yagdayda el. togynyn dykyzlygyna basda alynan & bahasyndan
birndce yokary tize baha bermeli we &hli hasaby tdzeden
gecirmeli.

F we I berlen bahalarynda tegegin hasabyny ge¢irmek
yenildir. Bu yerde sarymlaryin sarym sanlaryny asakdaky
gatnagykdan kesgitleyarler
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Simin kese-kesigini el. togynyn kabul edilen &
dykyzlygyndan tapyarlar:
S=1 .
)
Tegegin gyzma barlagy yokarda seredilene mefnizesdir.

3-nji baba barlag soraglary we mysallar.

1. Eger-de magnitgecirijinini  howa boslugy 3.1
mysaldaky vyaly bolsa (3.10 ¢yz.), sargydyn haysy
magnitlendiris giiyji talap ediler:

a) Smm ¢enli artdyrmaly; b) 0,2 mm ¢enli azaltmaly;

Jogaby: F* = 5600 A, F* = 1370 A.

2. Eger-de sargydyn magnitlendiriji giiyji F = 2400 A
bolsa, 3.2 mysaldaky magnitlendirijidéki ® togy kesgitlemeli.

Jogaby: 14,8 - 10 Bb.

3. Magnitlendiriji gliyc F=6000 A, iymitlendiris setinii
napryazeniyesi U=220 W bolsa magnitlendiriji tegegin
hasabyny gecirmeli (3.18 ¢yz. seret) [mysal islenende sargy
simlarynyn standart diametrleriniii berlenlerini ulanmaly 0,72;
0,74; 0,77; 0,8; 0,83 mm; sol diametrli simlaryil goragynyn
galynlygy 0,11mm den].

Jogap: d=0,8 mm, 1=0,75 A, w=8000 sarymlar, P=165
W.
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DORDUNJI BOLUM
Elektromagnit hadysalary we olaryi ulanylysy.

§ 4.1. Magnit meydanynyii induksion
we elektromehaniki tésiri.

Magnit meydanynyn, has esasy hésiyetlerinin elektrik
generatorlarynyn we hereketegetirijilerin, diirli elektro-magnit
enjamlarynyin we elektrik Olgceg abzallarynyn isleyisleri
induksion we elektromehaniki tésirine esaslanandyr.

al ¢/ £)

@ = const PLegP U]
y \
| |

RN

L e
-~ WY
14

{ 22 \

|

\ -1
L -

£

- %+

i

‘

4.1.cyzgy.

Magnit meydanynyn induksion tisiri. Elektromagnit
induksiya hadysasy (1831y. Faradey tarapyndan agylan) haysy
hem bolsa kontury kesip gecydn F magnit akymyn

iytgemeginde  sol konturda e.h.g.  induktirlenyér
(oyandyrylyar).
dd
I = ——_—— 4 - 1 -
e 4.1

E.h.g. tdsirinde konturda i el.tog yiize g¢ykyar. Sol
el.togyn polozitel ugryny e.h.g. ugry bilen gabat gelyar diyip
kabul etmeli.

(4.1) denlemeddki (-) alamat Lens tarapyndan
elektromagnit inersiya (prinsipine) esasyna baglylykda
girizilen. Su prinsipe baglylykda diirli elektrik kontury 6ziine
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aralasan magnit akymyny iiytgetmédn saklamaga ymtylyar. Su
prinsipi goz yetirmek {gin keseden aralagan F akymly K
kontura serederis. Uytgemeyin magnit akymda (d=const)

do -
E:O we seylelikde 1 = 0 (4.1 a ¢yz.). ®-akym artanda

(4.1.¢yz) induktirlenen elektrik akymy esasy akyma ters
ugrukdyrylan hususy magnit akymyny doredyér (¢cyzgyda uriie
¢yzyklar bilen goérkezilen). Asaklanda (4.1.¢yz) induktirlenen
elektrik akymy tarapyndan doredilen ®-akym azalanda akym
esasy ®-akymyn ugry bilen gabat gelyar.

Hagan-da kontur yzygider birikdirilen w sarymlardan
duranda, sol bir ®-akymyn aralagsmaklygy netijesinde onda
induktirlenyén e.h.g.

do
l=—-w—u1. 4.2
p (4.2)

Kontura aralasyan @ magnit akymynyn iiytgemeginde
magnit ¢yzyklary ol kontury kesyédrler, yagny akym artanda
ona giryar we akym azalanda ondan ¢ykyar.

4.2. ¢yzgy.
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Bir nédge yagdaylarda, mysal {i¢in magnit meydanyn deni
Olcegli ¢yzyklaryna perpendikulyar yerlesen gecirijinin goni
cyzykly hereketi netijesinde gecirijide induktirlenydn e.h.g.
asakdaky deiileme boyuncga kesgitlemek amatlydyr.
I=B-lvsina(4.3)
Su denilemde sonun yaly hem elektromagnit induksiya
kanunynyn anlatmasynda :
| - induktirlenen e.h.g., W;
B - magnit induksiyasy, TI;
| - gecirijinin aktiw uzynlygy, yagny onufi
magnit ¢yzyklaryny kesyéan bolegi, m;
V - gecirijiniit meydana otnositel hereketinin
tizligi, m/s;
d - tizligin wektorynyn we magnit B
induksiyasynyn wektorynyn aralaryndaky burg;
Gonigyzykly gegirijide induktirlenen | e.h.g. ugryny
(4.2 ¢yz), Lensin prinsipine esaslanan sag elin diizglininin
komegi bilen kesgitlemek amatlydyr.

Mysal 4.1. Hemiselik magnit tegege yakynlasan (a) we
magnityn tegekden daglasan yagdayynda K (4.3 ¢yz) tegekde
induktirlenen e.h.g. ugryny kesgitlemeli.

Coziilisi. Magnit tegege  yakynlasanda onda
induktirlenyédn el.tog magnita yakynlasyan magnit akymynyn
garsysyna magnit akymyny doretmelidir.

Sundan gelip ¢ykysy yaly we buraw diizglinini ulanyp
tegekdiki el.togyn ugryny we onun gysgyclaryndaky
polyarnosti kesgitleydris. Magniti tegekden daslasdyrylanda
induktirlenen el.togyni ugry ters ugra bolar we tegegin
gysgyclary 6zlerinii polyarnostlaryny iiytgederler.
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§ 4.2._ Elektromehaniki 6zara tisir.

Magnitmeydanynda  yerlesen  elektrik  akymly
gecirijiler, magnit gliyjin tasirine sezewar bolyarlar. Eger-de |
uzynlykly gonigyzykly el.akymy akyan geg¢iriji dent Olcegli
(B=const) magnit meydanynda  yerlesen we B magnit
induksiyasynyn wektorynyn ugryna o bur¢ boyunca yerlesen
bolsa, onda ol gecirijd asakdaky yaly gliye tésir edyar

Fem=B-1-1"Sina (4.4).

Bu baglanysyga Amperinn elektromagnit giiyclerinin

kanuny diyilyér.

4.3. ¢yzgy.

Hagan-da  0=90° bolanda, yagny haganda gegiriji
magnit giiye ¢yzyklarynyn ugurlaryna perpendikulyar yerlesse
Fem. gliye il yokary baha eye bolar.
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4.4. ¢yzgy.

Su yagdayda (sunlukda)
Fem =B-I'l (N), (4.5).

nirede B - magnit induksiyasy, TI;
I - elektrik akymy, A.
| - gecirijinin aktiw uzynlygy, m.

.....

kesgitlemek bolar. (4.4 ¢yz.).

Elektrik akymyny @kidiji-gecirijilerin aralarynda hem
Ozara tasir mehaniki gliygler yiize ¢ykyar. 11 we Io elektrik
toglaryn akyan parallel yerlesen gecirijilerinn (4.5 ¢yz.) 6zara
tasirlerine bolan barlag praktiki gyzyklanma doredyir.
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4.5.¢yzgy.

Her bir 1 we 2 gecirijileriii towereklerinde magnit
meydany doreydr. Magnit Bz induksiyasy (1 geg¢irijinifi
okunda) dine I elektrik akymy tarapyndan doredilydr, magnit
B1 induksiyasy (2-nji geg¢irijinifi oku boyunca) ditie I elektrik
akymy  bilen doredilydr. I elektrik akymynyn magnit
meydanyny I elektrik akymy bilen Ozara tisirleri F12 giiyji
doredyir, I elektrik akymynyn magnit meydanynyn I elektrik
akymy bilen Ozara tdsiri F21 glyji doredyir. Cep elin
diizglinini ulanyp, I» we I2 bir ugyrly elektrik akymly
gecirijilerin yakynlagyanlygyny, el.toglaryn diirli ugurlarynda
gegirijilerin (simlaryn) biri-birinden daslasyandygyny belldp
gegmek bolar.

Elektrodinamiki oOlgeg abzallaryn gurlusy elektrik
akymyny dkidijilerin 6zara tdsirine esaslanandyr.

Simlarynn kese-kesigi kici, seyle hem olaryn 1 ok
uzynlygynyn olaryn 0z aralaryndaky aralyga garanda ep-esli
bolan yagdaylarda 1 we 2 simlaryn 6z-ara tisir glyclerini
asakdaky deiileme boyunca kesgitldp bolar:
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Fi2 =F1.=F=klil I_ (4.6)

d

Eger-de 11 we |2 elektrik toglary (toklar) Amperlerde,
Olcegleri | we a-metrlerde, gliy¢ F — Nyutonda, afiladylan bolsa,
onda koeffisiyent k=2 - 107 bolar.

Gysga catylanda el akymy gecende elektrodinamiki
napryazeniye ayratyn duygurlydyr we howply netijesinini (yz
galdyrmagy) bolmagy miimkindir. Sebédbi gliy¢ (zor berme)
elektrik enjamlaryn we gurluslaryn hatardan ¢ykmaklygyna
getirmegi miimkindir. Ahli elektrotehniki ~gurnamalaryi
ygtybarly islemegi iicin onuni elementleriniii gysga catylmada
mehaniki tésire durnuklylygy bolmagy hokmanydyr.

§ 4.3. Elektrik generatorlaryin we hereketegetirijilerini
is yetirisleri (basarjailyklary).

Mehaniki energiyanyn elektrik energiyasyna
ozgerdilmegi. Mehaniki energiyany elektrik energiyasyna
(generatorlar) we elektrik energiyany mehaniki  energiya
ozgerdijiler (herekete getirijiler) elektromagnit induksiya we
elektromagnit giiyclerin kanunyna esaslanandyr.

Goy dasky F mehaniki giliyjin tdsiri astynda
gonigyzykly geciriji endigan magnit meydanynda hemiselik v
- tizlik bilen orun tytgedyér diyelin (4.6 ¢yz.)

Gegirijide induktirlenyédn e.h.g. E = B* I- v we olaryn,
ugruny ¢ep elinl diizgiini bilen kesgitléris. Eger-de gecirijileriii
ahyry Ry dasky garsylyga utgasdyrylan bolsa, onda geciriji
boyunga | h.g. ugryna ugurdas bolan I elektrik togy akyar.
Elektrik togly geg¢irijinin we magnit meydanynyn ozara tésiri
netijesinde ugry gep elin diizgiini boyunga kesgitlenydn Fem
elektromagnit giiyji yiize ¢ykyar. Ol giiy¢ bolsa geg¢irijinii
hereketine ters ugrukdyrylandyr. Gegirijinin ~ dendlgegli
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hereketi eger-de dasardan goylan Fmen. mehaniki giiye
elektromagnit gliyjin ters tésirini denagramlasdyryar, yagny
hagan-da Fmeh.=Fem. = B* 1* I bolanda.
Magnit meydanynda geg¢irijinint orun iiytgetmesine sarp
edilydn mehaniki kuwwat,
Pmeh=F-v=B-1-1'v 4.7)

Sunlukda gecirijide elektrik kuwwaty ondiirilyar
Pe=EI=B-l"v1 (4.8)

Getirilen gatnagyk seredilen yonekey generatorda
(ondiirijide) Pe=Pmen. gorkezyir, ol bolsa energiyanyn
saklamak kanunyna gabat gelyér.

Mysal 4.2. Hemiselik magnityn NS polyuslarynyn
arasynda (4.6 ¢yz. seret) dasky giiy¢ tarapyndan uzynlygy 1 =
0,8 m we garsylygy R g= 0,25 Om metalliki 6zen hereket
edyir (ornuny iytgedyir). Gegiriji dasky R y= 1,75 Om
garsylyk bilen yapyk utgasdyrylan. Eger-de 6rdn hemiselik v
0.= 0,25 m/s tizlik bilen meydana perpendikulyar hereket etse,
meydanyn magnit meydanynyn induksiyasy B=1,2 Tl yapyk
konturdaky | elektrik togy, ozende induktirlenydn e.h.g. E
kesgitlemeli we zynjyryn elektrik denligini (balansyny)
barlamaly.

Cozliisi.

Hereket edyidn oOzen eh.g. oyandyrylyar
(doredyar).
E=Blv=12-0,8"25=24 W.
Konturda E e.h.g. tasirinde el.togy yiize ¢ykyar

1= 5 2 _oa
R, +R, 0,25+175

El. togly 6zene elektromagnit gliye tdsir edyar
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Fem=BI1=1,2-12-0,8=11,5 N.

Seylelikde 6zene dasyndan Fmen, = 11,5 N mehaniki
giiyc goylan bolmaly, artyan kuwwat asaky anllatma bilen
kesgitlenyar.

Pmeh.= Fmeh.* v=11,5 - 25 =288 Wt.

Hereket edyan 6zende elektrik kuwwaty ondiirilyar
Pe=EI1=24"-12=288 Wt.

Sol kuwwatyn bolegi
12 Rg = 122+ 0,25 = 36 Wt.

4.6. ¢yzgy. 4.7. ¢yzgy.

0zende 6zenin Oziinde yylylyk gorniisde yityar.
IRy = 122+ 1,75 = 252 Wt.

yiik garsylykda boliinyar.
Kuwwatyn deniligi (balansy)
Pe = Pmen. =288 Wt.
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§ 4.4. Elektrik energivasynyii mehaniki energiva

ozgerdilisi.

Eger-de dendlgegli magnit meydanynda yerlesdirilen
gecirijd (4.7 ¢yz.), dasyndan U napryazeniye berilyar we
gecirijide I elektrik togy akar.

Seylelik bilen Eem=B I | elektromagnit giiy¢ doreyar,
ol bolsa mehaniki giiyji yenip geemek ii¢in, yagny peydaly
mehaniki isi yerine yetirmek ii¢in ulanylyar.

Eger-de yenip gegilen Fmen. mehaniki giiy¢ Fem.
elektromagnit giiyje dent bolsa onda gegiriji magnit
meydanynda hemiselik v tizlik bilen ornuny iiytgedyar.
Ornuny  lytgedyan gecirijide sag elin diizgiini boyunga
kesgitlenydn e.h.g E induktirlener. Ol eh.g I el. togyn
garsysyna (goniikdirilen) ugrukdyrylan bolyar.

Seredilip gecilydn zynjyra Kirhgofyn II kanunyny
ulanyp alarys

U=E+I-R 4.9)

Deirligin sag we ¢ep bolegini It kopelderis:
Ul't=E-I't+I°Rt  (4.10)

Bu yerde UI't - gurnama dasardan berilyén energiya
(dasarky cesme); I> Rt - berilyin energiyanyn zynjyryh
gasylygynda yylylyga dwriilyén bolegi (yylylyk yitgisi);

E-I't = B 1 v:I't =Fmenh. vt - meh. energiya 6zgedilen
berlen energiyanyn galan bolegi (4.10) anlatma dasky cesme
tarapyndan berilydn el energiyanyil mehaniki ise Owriilmesi
bolup gecydn, seredilydn gurnamanyn energiyasynyn deiligini
(balansyny) berydr. Sonun ii¢in ol gurnama yonekey el.
herekete getiriji hokmiinde garap seredip bolar.
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Mysal 4.3.

Dagsky c¢esmeden iymitlenydn  uzynlygy
I=0,75m, gonigyzykly metalliki 6zen elektromagnit giiyglerin
tasiri astynda v = 4 m/s hemiselik tizlik bilen meydanyn
cyzyklarynyn ugruna perpendikulyar hereket edyir. Meydanyn
magnit induksiyasy B = 1Tl. Ozenin iki uglaryna dasyndan
goylan giliyjenmd U=4V, o0zenin artdyryan mehaniki
kuwwatyny kesgitlemeli.

Coziilisi.
Ozende oyandyrylyan e.h.g,
E=Blv=10,75 4=3V.

ozendakli elektrik togy (akymy)

_U-E 4-3

I —
R 0,05

=20A.

Oz tisiri arkaly 6zeni herekete getriryin elektromagnit
gliye,
Fem =B-I'1=1-20-0,75=15N.

Ozen  tarapyndan Vaybatilandyrylyan (8sdiirilyin)
mehaniki kuwwat,
Pmeh. = Fmenh. *'v=154=60 W.

§ 4.5. Induktiw tegekler.

Elektrik zynjyrdan akyan elektrik akymynyn (togynyi)
doredydn magnit akymyny isldin elektrik  zynjyrynyn
konturynyn icine aralasandyr (girendir). Ol akywyn ululygy
konturyn gorniisine (konfigurasiyasyna) bagly bolyar we eger-
de elektrik zynjyry kop sarymly tegek gorniisde yerine yetirilen
bolsa, ayratyn epesli bolyar. Su sebépli ge¢iriji materiallardan
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tayyarlanan tegekler (artykmacglykda mis we alyuminiy) nirede
esli magnit meydany talap edilydn el. masynlarynda, abzallarda
we enjamlarda ulanmak giiiden orun tutyar.

Eger-de zynjyra yakyn ferromagnit materiallar yok
bolsa, onda wagtyn islendik pursatynda zynjyryi hususy ®
magnit togy zynjyr boyunc¢a akyan i el. togyna
proporsionaldyr.

Oz-6ziiniii induksiyasynyii e.h. giiyji.

Zynjyrda i elektrik togynyn her bir iytgemesi sol
elektrik akywynyn doreden we zynjyryin konturyna aralasan
(mporm3yBaromiero) magnit togynyn iiytgemegine getiryar.
Elektromagnit induksiyanyil umumy kanunyna degislilikde ol
0z gezeginde zynjyrda e.h.g. yiize ¢cykmagyna getiryar.
| =—wdP__dw®) __d¥ ),

dt dt dt

Zynjyryn hususy magnit togynyn iiytgemeginden emele
gelen () e.h.g. 6ziinin induksiyanyn e.h.g. diyilyar we I_ bilen
belgilenyir.

W-n dsti bilen bellenen w-® kopeltmd akyw
galtasmasy diyilip aydylyar (sebdbi umumy magnit togynyn
liniyasy tegege girip (aralasyp, dhli sarymlary gabayarlar we
olarynn dagynda birlesip ya-da tegeginn dhli sarymlary bilen
galtagyar diyip aydylma kabul edildi)). Sarymlaryn sany w
bolan tegekde oyandyrylyan e.h.g. akym galtagsmasynyn (dq/dt)
iytgeme tizligine proporsionaldyr.

Eger-de tegegin ayry sarymlar toplumy ayry-ayry
magnit toglary tarapyndan aralasylyan (kesilyén) bolsa, onda
umumy akym galtagmasy asakdaka denl bolar

Y = X®k * wk (4.12)

nirede wk - magnit @k togy tarapyndan aralagylan
tegegin sarymlarynyin bir bdlegi.
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Ferromagnit materiallaryn bolmadyk yagdaylarynda tog
galtasmasy zynjyrdaky i toga (toga) goni proporsionaldyr;

Y=L-i (4.13)

Elektrik zynjyrynynn gurlusyna, sarymlaryin sanyna
seyle hem Oolgegine (ululygyna) bagly bolan L kopeltme
induktiwlik diyilyar. Induktiwligin olgeg birligi Genri.(Gn)

(4.3) anlatmany go6zoniinde tutup (4.11) denleméni
asakdaky gorniisde alarys:

di”
| =—L— 4.14
- dt ( )

*IL — polozitel ugry hokmiinde i togyn polozitel ugry
bilen gabat gelyédn ugry kabul edilen.

(4.14) anlatma (tok) elektrik togy artanda, haganda
di
ot >0, 6z-6ziininl induksiyasynyfi e.h.g. (toga) elektrik togyna

di
ters ugrukdyrylan, yone azalanda, hacanda i <0, 6z-0ziinifi

induksiyasynyn e.h.g. I ugry el. togyn ugry bilen gabat gelyar.
Seylelik bilen 06z-6ziinin induksiyasynyn e.h.g. elektrik
togynyn artmagyna we peselmegine ters tisir edyir. Ol ters
tasir zynjyryn L induktiwligi ndge uly bolsa songa-da giiy¢lidir.
Gorntisi yaly L induktiwlik spden akyan elektrik togynyn
liytgemegine zynjyryn garsy bolma ukybyny hésiyetlendiryar.
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4.8. ¢cyzgy. 4.9. ¢cyzgy.

Tegegiiit magnit mevdanynyi energivasy.

Gysgyglarynda we iki yzygider birikdirilen boleginde
(4.9 Cyz.) U hemiselik napryazeniyeli c¢esmeden duryan
zynjyra serederis.

Birinji bolek L induktiwlikli we ujypsyz garsylykly
tegek bolup duryar.

IKinji r garsylygy bolan bolek, onun induktiwligi goz-

. U
ofiinde tutardan az. Zynjyr ¢atylanda elektrik tog | = " baha

yeter (Omun kanuny bilen kesgitlenydn) birden yetmén 6z-
Oztninn induksiyasynyn . e.h.g.- nin tésiri astynda yuwas-
yuwasdan yeter, sebdbi elektrik togynyn artyan wagty ol
dasardan goylan U giiyjenma garsy ugrykdyrylandyr.

Hacan-da t wagtyn erkin pursatynda 0z-6ziinden
induksiya hadysasynyn IL e.h.g. ona tésir edende zynjyrdaky
elektrik togyny i fisti bilen belgildip we sol zynjyr {igin
Kirhgofyn II kanunyny ulanyp alarys,

) . di
U=i-r-I, =i-r+L— 4.15
L " (4.15)
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(4.15) anlatmadan gorniisi yaly, zynjyra berlen U
giiyjenmé gosylyjylaryn algebraiki jemi hokmiinde seredip
bolar:

1) i r-r- garsylykdaky napryazeniye;
di di
2) L——I1, =—L— 0z-6ziinden induksiyanyn
) Ly pm yany
e.h.g.-i
den agramlagdyryan induktiwlikdéki napryazeniye.

(4.15) denlemainin iki tarapyny idt kopeldip alarys,
Uidt = i2rdt + L idt (4.16)

Su denileménin ¢ep tarapy dt wagtda ¢esmeden zynjyra
gelydn energiyadyr; defileménifi sag tarapynyn (i2 rdt) bir
gosulyjylarynyn sol wagtda zynjyryn r garsylygynda yylylyk
gornliginde  yitydn energiyany ailadyar. Energiyanyn
saklanmak kanunyndan gelip ¢ykysy yaly basga gosulyjy (L
idi = U idt - i? rdt) i elektrik togy artanda dt wagt icinde
zynjyryn magnit meydanynda toplanyan energiyadyr. Bu
energiya ¢esme tarapyndan | 6z-6ziinden induksiyanyn e.h.g.
yenlip gecmek li¢in sarp edilyédn isin hasabyna alynyar. Hagan-
da wagtyn erkin pursatynda zynjyrdaky elektrik togy i baha eye
bolsa, magnit meydanyn energiyasy

oo Li®
W, =]} Lidi = (4.17)

Elektrik togynyn durnukly bahasynda (i=I) magnit
meydanynyn energiyasy
_Lr

W,

m

(4.172)
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(4.17) denleme L induktiwligin hem zynjyryn magnit
meydanynda energiyany toplamak ukybyny hisiyetlendiryar
(elektrokinetik energiya)*.

Zynjyrda elektrik togynyn artmagynda 1 e.h.g. i toga
garsy ugrukdyrylandygyny belldp ge¢meli; seylelik bilen
energiya magnit meydanyna baryar — induktiw tegek bolsa
elektrik energiyany kabul ediji hasaplanyar. Elektrik togy
peselende, tersine I e.h.g. i elektrik togy bilen ugry gabat
gelydr — tegegin magnit meydany 6ziinde toplanan energiyany
beryir.

Elektrik zynjyrynda L induktiwligin yiize ¢ykmagy
mehaniki  sistemalarda massanyil inersiyasyna menzes

I g

- dt
gyrniisde bolyar. Oz-6ziinifi induksiyasynym e.h.g. afilatmasyny
we inersiya giiyji seyle hem magnit meydanynda toplanan
energiyanyn aillatmasyny V tizlik bilen hereket edyin m
massanyi kinetik energiyasyny

L .2 dv
[Wm == (Li>)1(E —_m3Y¥ 1,
> (R, dt)[wkinz(mv )]

denldp an (ynanyp) yetirip bolar.
Elektrik togynyn we e.h.g. hakyky (fakticeskiy) ugry
g0z oniinde tutulan.

§ 4.6. Induktiw baglanysykly elektrik zynjyry.

Eger-de 1 tegekden i1 elektrik togy akyan bolsa,
yazdyrylan tegek 2 ona yakyn yerlesen bolsa, onda 1 tegegin
toglarynyn magnit ¢yzyklary 2 tegege sarymlaryna aralasar. 1
tegegin @1 umumy magnit togyna 06z-6ziinden induksiya
hadysasynyn togy diyilyér, bir wagtyn 6ziinde 1 we 2 tegegin
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sarymlaryna aralagyan @12 magnit togyna &zara induksiya
togy diyilyar.

-+

4.10.¢yzgy.

Ferromagnit maddalaryn bolmadyk yagdaylarynda (ya-
da hacan-da magnitgecirijide magnit ¢yzyklary tapysyarlar,
doyan dil) @1 we @12 toglar we olara gabatlagyan W1 =wid1
we Wi12=w2®12 i elektrik togyna proporsionaldyr;

Yi=Li-i1, W12=Mizi1, (4.18)

nirede  Mi2-1 we 2 tegegin aralaryndaky Ozara
induktiwlik .

Elektrik togy i1 iiytgénde toglasmalary W1 we W12
proporsionallykda iiytgeyérler we onun netijesinde 1 tegekde
0z-0ziinin induksiyasynyi e.h.g. induktirlenyar
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_ dLPl
o dt
2 — nji tegekde e.h.g.
Ozara induksiyanyn e.h.g. diymek kabul edilendir.

di,
dt’

=L,

d‘I’lyz di,
L, it M, it (4.19)

Oz-6ziinit IL1 induksiyanyii e.h.g. polozitel ugryny
burawjygyn diizgiini boyunga @1 magnit togy bilen
baglansykda bolar yaly edip saylayarlar (i1 togyn ugry yaly).

Ozara i Im1 e.h.g. polozitel ugryny @12 magnit togly sol
diizgiin bilen bagly sona meizeslikde kesgitleyarler. (4.10a
Cyz.)

Eger- de 2 tegegin @2 togy doredyan zynjyryndan L2
elektrik togy akyan bolsa, hem-de 1 tegek yazdyrylan bolsa,
onda @21 6zara induksiya togy yiize ¢ykyar (doreyar).

Tegekde iz elektrik togynyn tytgemeginde 6z-0ziinin
induksiyasynyn e.h.g. induktirlenyar

dv,  d(w,P,) L di, .

| —
-2 dt dt 2 dt

1 tegekde 6zara induksiyanyn e.h.g.
L ¥, dwe,) o di
ot dt ot

(4.20)

Bu yerde M21 — 2 we tegeklerin aralaryndaky o6zara
induktiwligi.

Yokarda gorkezilen sertlerde (1 = const) hemise My =
Mz1= M* defilik Verine yetirilyir. Ozara induktiwlik M (L
induktiwlik yaly) Genri diyen yl¢ege eyedir (Gn).

Tegeklerin 6zara yerlesislerine baglylykda we sredanyi
magnit  syzyjylygyna baglylykda tegeklerin arasyndaky

121



induktiw  baglangygnyn derejeleri  diirli  bolup biler.

D, D,
—— W€ —= ogatnagyk nige yokary bolsa ol baglanysyk
D, D,
(6zara tésir) songa giiyclidir.
ol gatnasyklaryn orta geometriki
Sol gatnagyklaryn orta g iki

D, D, L0,0,
= 4.21).
\/ LL, o0, 1/ L ( )

tegeklerin  baglanysyk koeffisiyenti diyilydr. Ol
koeffisiyent hemme wagt (elmydama) birden kigidir (sebdbi
D12 <®1 we @21 <P2); polat magnitgegirijili K bire yakyndyr

Bu denligin adalatlydygyny magnit zynjyry ticin Omun
kanunynyn formulalaryndan peydalanyp we ®12 we @21
toglaryn utusma yolunyil magnit garsylygy iki toglar iigin
birmenzesligini kabul edip tassyklamak miimkin. Onda

_ ok _ o,
2 Rm 1 Rm
Sona gora
M D, 0, 0o,
1.2 ’
I Rm
M D, 0 0o,
21 = T ’
I Rm
yagny
M21=Mi12=M

Polat magnitgecirijili transformatorlarda k bize yakyn
bolmaklygy birinji we ikinji sarymlaryn tegekleri umumy
ozende konzynjyrtiki yerlesendiklerindendir.
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Iki tegeklerden degislilikde i1 we iz elektrik toglaryny
akandaky umumy hadysa serederis.

w1 we Wz sarymlary gursap alan ® umumy magnit
togy seredilip gecilen iki hadysalardaky 6zara induksiyanyn
®12 we @21 toglaryn gosulmaklarynyin netijesi hokmiinde
gorkezmek miimkin.

e

i 4

4.11.¢yzgy.

i1 we iz elektrik toglaryn bir wagtda tiytgemeklerinde
her tegekde 6zara induksiya we 0z-0ziinin e.h.g. yiize ¢ykyar
(doreyar):
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di di,

ILl :_Lla’lMl :—ME (422)
di di
I, =-L, d_tZIMz =-M d_tI’

.....

iki tasir etjek miimkin yagdaylary tapawutlandyrmak gerek:
a) (4.11a) ylalasyklykda, hagan-da @12 we ®2.1
magnit toglaryn ugurlary gabat gelyirler.
Onda her bir tegekde umumy induktirlenen e.h.g.-e den

bolar.
di di
L=+, =—L —2—M —2,
1 L1 M1 let dt
di,

|2

di
IL2 +IM2 - — ZE—M d—:,(423)

b) garsylyklayyn (4.16), haganda @12 we ®2.1 6zara induksiya
akymlarynyn ugurlary gapma — garsydyr.
Sunun bilen

di di

L=1,—-l, =—L —2+M —2,
(4.24)

di di

o=l e =7 S MG

Yokarda ulanylan usuly peydalanyp (§ 4.3 seret), yagny
iki elektrik zynjyry {¢in Kirhgofyn ikinji kanunynyn
deiilemesini diiziip we birinji denilemidni 1, dt kopeldip,
induktiw baglansykly (tegek) konturlaryn umumy energetiki
balansyny (deiligini) alarys.
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4.12. ¢yzgy.

— @

Integrirlemdnini  netijesinde magnit meydanlarynyn
umumy energiya toplumy ii¢in denleméni alarys.
L7  L,i; .
W, :%+%i Mi,i,  (4.25)

Su anlatmma “plyus” alamaty soilkky gosulmalarda
magnitlenme giiyjinin ylalagykly tasirinddki yagdaya, “minus”
alamaty magnitlenme giiyjinin garsylykly tdsirindédki yagdaya
degislidir. Bir giiyjenminin  {iytgeydn togyny basga
napryazeniyanyi liytgeyin (has yokary ya-da has kici (pes))
togyna oOzgertmek {i¢in niyetlenen (ulanylyan) induksion
peclerde peydalanylyar (ulanylyar). Kébir yagdaylarda 6zara
induksiya hadysasynyin gerek bolmadyk netije bilen gutaryart
(alyp baryar). Mysal ligin eger-de radiogurnamalarda sol
gurnamalaryn birndge zynjyry dasky elektrik zynjyry bilen
magnit baglansykda bolsa induktirlenen sebépli (pomeh) dardp
biler.

Mysal 4.4. umumy polat 6zende sarymlaryn saralys
ugurlary menzes bolan I we Il tegekler yerlesendirler
(4.12Cyz.)  [olaryn  sarymlarynyn  saralys  ugurlary
menzesdirler] (ikinji warianty). Birinji tegegei hemiselik el.
togyin ¢esmesine ¢atylan pursadynda ikinji  tegekde
induktirlenydn 6zara induksiyanyn e.h.g. Imn we in elektrik
togynyn ugurlaryny kesgitlemeli.

Coziilisi: | tegek catylanda, i elektrik togynyn osme
wagt aralykda eger-de ol tegegini zynjyry catylan mysal iigin
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bolsa, 1l tegekde 6zara induksiyasynyn Imn e.h.g. doredilyar
we i elektrik togy akyar. Birinji tegegein @1 magnit togy ¢epe
ugrukdyrylan (ugry buraw diizgiini boyunca kesgitlenyar) in
elektrik togy tarapyndan doredilen ®n tog sunlukda ters tarapa
ugrukdyrylan, yagny saga (elektromagnit inersiyasy prinsipine
ylalagyklykda). Sunun bilen iy elektrik togynyn we | tegegin
zynjyry catylan pursatynda Il tegegin a we x gysgyglaryndaky
polyarlygy kesgitlenyar.

4 — Boliime degisli barlag soraglary we mysallar.

1.0lcegi a x b bolan tekiz sim catga 6z OO! dasyndan
bir atly magnit meydanynda hemiselik burg tizligi w bilen
aylanyar (B=const). Ramkanyn oky magnit B induksiyasynyn
wektorynyn ugryna perpendikulyardyr (4.13 Cyz).

Kesgitlemeli: a) Ramkany kesydan ®m magnit togynyn
maksimal bahasy nédge bolar, b) ramkany kesyian ®m magnit
togynyn ululygy wagta gord haysy kanun boyunca lytgéir; w)
ramkanyn haysy yagdayynda we @ haysy bahalarynda
ramkada Em maksimal e.h.g. induktirlenyar?
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4.14.¢yzgy.

2. Bir atly magnit meydanynda c¢atyk sim ramkasy
aylananda onda elektrik togy akyar we onuil ugry induktirlenen
e.h.g. ugry bilen gabat gelydr. Cep elin diizglinini ulanyp
(peydalanyp) ramkany aylanmaga mejbur edyidn mehaniki
giiyelere, elektromagnit giiyclerin ters tisir edydndigini subut
etmeli.

3. Diametri D = 15 Sm gysga silindriki tegegin 400
sarymy bar.
iI=5A elektrik togy akanda tegekddki magnit induksiyasynyn
orta bahasy Bort.=0,01Te.

Tegegin L induktiwligini kesgitlemeli.

Jogaby. L =14,2 mGn.

4. 4.12 ¢yzgyda L = 0,5 Gn. induktiwlige eye bolan
tegekde elektrik togynyn tiytgemesinin iki hil egrisi gorkezilen.
Her bir elektrik togynyn liytgeme warianty {i¢in 6z-0ziinin
induksiyasynynn I_(t) e.h.g. we magnit meydanynyn Wm(t)
energiyasynyn liytgemesinin hil egrisini masstapda gurmaly.

5. I tegekdéki I 6z-6zlinin induksiyasynyn e.h.g. we
Il tegekddki lLn Ozara induksiyasynyn e.h.g — in | tegegi
cesmeden yazdyrylan pursatyndaky ugryny kesgitlemeli.
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BASINJI BOLUM
Sinusoydil elektrik togynyi elektrik zynjyry.

Elektroenergetika basda uly bolmadyk basdan getirilen
yangycda isleydn hemiselik togynyn stansiyasynyn esasynda
0sdi. Sular yaly her bir stansiya cdklenen radiusly etraba
hyzmat  edyérdi, yada  bir  kdrhananyn  islegini
kanagatlandyryardy. Elektrik energiyasynyin ondiirilisinin
gymmaty ol stansiyalarda yokary bolupdy.

Elektrik  energiyasynyn  oOndiirilisi  iri  elektrik
stansiyalarda tehniki artyklygyna we ykdysady peydalylygyna
iins berilmegi tpjin edip bilerdi. Yone hemiselik elektrik
togynyn stansiyasynyn esasynda elektrik energiyasynyn
ondiirilisinin - miimkin déldigi elektrik energiyasynyn das
aralyga berilmeginiit kynlygy bilen baglydyr. Seyle berilméa
gerek bolan yokary napryazeniyanyn elektromasin generatorlar
arkaly gos-goni alnyp bolmayanlygyndadyr. Elektrikkabel
edijilerde yokary napryazeniyanyil ulanmagynyn gurnamalara
howpsyz hyzmat etmek we beyleki tehniki sebéplere gora
miimkin daldir. Elektrik energiyasynyn tygsytly
merkezlesdirilen Ondiirilmesi generatorlar, berilis (gecirilis)
liniyalaryn we elektrikkabel edijilerini diirli napryaZeniyelerin
ulanmagyny talap edyir. Sonun tigin (sol sebépli) bir
napryazeniyanyn elektro energiyasynyn basga
napryazeniyanyn elektrik energiyasyna Ozgertmanin
hokmanlygy viize ¢ykdy. Bu mesele iiytgeyian elektrik
togynyn elektroenergetiki gurnamasynyn girizilmegi bilen
amatly ¢ozildi. Uytgeyin elektrik togynyn
transformirlenmeginin  miimkinligi elektrik gurnamalarynyn
her bir elementleri iicin berlen sertlerde has degisli gliyjenma
eye bolmaklyga miimkingilik doretdi (generatorlar, beris liniya
we elektrikkabuledijiler).
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Tehniki maksatlar ii¢in iiytgeyan elektrik togyn ilkinji

gurnamasy gecen yiz yyllygyn 70 — nji yyllarynda
P.N.Yablokin tarapyndan doredildi.

§ 5.1. Uytgeyiin elektrik togy.

Uytgeyin (sinusoydil) diyip (t) wagta gord periodik
iyygeyan e.h.g., glyjenmd we elektrik togyna aydylyar
(5.1Cyz). Haizirki zaman elektroenergetiki gurnamalarda
ululygy we ugurlary sinusoyda kanuny boyunca periodiki
tytgeyan elektrik togy ginden peydalanylyar. (5.1Cyz.b). Ol
elektrik toglaryna sinusoydal gorniisli  diyilyar. Kébir
gurnamalarda dine Ozenin ululygyny periodiki {ytgeyan
elektrik togy ulanylyar (5.1Cyz.w). Seyle elektrik toglaryna
pulsirleyji diyilyar.

Uytgeyin elektrik togyn generatorlarynda sinusoydal
kanuny boyunga liytgeyan e.h.g. almaklyga calysyarlar.

a) /_\ /__
¥
g
;

X7
’/\
\/

5.1.¢yzgy.

——4

Elektrik hereketlendiriji giiyji, napryaZeniyanyn we
dinie elektrik toglarynyn sinusoydal hisiyetde iiytgemegi bilen
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diistindirilyér. Diizgiin boyunca ol hem sinus kanuny boyunca
uytgeyar.

Generatorlarynda herekete getirijilerde we
elektrotehniki gurnamalaryn beyleki elementlerinde
napryazeniyanyn ~ we  elektrik  togynyn  sinusoydal
iytgemeginde energiyanyil gosmaca yitgisi yiize ¢ykyar we
beyleki gerek dil hadysalara gozeggilik edilyar.

Uytgeyin ululyklaryii manysy: e.h.g., napryaZzeniye,
elektrik togynyn we t wagtyn erkin pursatyndaky kuwwata —
pursat bahasy diyilyar we degislilikde e, u, i, p harplar bilen
belgilenilyir.

Hemiselik elektrik togy fli¢in kesgitlenen (bellenen)
elektrik ululyklarynyn aralaryndaky esasy gatnasyk liytgeyin
elektrik togynyn zynjyryndaky (zynjyryndaky) sol ululyklaryn
pursat bahasy ti¢in dogrudyr (sprawedliwdir):

Yi=0,Ze=Xu,p=wi=ir. (5.1)

Pursat bahalar iicin Kirhgofyn ikinji kanunyny ulanyp,
e.h.g. Ze jeminde yeke bir cesménin (generatory) e.h.g. hasaba
alman, uytgeydn el. togynyn zynjyrynda yiize ¢ykyan oOz-
6zlinin ej e.h.g. we 6zara em €.h.g. hasaba almalydyr.

Napryazeniyanyn XU jemine dine bir R garsylykdaky
giiyjenméni gosman eysem C kondensatordaky giiyjenmini
hem hokmany gosmalydyr.

Uytgeyin el. togynyn zynjyryndaky hadysa deriiew we
hasabat L induktiwlige eye bolan elementlerden iiytgeyén el.
togy akanda iizniiksiz 6z-0ziinin e.h.g. yiize ¢ykyar.

Sunlukda magnit meydandaky dtiyaclyk energiya

L

Wy, 5

iizniiksiz liytgeyar.
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Zynjyryn sygyma eye bolan elementlerde
napryazeniyanyn lzniiksiz  liytgeyénligi  tgin  elektrik
— (:UC2

2
meydanyndaky dtiyag¢ energiya liytgeyar.

We

§ 5.2. Sinusoydal e.h.g. alnysy.

Hazirki zaman  elektrik  stansiyalarda  elektrik
anargiyasy mehaniki hereketlendirijiler bilen herekete
getirilydn liytgeyan elektrik togynyn generatorlaryndan (esasan
bug we gidrawliki turbinalar). Elektromasyn generatorlaryi
isleysi elektromagnit induksiya we elektromagnit giiyclerin
kanunyna esaslanandyr.

Uytgeyin elektrik togynyi generatory (5.2 a, ¢yz.) iKi
esasy bolekden duryar — aylanyan rotordan we hereketsiz
statordan.

Rotorda polyuslar yerlesydr, yagny yokary bolmadyk
kuwwata gord hemiselik elektrik togynynn c¢esmesinden
Iymitlenyédn sarym elektromagnitler. Polyuslar masynyn magnit
akymyny doredyirler. Silindriki statoryn  yapjagazynda
(iytgeyan e.h.g. induktirlenyir) generatoryn esasy sarymy
yerlesyar.

5.2 a ¢yzgyda yonekeylesdirmek {i¢in rotoryn sarymy
gorkezilmedik we dine N we S polyuslar sekillendirilen,
statorda bolsa bir sarymyn iki a we b geciriji gorkezilendir.

Stator we rotor polatdan tayyarlanyar. Masynyn
ferromagnit materiallarynyn iistiinden gecydn masynlaryn @
magnit togy rotor bilen statory biri-birinden ayyryan iki sany
uly bolmadyk howa aralygyndan (bosluk) basga 0ziinitt dhli
yolukda ferromagnit materiallarynyn {istiinden gegyar.

Rotor hemiselik bur¢ w tizlik bilen aylananda statoryn
sarymynyil her bir gecirijisinde Faradeyin kanuny boyunca
e=BIv* e.h.g. doreyir. Gegirijinin aktiw 1 uzynlygy we magnit
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meydanynyn Oren iiytgetmesinin ¢yzykly v tizligi generatoryn
is yagdayynda tytgemdn galyar (hemiselik bolyar). E.h.g.
iytgeme hésiyeti masynyn howa boslugynda B magnit
induksiyasynyn boliinme kanuny bilen kesgitlenyér.

Statora ugrukdyrylan (goniikdirilen) polyus uglarynda
sinusoydal e.h.g. almak iicin howa boslugynyn polyusyn
ortasyndan onuni gyrasyna ¢enli ulanar yaly ¢yzgylandyrylyar.
Howa boslugynyn diirli boleklerinde magnit garsylyklarynyn
dendéldigine garap howa boslugynyn az (ki¢i) bolan polyusyn
ortasynda magnit induksiyasy yokary baha eyedir. Polyusyn
gyralaryna yakynlagdygymyzca magnit induksiyasy Sinusyn
kanuny esasynda yuwas-yuwasdan peselyir. (5.2 b ¢yzgy.)

Hacan-da aylanyan rotor gorizontal yagdayy alan
pursadyny hasaplamanyn baslangyjy t=0 alarys (5.3a Cyz.); a
we b gecirijilerinl yerlesyan yerlerinde magnit induksiyasy B=0,
sonui {i¢in ol gecirijilerde induktirlenyin e.h.g. e=0.

Wagtyn t erkin pursadynda rotor a=wt burga Swiirler
(aylanar) (5.3.b) a we b gegirijilerini yerlesen yerlerinde magnit
induksiyasy Bm
Sin a dett bolar. Sol gegirijilerde deit ululykdaky e.h.g. e'=Bnm
Iv Sina induktirlenyér. ab sarymyn iki 6zene her biri {igin sag
elin dlizglinini ulanyp sol 6zenlerde induktirlenydn elektrik
hereketlendiriji gliycler sarymda sol bir ugur boyunca tésir
edyandigine goz yetirip bolar.

Sonun ii¢in sarymdaky e.h.g. asakdaka den bolar.

e = 2e'=2Bm | v Sina (5.2)

Sarymdaky e.h.g. in yokary baha hacan-da

o= 2=9(°
2

bolanda eye bolar. (5.3 w).
Em=2Bmlv (5.3).
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5.3.¢yzgy

(5.2) we (5.3) denlemelerden gorniisi yaly we a = wt
hasap edip induktirlenen e.h.g. sinusoydal kanuny boyunca
liytgemegini alarys

e =Em* Sinwt (5.4).

5.4. ¢yzgyda rotoryit doly bir aylawynda sinusoydal
e.h.g. liytgemesinin hil egrisi gorkezilen.
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5.4 ¢yzgy
Bir sarymda doredilen (oyandyrylan)

elektrikhereketlendiriji giiy¢ (otnositelno) yokary déldir. Has
yokary e.h.g. almak iicin statoryn sargylary yzygider
birikdirilen k&p sanly sarymlardan yerine yetirilyar.

§ 5.3. Sinusoydal e.h.g. napryazeniye we elektrik toglary.

Sinusoydal iiytgeyan U=UmSin wt napryaZeniye we
i=ImSin wt elektrik togy ti¢in 5.4 Cyz. gorkezilen e(t) hil egrisi
gurulyp biliner.

E.h.g. , napryazeniyanyn ya-da elektrik togyn has
yokary pursat bahalaryna maksimal (yokary) ya-da ampletuda
bahasy diyilyir we degislilikde Em, Um, Im bilen belgilenyir.

Sinusoydal ululyklar e.h.s., napryazeniye we elektrik
togy her dowiirin aralygynda Oziinini belgisini {liytgedydr,
sonda-da elektrik shemalarynda ol ululyklaryn sertli kabul
edilen polozitel ugurlaryny belgi bilen gorkezyérler (5.5. ¢yz.)
yagny e, U, i ugurlary hacanda degisli sinusoydalar polozitel
ululyga eye bolanda.
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5.5.¢cyzgy

Uytgeyin elektrik togynyn yygylygy we periody
(dowiiri). Doly bir sikl gutarandaky wagt aralygyndaky
sinusoydal ululyklaryn iiytgemesine period diyilyér we T harpy
bilen belgilenyér.

Wagt birliginddki (bir sekuntaly) periodlaryil sanyna
vygylyk diyilydr we f harpy bilen belgilenydar. f we T
ululyklaryn aralarynda yonekey baglansyk bolyar

1

Yygylygyh birligi (yagny sekuntdaky bir peroid) gers
diyen ady goteryar (Gs). SNG we beyleki yewropa dowletinde
elektroenergetik gurnama ti¢in standart yygylyk hokmiinde
f=50 Gs (Amerikada 60 Gs) kabul edilen. Elektroenergetiki
gurnama li¢in 50-60 Gs yygylygy esasy hokmiinde saylanmagy
vygylygyn kigi bahalarynda (we beyleki den sertlerde) dlgegler
ulanylyar we elektrik masynlaryn we transformatorlaryn
bahalary artyar. Ondan basga-da has ki¢i yygylyklarda
tiytgeyin elektrik togynyn ¢eymesinden iymitlenyén elektrik
cyralaryndan yagtylygynyn gyrpmasy goze ilgic bolyar. Seyle
hem yygylygyn artmagy, 50 Gs has yokary bolmagy peydaly
déldir, sebdbi elektrik magynlarynda energiyanyn yitgisi artyar
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we Oziinil induksiyasynyn doreydn e.h.g., elektrik sygym
hadysalary iiytgeyan elektrik togynyn gurnamalarynyn isine
tasiri gliyclenyér.

Elektrik aragatnasygynyn tehnikasy we senagat elektro
tehnologiyasynyn bir nége oblasty senagat elektroenergetika
we elektrik ysgynyin tehnikasyna garanda elektromagnit
meydanynyn has calt liytgemegine miticlik edydr. Telefon
aragatnagygynda yiizlerce we miinlerge gers yygylyk ulanylyar.
Metalliki ontimleri gyzdyrmak we berkitmek {i¢in niyetlenen
elektrotehniki gurnamalarda 10°® —10° tertipdiki yokary
yvygylykdaky elektrik akymlary ulanylyar. Radiotehnikada
yvygylyklar milliard we ondan hem yokary gerse yetyér.

Yokary yygylykly el. togyny almak ii¢in diizgiin
boyunga tizlikleri adaty 3000 ayl./min. Yokary gegmeyéin
elektromagnit induksiya prinsipinde isleyin we ilkinji
hereketegetirijiler tarapyndan herekete getirilyén elektromasyn
generatorlary  ulanylman, hemigelik elektrik  togynyn
energiyasyny yokary yygylykly {iytgeydn el. togynyn
energiyasyny ozgerdyén elektron generatorlaryny ulanyarlar.

Iki polyusly iiytgeydn el. togynyn elektromasyn
generatorynyil aylanyan rotorynyn bir aylawy induktirlenen
e.h.g. bir periodyna layyk gelyiar (5.3 we 5.4 Cyz. seret).
Senagat standart yygylygy almak iicin rotory 50 ayl/S tizligik
bilen yagny n=f-60=50-60=3000 ayl./min. tizlik bilen
aylamalydyr.

Aylaw tizligi ki¢i bolan ilkinji hereketlendirijilerin
yuwas hereketinde f=50 Gs e.h.g. almak {i¢in niyetlenen
koppolyusly generatorlary ulanmak bolyar. Uytgeyén el.
togynyn dortpolyusly generatorynyn zynjyrynyn kesigi 5.6 ¢yz.
mysal hokmiinde gorkezilen.

Bu yerde rotoryn bir aylawyna induktirlenen e.h.g. bir
délde iki periody (dowri) layyk gelyir, sebébi bir aylaw wagtda
statoryn her bir gecirijisiniii gapdalyndan iki gezek demirgazyk
N we iki gezek S giinorta polyus gegyir. Seylelik bilen, dorén
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p-n
=—— (56
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e.h.g. yygylygy yeke bir rotoryi aylaw n tizligine proporsional
bolman P polyuslaryn jiibiit sanyna hem proporsionaldyr (goni
baglanysykly):

n:mzﬁzlsoo ayl./min.,

p
Hacan-da =50 Gs bolanda dortpolyusly generatoryi

aylaw tizligi

Degislilikde altypolyusly generatorynn (p=3) aylaw
tizligi 1000ayl./min. denidir we s.m.

Baslangy¢ faza we faza siiysme. Generatorda iiytgeyan
e.h.g. alynys prinsipine (yagdayyna) seredip ge¢mek bilen bir
wagtynl hasaplamanyn baslangyjy hokmiinde hagan-da rotor
gorizontal yagdayy alanda yagny NS polyuslaryn 6zeni (oky)
sarymyn ab tekizligine perpendikulyar bolandakysyny kabul
etdik (5.3, a ¢yz. seret). Sunlukda (seylelik bilen) ab sarymda
induktirlenen e.h.g. baslangy¢ bahasynyn (sertli) nula den
bolyar.

Eger-de wagtyn hasabynyn baslangyjy (t=0) alynan
rotor ab saryma otnositel bagga yagdayy alan bolsa, onda su
sarymda wagtyn baslangy¢ pursatynda e.h.g. gbz agyp yumasy
bahasy nula den daldir.

Umumy yagdayda induktirlenen sinusoydal e.h.g. iigin
analitik  anlatmany asakdaky denleminin {sti bilen

e=E_,Sin(wt+y) (5.7).
anladylmagy miimkin
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5.6. Cyzgy 5.7.Cyzgy

Wagtyn baglangye¢ pursatynda (t=0), Sinusoydal e.h.g.
g0z agyp yumasy bahasyny kesgitleydn v ululyga baslangyc
faza diyilyar
(5.7 ¢yz.) hil egride ululyk v koordinatanyn 0 baslangyjyna
sinusoydanyn  otnositel  (garanynda) siiysmesi  bilen
kesgitlenyir (hagan-da sinusoyda 0 nokatdan c¢epe gysarsa y
ululygyn polozitel we hagan-da sinusoyda koordinatanyn
baslangyjyna garanda (otnos) saga gysarsa onda otrisatel
bolyandygyna iins bermelidir).

Statorynda iki sargyt (tegek) yerlesdirilen ikipolyusly
generatoryn zynjyrynyn kesigi 5.8 a, ¢yzgyda gorkezilen. Ol
tegekler diirli sanly (w1 we wz) sarymlara eyedir we olaryn
tekizlikleri ginislikde & burca siiysirlendir. Belli bolsy yaly
olarda rotoryn aylanyan polyuslary tarapyndan (arkaly)
induktirlenyén sinusoydal e.h.g. e1 we ez yokary (max) (we nul)
bahalara yetmegi bir wagtda bolmaz. Su sertde . e we €z e.h.g.
fazalary boyunca biri birinden siiysiirilen diyilyér (5.8 b, ¢yz.):

e1= Eim Sin (wt+y1)
€2 = Eom Sin (wWt+y2)
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Ululyklar w1 we w2, e1 we ez e.h.g. baslangyg fazalary
hasap edilyar. Seredilyin yagdayda ez e.h.g. fazasy boyunca e1
e.h.g.-den
E=y1-y2 bur¢ yza galyar, yagny e2 e.h.g. yokary (seyle hem
nul) baha &w S°%n gic Yetyir. Sinusoydal iiytgeyin iki
ululyklaryn (E=yi-y2) baslangy¢ fazalarynyn tapawudyna sol
ululyklaryn arasyndaky fazalar siiysmesi diyilyar.

Sinusoydal ululyklaryin baslangy¢ fazalarynyn wagt
hasabynyn  baslangyjy =~ hokmiinde alynan  pursadyn
saylanmasyna baglydyr, sinusoydal tiytgeydn ululyklaryn
aralaryndaky fazalar sliysmesi baslangyc putsat saylanmasyna
bagly dél (t=0).

5.8.Cyzgy

Sinusoydal  ululyklaryn  ampletuda  bahalaryny,
yvygylygyny we baslangy¢ fazalaryny bilip, (5.7) afnlatmany
ulanyp sol ululyklaryn wagtyii diirli pursaty iicin goz acyp-
yumasy wagtdaky bahasyny kesgitlemek miimkindir.
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§ 5.4. Sinusoydal el. toglarynyi we napryaZeniyelerin
tasir ediji we orta bahalary.

Hacgan-da zynjyrda sinusoydal e.h.g. tdsir edyéin bolsa,
sol zynjyrda el. togy hem kopiileng yagdayda sinusoydal kanun
boyunga lytgeyar. Sinusoydal e.h.g. napryazeniye we el. togy
olaryn inn yokary (ampletuda) bahalary bilen ddlde olaryn orta
kwadrat bahalary arkaly baha bermek kabul edilendir. Ol bolsa
uytgeyan 1 el. togynyn yylylyk tésiri seyle hem (den
ululykdaky el. togy akyan gegirijilerii elektrodinamiki 6zara
tasiri b/n) t wagtyn islendik pursadynda el. togynyn bellenen
(alnan) pursatdaky bahasynyi ikeldilenine goni baglydyr yagny
i2.

Eger-de el. togy sinusoydal kanun boyunca iiytgeyin
bolsa, onda onui orta ikeldilen bahasy

15, 17 o
| = —II dt = —J' (1,,sinwt)“dt =
TO TO

_ %\/ﬁ (1— cos 2wt)dt = % _0,7071_.(5.8).

Orta ikeldilen ikeldilen baha bolan

I _ m

J2
Sinusoydal el. togynyn tdsir ediji ya-da tdsir etme
(effektiw) bahalary diymek kabul edilendir.
Bit dowriin dowamynda sinusoydal el. togynyn P
garsylygyn iistiinden gegende onda boliinyén energiya
I 2

m RT =12.RT.
2

)
wzjiZRdtz
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Tésir ediji bahaly sinusoydal el. togy yylylyk tésiri
boyunga sonun yaly baha eye bolan hemiselik I el. togyna
barabardygy bu yerden goriinyar.

Sinusoydal I el. togynyn tésir ediji bahasynyn Im
ampletuda bahasynda \2 esse kicidigi (5.8) detilemeden gelip
cykyar.

Mysal, eger-de R garsylygyn istinden In=10 A
ampletudaly liytgeyén el. togynyn deregine

I=£:7,1A

J2

hemiselik el. togy aksa, onda ol hem gorkezilen iiytgeyan el.
togynynky (dogrusy den wagt aralygynda) yaly yylylyk
mukdaryny boliip ¢ykarardylar.

Suna menzes edip e.h.g. we napryazeniyanyn tésir ediji
bahasyny kesgitleyirler.

E
E=_—m
J2

Un

U=

. (5.10).

Hacgan-da iiytgeyédn napryazeniyanyi ya-da liytgeyén el.
togynyn ululygy barada aytsalar eger-de haysydyr bir gosmaca
gorkezmeler bolmasa onda diizglin boyunga tésir ediji baha
diisiinyérler. Uytgeyin el. togynyn gutnamalaryndaky adaty
ulanylyan elektrikdlgeg abzallarynyn yiizi napryaZeniyanyn ya-
da el. togyn tésir ediji bahalaryna sazlanandyr.

El. togynyn we napryazeniyanyn tésir ediji bahalaryny
girizmekligin  ene bir amatlylygy ol hem hemiselik we
tytgeyan el. togynyn zynjyryndaky esasy kanunlygynyn
anlatmasy {ii¢in matematiki baglangygyna menzesligini
almaklyga miimkingilik beryir.

Kébir yagdaylarda (mysal {cin, iiytgeyan el. togy
hemiselik el. togyna Ozgerdiji goneldiji gurnamalaryn isini
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takyklananda onuil belgisiniil iytgemeyin aralygyndaky yarym

0,5T

E -1 | EmSinvvtdt:EEm =0,636E, (5.11).
- 059 T

dowiirde Sinusoydal iiytgeydn orta bahalaryny ) hokmany
bilmelidir (yagny ortaarifmetiki). Eger-de e.h.g. e=Em Sin wit,
onda

Degislilikde

Uor. = 0,636 Um, lor. = 0,636 Im (5.12).

(yarym dowiir i¢inde integrirlenydr, ¢iinki doly
dowiirde sinusoydal ululyklaryn orta bahasy nula dendir).
Tésir ediji bahanyn orta baha gatnasygyna K¢ egrinin
sekilinin koeffisiyenti diyilydr. Sinusoyda ii¢in
E V/d
Ky=—=—7+=~111. (5.13).
Y E, 242

§ 5.5. Wektor diagrammalar.
Sinusoydal ululyklaryn gosulsy.

Uytgeyin el. togynyn zynjyryndaky yagdaylary
dernielende we nazary dwrenilende kopiileng bir ululykdaky we
sol yygylykdaky yone diirli ampletuda hem-de diirli baslangyc¢
fazalary bolan birnége birjynsly sinusoydal tiytgeyin ululyklary
hokmany jemlemek zerurlygy yiize ¢ykyar. Sular yaly
jynsdaky mysallary analitiki we grafiki ¢6ziip bolyar. Sular
yaly ¢ozglidin yoluny iki sany e.h.g. gosuljysynda gorkezeris:

e1 = Eim Sin (Wt + y1) we €2 = E2m Sin (Wt + y2)

Jemlenen e.h.g. analitiki kesgitlenisi (kesgitleme)
trigonametriki Ozgertmelerii netijesinde yerine yetirilydr
(amala asyrylyar):

e=e1+e2=EmSin (wt+y)
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Netijeleyji e.h.g. € = Em Sin (wt + y) hem sol yygylyk
bilen sinusoydal kanun boyunca iiytgeyér. Netijeleyji e.h.g.
almak tcin talap edilydn gosulyjylaryn sanynyn artmagy
trigonometriki 6zgertméni ep-esli kynlasdyryar, ol bolsa bu
usuly praktiki hasaplamalary {i¢in bu usuly amatsyz edyar.

Gurnama we grafiklerin ordinatlarynyn ei(t) we ex(t)
(5.8, b ¢yz.) esaslanan grafiki ¢o6ziilisi, has kyngylyk doredyér
we yeterlik takyk netije almaklygy iipjlin etmeyar.

Wektor diagrammalar. Bu mysal (mesele) wektor
diagrammalaryin komegi bilen has yonekey we gorniikli
¢oziilyar. Bu yerde her bir Sinusoydal iiytgeydn ululyk,
hereketsiz oka alynyan radius-wektoryi proeksiyasy hokmiinde
g0z oniine getirilyér. Sol radius-wektoryn uzynlygy Sinusoydal
ululygyn  ampletuda  bahasyna  goni baglydyr
(proporsionaldyr).

Su usuly we onuil  serilyin meseldni ¢dzmekde
ulanylysyny has jikme-jik diisiindirelin. Goy OA radius wektor
kesgitli masstapda e.h.g. ampletuda bahasyny e=Em Sin wt
gorkezsin, yagny OA=Em (5.9 ¢yz.)

¥ e
/'lﬂ—“s\\\
4] a N A
/gt
, ol |3 oAt &
1 g LY
I ¢ o
7 {7 Yz
\ . Z g R £
\ \\ /
\\ 34/—,_—_.—-. ———
\_T__’

5.9. Cyzgy-Sinusoydal iiytgeyan e=Em Sin wt e.h.g. aylanyan
wektorynyn sekili. (¢yzgysy)

Wektor OA sagat dilinin hereketinin tersine O nokadyn
dasyndan hemiselik bur¢ w tizligi bilen aylanyar, we wagtyn
baslangyc hasabynyin (t=0) kabul edilen pursady x okyn
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polozitel ugry bilen gabat gelyir diyelin. Wagtyn t erkin alynan
pursatynda OA radius wektor x ok bilen a=wt burgy diizer. Sol
wektoryn y oka bolan proeksiyasy (sekili).

Oa = OA Sin o= Em Sin wt.

Su anlatmadan gorniisi yaly aylanyan OA radius
wektorynn O, radiusiyasy (¢yzgyy, sekili) wagtyn berlen
pursatyndaky belli masstapda e.h.g. gbéz-agyp Oumasy
salymdaky bahasyny kesgitleydr. 5.9 ¢yz. Sag boleginde e
ululygyn iiytgemeginiit a=wt burca baglylygynyn hil egrisini
gorkezelin. Hagan-da radius-wektor 6ziinin aylanyan wagtynda
liciinji sofira bolsa dordiinji kwadrat (0=180-360°) gecyir we
onun wertikal okuna proeksiyasy otrisatel bolar, ol bolsa e.h.g.
ugrunyl iiytgemegine layyk gelydr. wektoryni 360° (2m)
aylanmasy Sinusoydal e.h.g. doly dowriine layyk gelyir.

Aylanyan radius-wektoryin /OB/=Em kdmegi bilen (5.10
¢yz.)menzeslikde komegi bilen e.h.g. e=Em Sin(wtty)
gorkezmek bolar. Wagtyin hasap baslanyjy hokmiinde kabul
edilen pursatda, radius wektor OB x oky x oka e.h.g baslangyc¢
fazasyna denl bolan y burgy diizydr. Onda t wagtyn erkin
pursadynda OB radius wektor x oky bilen yt+y burgy diizer,
yone OB wektoryn y okuna proeksiyasy asakdaka den bolar.

Ob= OB Sin(wt+y) = Em Sin(wt+y)
yagny OB kabul edilen masstapda e.h.g. e* gorkezyir.
Ciinki wektorynl 2n aylawy bir dowre gabat gelydr, dowriin
sekuntdaky sany f defn, onda wektoryn aylawynyn burg tizligi
asakdaka dendir
w = 2xf [rad/s] (5.14).

W — ululyga aylaw yada bur¢ yygylygy diyilyar.
F=50 Gs bolanda aylaw yygylyk w =314 rad/s.
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5.10.Cyzgy

Iki polyusly (p=1) generatorda rotoryn ginislikddki
doly bir aylawy diagrammadaky wektoryn doly bir aylawyna
gabat gelyindir. Degislilikde w aylaw yygylygy rotoryi aylaw
tizligine den. Koppolyusly generatorda rotoryn bir aylawy p
dowiirlere gabat gelydr, yagny sol wagtda, wektor
diagrammada p aylawlar edyir. Seylelikde, w bur¢ yygylyk
aylawyn rotoryil burg tizliginden p esse artykdyr. (prewysaet).

§5.6.Wektor __ diagrammalaryni _komegi _ bilen
Sinusoydal ululyklary gosmak. Seredilip gecilen usul iki
e.h.g. gosulma yagdayyna ulanarlydyr.

e1= Eim Sin(wt+y1) we e2 = Eom Sin(wt+y?).

Jemlenen eh.g. e = e1 + ez kesgitlemek {igin
degislilikde e1 we e2 e.h.g. sekillendiryin Eim we Eom
wektorlar elbetde olaryn baslangy¢ y2 we 2 fazalaryny hasaba
alyp bir ¢yzgyda yerlesdirmelidir (5.11, a)

Ol wektorynn y okuna bolan Oa we Ob proeksiyalary
degislilikde wagtyn t=0 pursatyndaky (5.11, a) we seyle hem t
(5.11, b ¢yz.) wagtyn beyleki diirli pursatlaryndaky e1 we e2
e.h.g. g6z agyp-yumasy wagtdaky bahalaryny kesgitleyar.
Netijeleyji wektoryn Em = Eimt E2m** sol oka bolan
proeksiyasy, wagtyil sol pursatdaky umumy e.h.g. g6z agyp-
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yumasy bahasyny kesgitldr. Dogrudan hem Oa+Ob= €1 + €2 =
Oc =e derligi 5.11 ¢yz. goriinyar.

Ciinki ol baglanysyk wagtyn diirli pursaty igin
dogrydyr, onda Em wektor jemleyji e.h.g. e gorkezyar
(anladyar): Em wektoryn uzynlygy e.h.g. ampletuda bahasyny
kesgitleyar, t=0 pursatda Em wektor x oky bilen e.h.g.
baslangyc fazasyny kesgitleydn y burgy diizyar (5.11, a).

5.11 ¢yzgy

Wektor diagrammalaryn komegi bilen jemleyji e.h.g.
kesgitlemek: t=0 bolanda; b) -—agtyn erkin pursatynda.

Suntia menizes diizgiin boyunca kop sanly bir atly
Sinusoydal iiytgeyédn ululyklaryn jemini kesgitldp bolar, mysal
tigin i1, i, i3, i4 el. toglaryn jemi.

Vg

L = — ’z
Lom
/ m
Lom

5.12. Cyzgy
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Su yagdayda umumy c¢yzgyda (5.12 ¢yz.) seredilydn
lim, l2m, lsm, we lsm toglary yerlesdirmek gerek. Wektorlar
yerlesdirilende elbetde olaryii aralaryndaky bar bolan faza
stiysmesini saklamalydyr. lim, lom, lsm, we lam wektorlaryn
geometriki gosulmalaryn netijesinde
i=ii+iz+is+ is jemleyji togy kesgitlener. Im = lim + lom + I3m +
lam netijeleyji  wektoryn uzynlygy jemleyji 1 togyn
ampletudasyny kesgitleyar, Im wektorny (yerlesyan yeri) lim,
lom, lIsm, lsam wektorlara garanynda olaryn ozara faza
siiysmesidir. Sol bir yygylykdaky sinusoydal {iytgeyéin
ululyklary sekillendirydn wektorlar toplumyna wektor
diagrammasy diyilyar.

Wektor diagramma esasan sinusoydal ululyklaryn tasir
ediji bahalaryny we olaryil aralaryndaky faza siiysmesini
kesgitlemek 1iicin ulanylyar, sonuil iicin diagrammalarda
wektorlarynn uzynlyklaryny sinusoydal ululyklaryn tésir ediji
bahalaryna den edilip alynsa has amatlydyr. Wektor
diagramma gurulanda wektorlaryn biriniii ugruny erkin saylap
almalydyr, galan wektorlary ofia faza sliysmesine gabat gelyin
bur¢ boyunga yerlesdirmeli. Sunlukda c¢yzgyda x we vy
oklarynyn gecirilmegi artykmag bolup galyar.

Mysal 5.1. Zynjyrin 0 diiwiin nokadyna (5.13, a ¢yz.)
i1=10 Sin(wt+60°a, i2=4 Sin(wt-30%a, i3=7 Sin(wt-120%a el.
toglary akyp gelyér. Jemleyji i = i1 + i2 + i3 el. toglary {i¢in
wektor diagrammany gurmaly we analitik aflatmany tapmaly.
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Cyzgy 5.13 (a) El. toglaryn
shemasy (a) we wektor
degisli).

diagramma (5.1 mysala degisli).

Cyzgy 5.14 (b) Tegeklerini
yerlesigleri (5.2 mysala

Coziilisi: Diagrammada baslangy¢ fazany hasaba alyp
lim, lom, we lam el. toglaryn wektorlaryny (5.13, b ¢yz.)

goyarys.

Geometriki gurlugdan pesdalanyp:

Ly :\/(Ilm _|3m)2 +|22m =\/(10—7)2+42 =5a,

10-7 3

¢:ﬂ—300,tgﬂzllm 3m:

I2m

i =5Sin(wt+7°%)a.

:Zlﬂ:370!¢:70)

Mysal 5.2. Statorda tekizlikleri 120° siiysirilen (5.14
Cyz.) birmenzes iki tegek yerlesdirilen.

148



Her bir tegekde induktirlenyén e.h.g. tésir ediji bahalary
Ei1= E2=100 W. Iki tegegin izigider birikdirilende yiize ¢ykyan
netijeleyji e.h.g.— 1 tésir ediji bahasyny kesgitlemeli.

Coziilisi: A we B gysgyclary (biri-birinden 120°
stiysirilen) baslangyg, X we ¥ gysgyclara birinji we ikinji
tegeklerin ahyry diyip hasap ederis.

Her bir tegekdédki e.h.g. polozitel ugryny tegegini
ahyryndan onun baslangyjyna bolan ugryny hasap etmaini
sertleseris.

Wagtyn hasaplanys baslangyjy hokmiinde hagan-da
tegegin €1 e.h.g-n nul bahasynyn istiinden gegyin
pursadyndaky wagtyn hasaplanys baslangyjyny kabul ederis.
Onda ony asakdaky denileme arkaly anladyp bolar.

e, =100+/2 Sin wt
Ikinji tegekdaki sonun yaly ampletuda eye bolan yone
e, =100+/2 Sin(wt—%”).
1/3 pursat yza galan e.h.g. asakdaky denlemédnin isti bilen
anladylyar.
Tegegin izigider birikdirilen iki gorniisine (wariant)
seredip geceris (serederis).
1) Eger-de birinji tegegin X ahyryny ikinji tegegin B
baslangyjy bilen birikdirilse (5.15, a Cyz.) doreyéan zynjyrda e1
we e1 e.h.g. poloZitel ugurlary gabatlagyarlar.

2
e'=e +e,=E,__ Sin wt+ E,_ Sin(wt — Tn).

Onda

Wektor diagrammadan (5.15, b) aklays.
1EL HE, +E,=E, ) m=100~/2W.
e'=100+/2 Sin(wt —%”).W.
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5.15.Cyzgy

2) Hagan-da birinji tegegin X baslangyjy ikinji tegegin
V ahyry bilen catylanda (5.15, W) iki tegekden
ybarat déreyin

et =e, —e, = E, Sinwt— E,_Sin(wt —2?7[)

3) konturda e1 we ez e.h.g. polozitel ugurlary gapma-
garsy bolyandyr.
Wektor diagrammadan (5.15,w ¢yz) taparys

[EX=[E,, —E,,1=100~/2 - \[3W e =100/6 Sin(wt + %)W.

Iki wariantda hem netijeleyji e.h.g polozitel ugrynyn e1
e.h.g ugry bilen gabat gelydn hokmiinde kabul edilyar.
Aydylanlardan gorniisi yaly, izigider c¢atylan tegekdaki
netijeleyji e.h.g ululygy we fazasy boyunca, sol tegeklerin
Ozara haysy gysgyglar bilen catylandygyna bagly bolyar.
Tegegin diirli gérniisde birikdirilmeginde e.h.g e1 we e2 wagtyn
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ayry pursatlarynda ugulary boyunca gabat gelyar, yone wagtyi
beyleki pursatlarynda biri-birine (gapma-garsy)
gabatlagdyrylan ugrukdyrylan yagdayyna iins berilmegine
mynasypdyr.
Mysal ii¢in birinji wariantda e.h.g e1 we e2 hagan-da
ST pursatda asakdaka den

bolar.

°

=100~2 Sin (%") ~TIW, ey = 1002 Sin (5—“ - —) 71 W.
Yagny umumy (zynjyrda) zynjyrda ol e.h.g-ii tasir
edydn ugurlary gabat gelyir we olar arifmetiki gosulyarlar: e =
eite2 = 71+71 = 142 W. Ol bolsa seredilyén pursatda birinji
tegekddki A gysgyc polazitel, X-gysgyc minus, beyleki
tegekdiki B-gysgye —pilyus, ¥Y-gysgyc —minus hasaplan}'/alr_I

Beyleki pursatda, mysal {igin, hacan-da wt=—;
gdz-agyp yumsa wagtdaky (e.h.g). 2
e, =100v2 Sln— ~142W, e, =1007/2Si n(”—z—” ~—TIW.

e=e1+e2=142-71=71W.

Sol pursatda A we B gysgyclar biratly polyarlyga
(plyus) B we X gysgyclar-biratly polyarlyga (“minus”
eyedirler. Sertli saylanyp alynan {iytgeyén e.h.g (yada toklaryn)
polazitel ugularyny gabat gelyan diller, diirli pursatdaky sol
e.h.g tésir edyédn ugurlaryny gorkezmeyir, sebibi e.h.g hakyky
ugurlary dowiirleyin iiytgeyéarler we ya-ha polazitel, ya-da
otrisatel bolyarlar.

151



§ 5.7. Uytgeyin elektirik togynyi
zynjyrynda aktiw garsylyk.

Uytgeyin el. togynyii zynjyryndaky bolup gecyin
hadysa kopiilen¢  yagdayda hemiselik el. togynyn
zynjyryndakydan has ¢ylsyrymlydyr. Ol bolsa zynjyryn kéibir
elementleriniii L induktiwliginiit we C sygymynyn tdsiri bilen
distindirilydr. Sol bir wagtyn oziinde hemiselik elektrik
togynyn zynjyrynyn isine induktiwlik we sygym dinie zynjyryn
rezimi lytgidnde tdsir edyar (¢atylanda we yazdyrylanda, yiik
iytgdnde we basgalar), iytgeyén el. togynyn zynjyrynyn isine
induktiwlik we sygym {izniiksiz tésir edyar. Hacan-da zynjyr
gysgyclarynda U sinusoydal elektrik napryazeniye saklanyan
energiysynyn ¢cesmesinden we ona catylan r garsylykly aktiw
yiik catylan has yonekey yagdaya serederis
(5.16, a ¢yz). Yiikiifi sunyn yaly gorniislerine elektirik ¢yrasy
degisli bolar, her-hili elektrik gyzdyryjy gurnamalar reostatlar
we uytgeyan elektrik togynyn zynjyrynyn olaryn induktiwligi
L we C sygymlarynyn tésirini beyleki elementleri hasaba
almak hem bolar.

Aktiw viikli zynjyr iicin Omun kanuny.

Seredilyan zynjyrdaky ¢esminin napryazeniyeSi u=Um
sin  wt wagtyn diirli pursatynda yikdaki iR yitgi
napryazeniyanyn Owezini dolduryar, yagny, U=IiR. Seylelik
bilen wagtyi erkin pursaty iicin Omuf kanuny dogrudyr.

. u
i=—. (515
. G

(5.15) dentllemede u=Um Sin wt ornuna goyup alarys.
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i YnSMWE_ sinwt (5.16)

R
nirede
U
| =—" (517
n = (617)
a) ; J)
. U
/
7. r w=0
5.16.Cyzgy

Seylelik bilen, el. togy wagta gord U giijenme yaly
sinusaydal kanuny boyunga iiytgeyir 6zem seredilydn zynjyrda
ol iki ululyk fazalary boyunca gabat gelyirler (5.16, b ¢yz).

Elektrik zynjyry boyunca gecydn we fazasy boyunca
napryazeniya bilen gabat gelyén sol el. zynjyryna goylan
sinusaydal el. okuwyna aktiw el. togy diyilyér.

Eger-de (5.17) aillatmanyii sag we ¢ep tarapyny \/E

boliip alarys.

U
I=— (518
&1

Diymek seredilydn zynjyrda Omyn kanuny el. togyn we
napryazeniyanyn dinie bir pursat ampletuda we tdsir ediji
bahalaryna ulanylyp biliner.

Aktiw_kuwwat. Yiik tarapyndan ulanylyan kuwwat
wagtyn diirli pursatynda hemiselik bolmayar. Hakykatdan
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P =u‘i = Umlm Sin? wt (519)

Wagtyin erkin pursatynda {iiytgeydn el. togynyn
zynjyrynynl kuwwatynyn bahasyna islendik wagtdaky kuwwat
diyilar (pursat).

5.17 Cyzgyda napryazeniyanyn u(t) we el. togy i(t)
iytgemeginin grafigi, seyle hem olara layyk gelydn pursat
kuwwatyn P(t) grafigi gorkezilen.

P(t) grafikden gorniisi yaly, aktiw garsylykly zynjyrda
kuwwatyn islegi nuldan maksimal (it yokary) baha cenli
dowiirleyin liytgedyir. Seylelik bilen kuwwatyn belgisi wagtyn
dowamynda polazitel bolup galyar. Ol bolsa aktiw garsylykda
cesmeden gelyédn elektirik energiyasynyn energiyanyil tersine
0zgermeyin bagga gorniisine 6zgerme prosessi bolup gecyar.

Uytgeyin eltogynl kuwwatynyn dowiir igindiki
kuwwatyn orta bahasy boyunga baha bermeklin we
kesgitlemeklik kabul edilendir. Ol ululyga {iytgeydn el.
togynyn  aktiw kuwwaty diyilyir we P* harpy bilen

T T T
P:ij pdt:lj uidtzmj Sinzvvtdt:M:U-l.(S.ZO).
T3 L T 9 2
belgilenyir;

L, U p 4

5.17 Cyzgy .
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Diymek r aktiw garsylykly zynyjyrda aktiw P kuwwat
napryazeniyanyn we el. togynyn tésir ediji bahalarynyn
kopelmegi bilen kesgitlenilyar.

(5.18) we (5.20) denlemini ulanyp zynjyryn  aktiw
kuwwaty ti¢in basga anlatmany alyp bolar:

P=U1=I'RI=I°"R (5.21)

R garsylygyn iistiinden gegyén | el. togyn yylylyk tdsiri
hasaplananda (5.21) anllatmadan peydalanmak amatlydyr.

Eger-de zynjyrdaky 1 el. togyn we ol tarapyndan
ulanylyan kuwwatyin bahasy belli bolsa iiytgeyan el. togyn
zynjyryndaky R aktiw garsylygyn ululygyny kesgitlemek kyn
daldir.

R = IBZ (5.21a)

* Orta kuwwat gurnamanyn kuwwatynyn olgegi
hokmiinde dine bir elektrik gurlyslarda ulanylman we beyleki
tehniki gurluslarda hem ulanylyar. Mysal ii¢in ig¢inden yanyan
porsenli hereketlendirijinin kuwwaty hokmiinde onun isinin bir
siklinddki kuwwatynyn orta bahasy hasaplanyar.

*Uytgeyin el. togynyn zynjyryndaky simlaryii aktiw
garsylyklarynynn  bahasy sol simlaryn  garsylyklaryndan
hemigelik el. togynyn zynjyrynda sol simlaryn garsylyklaryndan
az-owlak tapawutlanyar. Ol bolsa simyn kese-kesiginde
tiytgeydan el  togynyn boliinmesinin ... ddldigi  bilen
diigiindirilydr (iist effekti diyen hadysa). Yone senagat
yyegyvlykda t=50Gs ol tapawut ferromagnit ddil materiallardan
verine yetirilen simlar iicin seyle bir kigi, ony goz oniinde
tutulman hem bolar.

Birinji dortden bir déwiir iginde (1), hacan-da zynjyrda
el. togy nuldan polozitel maksimuma (i uly) ¢enli artanda, 6z-
oziini induksiyasynyn e.h.g eiwe 1 el togynyi ugry gapma-
garsydyr, yone i el togy we giiyjenménin ugry gabat gelyar. Ol
bolsa gorkezilen wagt aralygynda yiik (tegek) energiyany
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Li?
(va = T)
setden alyandygyny ainladyar. Setden gelydn energiya
tegekde magnit meydanynyn energiyasy gorniisinde toplanyar

Cpr L& LG IEE

5.19.Cyzgy

Seredilip gecydn wagt aralygynyn ahyrynda, hagan-da
el. togy oziinin ampletuda Im bahasyna yetende, seyle hem
magnit meydanynyn energiyasy maksimal bolar

LI?
W = —m)
( m max 2 )

Dowriin birinji dortden bir aralygyndaky egri we absiss
oky bilen ¢éklenen PL(t) grafikda strihlenen meydanca kesgitli
masstabda Wm max ululygyny sekillendiryar.
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Dowriin ikinji dortden birinde (II) zynjyrda el. togy
maksimal Im bahadan nula g¢enli peselydr. Tegegini 6z-6zlinin
induksiyasynyn e.h.g eL we akyan el. togy I ugurlary boyunga
gabat gelyiar (eL e.h.g togyn peselmegine garsy durmaga
calysyar).

Napryazeniya u we el togy i ters ugra
ugrykdyrylandyr. Ol bolsa tegegin elektrik energiyasynyn
¢esmesi bolup, toplanan magnit meydanynyn sete beryéndigini
anladyar (soniky el. togynyn azalyandygy iigin peselyindir).
Hacan-da el. togy nula denl bolandaky wagt pursatynda magnit
meydanynda ondan toplanan #hli energiya, elektrik
energiyasyna owriilyar we doly sete berler.

Dowrtin tglinji (III) we dordiinji (IV) boleginde
yokarda seredilenler mefizes prosessler bolup gegyir. Dowriin
icinji bolegi aralygynda energiya setden gelyir we tegekde
magnit meydanynyn energiyasy gorniisinde toplanyar, dowriin
dordiinji bolegi aralykda magnit meydanynyn energiyasy yene-
de elektrik energiyasyna oOzgeryir we sete berilydr. Mundan
beyldak seredilen hadysalar tegek napryaZzeniyanyn astynda
bolmaklygyny nige dowam etse sol bir yzygiderlikde
gaytalanar.

Seylelikde, idial tegekde dasky ¢esme bilen we magnit
meydanynyn aralygynda energiyanyin dowiirleyin alys-berisi
bolup gecyir. Orta (aktiw) kuwwat nula den (calysmasy)
bolyandyr: ¢cesme energiya sarp etmeyir, gorniisi yaly tegekde
yitgi bolmayar.

Dowrilin dortden bir aralygynda elektrik yiliklenménin
ulanyan energiyasy we ony magnit meydanynda toplayar,
indiki dowriin dortden bir {iliisinde ony doly yzyna gaytaryar,
induktiw ya-da reaktiw yiiklenme diyilyar.

Reaktiw kuwwat. Cesme we reaktiw yiikiin arasynda
elektrik energiyasynyn c¢alysmasynyn intensiwligine san
(mukdar) baha bermek ii¢in reaktiw kuwwaty diyen diisiinje
girizilen.
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QL=UL=IP X, (5.28)

Ol ululyk seredilyan zynjyrdaky pursat kuwwadyn
maksimal bahasyna dendir. (5.19 ¢yz).

§ 5.8. Uytgeyin el. togyii sepinde sygym yiiklenme.

Hemiselik el. togynyn zynjyryna kondensotoryn
catylmagy dine el. togyn gysga wagt gecmegine getiryar
(sekundyn {iliisi aralygynda), kondensotoryn zaryadlanan
prosessi gutarandan son, yagny hagan-da kondensatoryn Uc
napryazeniyasy dasyndan goylan U napryazeniya deii bolanda,
zynjyrda el. togy kesilyar.

Eger-de haysy hem bolsa bir iiytgeyidn napryaZzeniyaly
cesmdnin  zynjyeynda  kondenstor bar bolsa onda
kondensotoryn siitiinlerinddki g zaryad liytgeyar. Zaryadyn q
iytgemesi el. zaryadlaryn bir wagtda orun iiytgetmeleri bilen
yagny, cesminiil gysgye¢lary bilen kondensotory birikdirydn we
cesminiil Oziinden, simlardan el. togynyn gecmegi bilen
baglansyklydyr.

Uytgeyin napryazeniyasy U=UmSinwt cesmesine
birikdirilen C sygymly kondensotordan duryar. (5.20 ¢yz)
Zynjyrdaky hadysa has i¢gin serederis. Eger-de birikdiriji
simlaryn garsylygyny g0z-6nilinde tutulmasa we sepin
garsylygyny nula den diyip alynsa, onda Kirhgofyn ikinji
kanuny boyunga alarys.

U =ir+Uc = Uc (5.29)

Wagtyn diirli pursatynda dasarky napryazeniya U we
Uc kondensotordaky Uc napryazeniya biri-birine denidiriler.

Belli g=C Uc baglanysygy hasaba alyp we (5.29)
denlemad iins bermek bilen, kondensatorly zynjyrdaky el. togy
_99_ 9 _ 09 (U sinwh) =wCU._Sin (wt+ ). (5.30)

dt dt dt 2
iicin afilatmany alarys:
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Ol el. togy kondensatoryn gysgyclaryna goylan U
napryazeniya yaly sol bir yygylykda wagta goréd sinus kanuny
boyunca tiytgeyar. Zynjyrdaky I el. togy faza boyunca goylan
U napryazeniyadan dowriinn dortden bir iiliisi 6ne gegyar. (5.20,
b ¢yz.)

Bu bolsa asakdaky yaly diisiindirilydr. Napryazeniya
yokary bahasyna yetende kondensatorynn zaryadlanmasy
gutaryar, zaryad hézir baslanok we zynjyrdaky el. togy az
wagtlayyn  (pursatlayyn) nula den bolyar. Sinusoydal
napryazeniyanyn nul bahadan gegen pursatynda, napryazeniya
yokary tizlik bilen artyar (ulalyar), kondensator bolsa okgunly
zaryadlanyar we sununi hasabyna zynjyrdaky el. togy
maksimal baha eye bolyar.

Q) il o) »
luéa‘. - P80
= 174

5.20.Cyzgy

Sygym _garsylyk. (5.30) anlatmada wCUm ululyk
kondensatorly Sinusoydal el. togynyn ampletuda bahasyny
anladyar, yagny WCUm=Im. Bu yerde el. togynyn bahasy

I U U

| =—=wc—==—-. (5.31).
V2o 2 1
wce

Alnan anlatmadan gorniisi yaly, 1/wc ululyk garsylygyn
(Om) ululygyna eyedir. Bu ululyga sygym garsylygy diyilyér
we Xc bilen belgilenyir:
1 1
=——=——.(5.32).
©=wc ~2ztc’ ©%
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Sygym garsylygy Xc sygymyn we yygylygyn artmagy
bilen peselydr. Bu tebigydyr, sebébi sol bir U napryazeniyadan

I el.togynyn bahasy kondensatoryn C sygymy we onun
gaytadan zaryatlanma f yygylygy nédge kop (uly) bolsa songa
hem has duyarlydyr.

§ 5.9._Sygymly zynjyrda energetiki prosess.
C sygymly zynjyrda we L induktiwlikli zynjyrdaky

pursat kuwwat yaly ululygy we alamaty dowiirleyin (ikeldilen)
vygylyk boyunca iiytgeyar. 5.21. ¢yz.

P. :u-i:UmSinvvtImSin(Wt +f):u ISin2wt (5.33).

F_J-T'Wfﬁ

|
|
|
l L
|
|

/
\\//
/\ oy

~<~
=

5.21. Cyzgy
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Pursat kuwwatyfi maksimal bahasy Ul = 1°Xc. def,
dowiirin doly bir sanynda orta kuwwat (yarymddwiirlerde) nula
denl.

Dowriin birinji ¢éryeginde (I), hagan-da napryazeniye
artyar, kondensator zaryadlanyar we zynjyrdaky el. togynyn
napryazeniya (U) bilen den ugry bolyar — zynjyra energiya
cesmeden gelyir we dielektrikde kondensatoryn siitiinlerinifi
aralarynda elektrik meydanyny doéretméage harg (sarp) edilyar.
Hagan-da sinusoydal napryazeniya ampletuda Um bahasyna
yeten pursatynda kondensatoryh energiyasy C U%m/2 maksimal
baha eye bolar grafikde ol birinji ¢éryek dowiirde strihlenen
meydan bilen kesgitlenydr.

Indiki ¢aryek dowiirde (II) napryazeniyanyn peselmegi
(azalmagy) bilen kondensator zaryadsyzlanyar — el. zynjyry 6z
ugruny iytgedyir. Kondensatorda toplanan el. meydanynyn
energiyasy cesméi doly gaydyp gelyir.

Uciinji we dordiinji ciryek dowiirde ¢esme bilen
kondensatoryn aralaryndan energiya c¢alysma prosessi
gaytalanyar. Umuman kondensatoryn zaryatlanmasy we
zaryatsyzlanmagy energiyanyn har¢ edilmegini talap etmeyar
(eger-de simin R garsylygy hasaba alynmasa)

Seredilip gegilydn zynjyrda ¢esme bilen kondensatoryn
el. meydany arasynda energiyanyn ... ara c¢alysmasynyn
obratimiy prosessi bolup gecyir. Elektrik yiiklenminin seyle
gorniisine sygymly ya-da reaktiw diyilyar.

Seyle-de induktiw tegekli zynjyrda hasap gegirlende
sygym yiklenme (kondensator) we c¢esmin arasynda
energiyanyn ¢alt calysmasyna mukdar taydan baha bermek
ticin reaktiw kuwwat diyen diisiinje ulanylyar:

Qc=U-I1=IXc (5.34).

Bu ululyk seredilip gegilydn zynjyrdaky pursat
kuwwatyn maksimal bahasyna den. (5.21 ¢yz.).
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Yokarda beyan edilenden gorniisi yaly, reaktiw
yilklenme we reaktiw kuwwat induktiw seyle hem sygym
hésiyete eye bolup bilerler.

§ 5.10. Uytgeyiin el. togynyii zynjyrynda garysyk
yiiklenme.

R we L-li zynjyr. Praktikada islendik tegek dine bir L
induktiwlige eye bolman we ol aktiw R garsylyga hem eyedir.
(5.22, ag¢yz.)*

SAH-111

Su yagdayda tegekden i=Im Sin wt el. togy gecende
(akanda) zynjyryn gysgyclaryna goylan U napryaZeniya iKi
diiztyjilerin jemidir: aktiw
Ua = IR — R garsylykda we induktiw (reaktiw)

U =-I_= L%—L tegekde :
u:Ua+ULﬂR+L%:Rmamm+wLmsm@w+%)6sa.

Aktiw diiziiji Ua = IR fazasy boyunca i el. togy bilen
gabat gelydr, induktiw diiziiji UL=-IL fazasy boyunga ¢iryek
dowiir el. togyndan one gegyar. Wektor diagrammada (5.22, b
¢yz.). Sol ululyklaryn tésir ediji bahalary biri-birine iki
perpendikulyar Ua = I'R we UL = I-XvL wektorlar arkaly
gorkezilip Dbiliner. Umumy U napryazeniyanyn wektory
zynjyrda hokmany el. togyny goldamak {iigin gerek bolan | el.
togy, Ua we UL wektorlaryn geometriki gosulmalaryndan
alynan netijeleyji wektor arkaly kesgitlenyar:

U=Ua+UL (5.36).
U =,UZ2+U2 =1 /RZ+(wt)? =1,/R+X? (5.37).
Bu yerden
1Y Y (539
R?2+x2 Z



Ululyk Z tegegin doly garsylygy diyilyar.

Tegekde bu ululygy — ampermetr we woltmetr (5.22,a)
abzallaryh gorkezmeleri boyunca kesgitlép bolar. Uytgeyin el.
togy gecgende tegegin garsylygynyn hyyaly ulalmagy (z>R) 6z-
Oziinin induksiyasynyn e.h.g. reaktiw tésiri bilen diistindirilyar.

Cyzgy 5.22.

Tegekli zynjyrda I el. togynyn wektory fazasy boyunca
U napryaZeniyadan ululygy napryazeniyanyn iigburglugyndan
(5.22, b ¢yz) ya-da sona menzes bolan garsylygyn
ticburclygyndan (5.22, b)** kesgitlenyin ¢ bur¢ yza galyar.

Napryazeniyanyn tgcburclygyndan we garsylygyn
ticburclygyndan ulanarys:

U, R
Cos ¢ = A (5.39).

R we L—li energetiki prosess.

Uytgeyin el. togynyn P pursat kuwwatyny
gysgyclardaky U=Um Sin (wt + @) napryazeniyanyil pursat
bahalarynyn we el. togynyn i=Im Sin wt (5.23 ¢yz.) kopeltmek
hasyly hokmiinde alyp bolar.

Hagan-da napryazeniye u we el. togy i bir ugra eye
bolanlaryndaky (grafikde sol bir belgi) wagt aralygy we
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seylelikde kuwwat poloziteldir (energiya cesmeden gelyér),
hagan-da napryazeniye u we el. togy i dirli ugurlara eye
bolsalar aralyklar bilen g¢alysyarlar we p kuwwat otrisateldir
(energiyanyn bir bolegi ¢esmi gaydyp gelyar). Ciinki tegek
yylylyk gorniisde energiyany yuwudyan we yayradyan R aktiw
garsylyga eyedir, onda tegek tarapyndan c¢esmeden alynyan
energiyanyil mukdary onuf ona gaytaryp beryin mukdaryndan
kopdiir.

Dowiir icinde tegek tarapyndan ulanylyan aktiw
kuwwat, yagny kuwwatyn orta bahasy

17 17 .
P—Tl pdt-ij; Ul SinWtSin(wt + @)dt (5.40)

Integrirlemek netijesinde, alarys:
P=U1 cose (5.41)

Asakdakylary g0z onlinde turup; yagny
p=u-i=(uatur)i=Pa+PL, p(t) grafigi (hil egrini) iki grafige
dargadyp bolar: Pa(t)= uai we
PL(t)= uai (5.23 ¢yz.)

u, i




Olaryn  birinjisi ~ aktiw  kuwwatynl  {izniiksiz
ulanylyandygyny gorkezyar, yagny elektrik energiyanyn
vylylyk energiyasyna yzyna gayrtarmasyz prosesse Ozgermesi.
Ikinji grafik c¢esme bilen tegegin magnit meydanynyn
arasyndaky energiyanyn dowiirleyin (periodiki yrgyldy)
calysma prosessini gorkezyar.

Sebédbi energiya dine tegegini R aktiw garsylykda
yuwdylyar, aktiw P kuwwat wagt birliginde yzyna gaytmasyz
(0wriilmesiz) 6zgeryan energiyanyn mukdaryna denlesmelidir.
Hakykatdan-da (5.38), (5.39), we (5.41) defilemeden P=I?‘R
tapyarys.

Ululyk Q = Ual=U I sing PL (t) kuwwatyn maksimal
bahasyny gorkezyar. Reaktiw kuwwat diyilydn bu ululyk
cesme bilen tegegin magnit meydanynyn arasyndaky
energiyanyil c¢alysma (alys-berig) intensiwligini (¢altlygyny)
hasiyetlendiryar (doly bir dowiir i¢inde ) PL kuwwatyn orta
bahasy nula den).

Aydylanlardan gorniisi yaly, {liytgeydn el. togynyn
zynjyrynda hakykatdan hem sarp edilyén P orta kuwwat, yeke-
bir goylan U napryazeniyanyn we el. togynyn tisir ediji
bahalaryna bagly bolman olaryn aralaryndaky ¢ faza siiysmi
hem, yagny cos@ ululyga baglydyr.

Doly kuwwat we sing P_ (t). Uytgeyiin el. togynyn
nazaryetinde (teoriyasynda) kopiilen¢ doly kuwwat diyip
atlandyrylan hasaplama ululygy S=U"I ulanylyar. Ol iiytgeyan
el. togynyn masynlarynynn dowiilme howpyna ugramazdan
berip biljek elektrik kuwwatynyn has yokary bahasy bilen
diisiindirilyir we ol masynlaryn niyetlenen Uyay layyk
napryazeniyanyn we lyi. layyk el. togynyn tdsir ediji bahalary
bilen kesgitlenydr. Mysal {i¢in, generatoryn sargytlarynyn
simlarynyn kese-kesigi kesgitli el. togyna saylanyp alynan,
onuil goragy kesgitli gliyjenmé niyetlenendir.

165



Ugradys liniyanyn we beyleki elektrotehniki gurlusyn
geciris ukyby hem dirli cosg-de U-I kopeltme bilen
kesgitlenyar.

Aktiw kuwwatyn anlatmasyna degisli bolan cos@-
kopeldija kuwwatyn koeffisiyenti diyilyar.

El. togy bilen napryaZeniyanyn arasyndaky faza
siiysmesi — @ burg nége kici bolsa, kuwwat koeffisiyenti bire
yakyndyr, we beyleki den sertlerde ondan yokarydyr, generator
tarapyndan berilen (transformator tarapyndan) ya-da ugradys
liniyanynn  gegirydn aktiw kuwwatyn ululygy ondanam
yokarydyr.

Ony mysalyn {isti bilen diisiindireris. Hagan-da layyk
Uy1.=0,5 kW napryazeniyede isleyan we 1y1.=200 A el. togyna
niyetlenen  elektrik  energiyasynyn  c¢esmesi  kuwwat
koeffisiyenti cos@=1 bolan yiiklenméni iymitlendirydr (mysal
icin gyzma ¢yrasy) ol
P1=Uyilyi cos¢p=100 kWt aktiw kuwwaty bermige ukyplydyr.
Eger-de  birikdirilen  yiiklenme  cos¢'=0,5""  kuwwat
koeffisiyente eye bolsa, onda ol ¢cesmeden alyp boljak aktiw
kuwwat difie P'=Uyi.lyi cosp™=50 kKWt diizer. Seylelik bilen
birikdirilen yiikklenménin hésiyeti bilen kesgitlenydn ululyk
cos@ — den nice yokary bolsa el. anergiyasynyil cesmesi we
elektrik  {ipjlingiligin ~ toplumynynt  beyleki  elementleri
tarapyndan somga-da doly ulanylyar. Senagat kdrhanalarynda
elektrik ~ gurnamalaryn  cos¢  yokarlandyrmaga  yorite
ugrukdyrylan cére goriilyar.

Aktiw, reaktiw we doly kuwwatlaryn aralaryndaky
baglanysyk asakdaky detileme bilen kesgitlenyar

S=U-1=1JUZ+U? =[P? +Q? (5.43).

we hil egrisi kuwwatyn licbur¢lygy bilen sekillendirilyr. (5.22,
g). aktiw kuwwatyn 6lgeg birligi Watt (Wt) hasap edilyar ya-da
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kilowatt (kWt), reaktiw kuwwat — reaktiw Woltamper, doly
kuwwat — Wolamper (WA) ya-da kiloWolt Amper (kWA).

Mysal 5.3. Napryazeniyesi U=220W bolan iiytgeyén el.
togynyn c¢esmesine induktiw tegek birikdirilen. Tegekdaki el.
togy 1=5 A, tegegin ulanyan kuwwaty P=660Wt: 1) Eger-de
tegege goylan napryaZzeniyanyn yygylygy =50 Gs. bolsa onda
onun induktiwligini ; 2) 6z-6zlnin induksiyasynyn e.h.g. EL; 3)
tegegin magnit meydanynyn maks... dtiya¢c energiyasyny
kesgitlan.

Coziilisi: Tegegin kuwwat koeffisiyenti

U-1 220-5

Tegegin doly garsylygy

Z Y 220 440m
I 5
Tegegin aktiw garsylygy
R =2Z Cos¢ =440,6 = 26,4 Om.
(ya—da R=£=62—650=26,4 Om).

IZ

Induktiw garsylyk
X, =+/Z> —R? =/44% 26,4’ =35,2 Om.

Tegegin induktiwligi
L= ﬁ = 35—’2 =0,112Gn=112MGn.
w  2-3,14-50
Oz —~ oziinif induksiyasyny eh.g.

(elektrikhereketlendiriji giiyc).
EL =UL=1IXL=5"35,2=176 W.

167



Tegegin magnit meydanynda maksimal energiya.

LI2 0,112 (54/2)?
Wi =y = é‘/—) ~2.81.

Zynjyrda R we C. (R we C — elementli zynjyr). Eger-
de tytgeyan el. togynyn zynjyry C sygym we R aktiw
garsylygyin (mysal {i¢in, kondensator we ony iymitlendiris
cesme bilen birikdiryén simlar) we zynjyrdan i=Im Sin wt el.
togy akyan bolsa, onda zynjyrda u napryazeniye jeme der!

1) Zynjyrdan akyan i=Im Sin wt el. togy bilen fazasy
boyunga gabat gelydn, Ua=iR= Im R Sin wt aktiw
diizlyji, we

2) El. togdan ¢aryek dowiir (period) (5.24, b ¢yz.) yza
galyan,

U. =1, X, Sin(wt - %)
kondensatoryn napryazeniyesi .

Umumy napryaZeniyanyn tésir ediji bahasy
U=yJUZ+UZ = J(IR)? +(IX.)? =1 JR* + X2 =1 -Z.

R

R
Cosp=—=
=7
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Cyzgy 5.24.

aflatmadan kesgitlenydn | el. togynyn wektory U
napryazeniyanynn wektoryndan fazasy boyunca ¢ bur¢ oOie
gecydr. Zynjyra goylan P=U-Icos¢ aktiw kuwwat R
garsylykda (P=12l) ulylyga Owriilydr (dzgeryir). Reaktiw
Q=U"I Sing = I?Xc kuwwat ¢esme we kondensatoryfi elektrik

S=U-1=4P*+Q

meydanynyn aralaryndaky energiyanyn ¢alysma intensiwligini
hésiyetlendirydr. Doly kuwwatyn ticbur¢lygyndan kesgitlenyir
(5.24, g ¢yz.).

NapryaZeniyanyn, garsylygyn ~ we  kuwwatyn
ticburglyklary biri-birine menzesdir.

§ 5.11. Uytgeyin el. togynyi sahalanmayan zynjyry.

Uytgeyin el. togynyi zynjyryndaky takyklama (analiz)
we hasap gecirme usuly hasaplama shemasynyn gorniisine
(sekiline) bagly bolyar, yagny ndhili birlesmelerii yzygider,
parallel ya-da garysyk (sylysyrymly) — bilelikde shemanyn
diirli  elementlerini  (boliimlerini)  doredydr.  Yzygider
birikdirilen aktiw we reaktiw garsylykly sinusoydal el. togynyn
zynjyry has yonekey hasaplanyar.
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R, L we C elementli zynjyr. Yzygider birikdirilen:
aktiw garsylyk, L induktiw we C sygym elementleri saklayan
(5.25, a) zynjyr boyunca sinusoydal el. togy gegende —
zynjyryn gysgyclaryndaky umumy U giiyjenma ii¢ gosulyjydan
duryan hokmiinde seretmek bolar.

1) aktiw garsylykda diisme napryazeniye Ua=iR,

2) 0z-0ziinin  induksiyasynyn  e.h.g.  denelydn

napryazeniye UL=-UL,

3) kondensatoryn gysgyclaryna goylan Uc

napryazeniye:
U=Ua+UL+Uc (5.44).
r L c
ud 17} i
U 3
a) 1 Up i 1
ﬁg
(é "J‘ a«[tc Ul-[‘z‘
(L 2
(;) va
LS > P ¢
Ugelr
AR L
Cyzgy 5.25.

Wektor diagrammada (5.25, b) gorkezilen gosulyjylar,
sol napryaZeniyelerin tdsir ediji bahalaryny sekillendiryin
wektorlar gorkezilen. Aktiw Ua =I*R napryazeniyanyn wektory
| el. togynyn wektory bilen gabat gelyér, induktiw UL=IXL
napryazeniyesi | el. togynyn wektoryndan céryek dowiir one
gegyir, yone sygym Uc=IXc napryazeniyanyn wektory ondan
fazasy boyunca céryek dowiir yza galyar. Iki reaktiw Urwe Uc
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napryazeniyeler =~ wagtyn diirli  pursatynda  biri-birine
garsylyklayyn ugradylandyr.

Wektor  diagrammadan kesgitlenydan ~ umumy
napryazeniyanyn ululygy,

U=JUZ+U, +U.)? = 1JR? +(X, - X.)? (5.45).

Bu yerden

. u U

JRE+(X_ -X.)? JRE+X?

U
=~ (546).

Zynjyryii doly garsylygy
Z=JR*+(X, -X.)* =VR?+X?. (5.47).

Hasaplanan ululyga X = Xi. - Xc zynjyryn reaktiw

garsylygy diyilyar.
Seredilyan zynjyryn kuwwatynyn koeffisiyenti
Cosgp = Y = R R . (5.48).

U Z R?+(X -X.)?

Energetiki  tarapdan  {iytgeydn el togynyin
elementlerinin R1 L- we C her biri sol elementde mahsus bolan
0zbolusly hadysa eyedir. Aktiw R garsylykda energiyasynyn
vylylyk energiyasyna gaytalanmayan 0zgerme prosessi bolup
gecyar: reaktiw L- we C elementler zynjyrda magnit we
elektrik  meydanlarynda  energiyanyn  é&tiyaglandyrylma
hdsiyetini hasiyetlendiryar.

Seredilip gegilydn zynjyrdaky UL we Uc reaktiw
napryazeniyelerin wektorlary (5.26,b ¢yz.) fazalary boyunca
gapma-garsydyrlar. Suna baglylykda pursat kuwwatlaryn PL =
UL i we Pc = Uc i fazalary boyunca yarym dowiir
stgtirilendir. Elektrik magnit meydanlarynda energiyanyn
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toplanmagy (yygnalmagy) dowiirin diirli boliiminde bolup
gecydr, sonun iicin tegek we kondensator é&tiyaglanan
energiyanyn dowiirleyin calysmaga ukyplydyr. Eger-de magnit
meydanynda  &tiyaglanan  maksimal anergiya  elektrik
meydanyndaky é&tiyaclanan maksimal energiya deii bolmasa
(Wm max # We. max), onda artyk energiya

Wm max - We. max },/a'da, tersine We. max-Wm max dOWUI‘le}”ln
cesmd gaydyp gelyir we ondan gaytadan zynjyra berilyar.

oy ,
— - — ¥ —_—

§ 5.12._Aktiw we reaktiw garsylyklaryn izygider
birikdirilmeginiii umumy yagdayy.

Birndge izygider birikdirilen boliimli zynjyra serederis.

(5.26. ¢yz).
Sol boliimlerin aktiw, reaktiw we doly garsylyklaryny
degislilikde R1, R2 ... Rn; X1, X2... Xn *we Z1, Za... Zn *sol
boliimlerddki napryazeniyeleri Ui, Uz ... Un fisti bilen
belgiléris.

Izygider birikdirilmede zynjyryn #hli elementlerinin
istiinden olaryil hésiyetlerine we energetiki ayratynlyklaryna
baglasyksyz sol bir el. togy gecer. Sonuil ii¢in wektor
diagramma gurulanda (5.27, b) basdaky berilen wektoryn
yerine el. togynyn I* wektoryny kabul edyirler.

Diirli pursatda zynjyryn gysgyclaryndaky umumy u
napryazeniye zynjyryn ayry boliimlerinddki napryazeniyanyn
pursat bahalarynyn algebraiki jemine dei:

U=Ui+Uz2+...+ Un (5.49).
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Sol  napryazeniyelerini  tdsir  ediji ~ bahalaryny
sekillendirydn wektorlar {i¢in, alarys
U=Ur+ U2+ Us+...+Us=1Z1+ 122+ | Z3+...+ 1Zn =
=IR1+IXa+ IR+ 1X2+ ...+ [Rn + IXn = IR+ IX
(5.50).

Wektor diagrammada umumy napryazeniyanyn aktiw
diiziijisi zynjyryn ayry-ayry boliimlerinddki napryaZeniyelerin
aktiw diiztijilerinifl arifmetiki jemine den:

Ua=IR1+IR2+ ...+ IRn =1 (R1+ R2 + Rn) (5.51)
Bu yerden
R=Ri+Rz+...+Rn (5.52).
gelip ¢ykyar.
g0 )

W'g',&‘\{&\}f - y
Wiz A o

Cyzgy 5.27
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Umumy napryazeniyanyn reaktiw diizlijisi zynjyryn
ayry-ayry boliimlerindaki induktiw we sygym
napryazeniyelerininl tapawudyna den:

Up=>IXL) - Y(IXc) =1 (XL -YXc) =IX
(5.53).

Soma gord, (Sonun iigin)
X=YXL->Xc (5.54).

Eger-de > XL > > Xc, onda umuman zynjyr induktiw
hisiyete eyedir (el. togynyn I wektory fazasy boyunca U
umumy napryazeniyeden iza galyar). Eger-de >Xc > Y X,
onda zynjyr sygym hésiyete eye bolyar
(I wektor fazasy boyunga napryazeniyanyn U wektoryndan 6nie
gegyir).

Ciinki

Ahli zynjyrynn kuwwatynyn koeffisiyentini, wektor
diagrammadan gelip ¢ykysy yaly (5.27, b).

U R
Cosp=—2=— 5.56).
=0 "3 (5.56)

Eger-de (5.52) we (5.54) afilatmalary I? kopeltsek, onda
aktiw we reaktiw kuwwatlarynynn denlemelerinin denligini

(balansyny) alarys:

P=1PR=1PR1+ I?R2 +...+ I? Rn = P1 + P2 +...4+ Pn
(5.57).

Q=1X=17(XXL-YXc)=YQL-YQc

(5.58).

Mysal 5.4. Napryazeniyesi U=67 W bolan elektrik
zynjyryna (5.27 Cyz.) iki sany tegek, reostat we kondensator
izygider birikdirilen.
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Tegegin garsylygy: R1=1,5 Om, X11=2,50m, R2 =3
Om,

X2 = 1 Om; reostatyn garsylygy Rs = 2,03 Om;
kondensatoryn garsylygy Xca =2 Om.

Kesgitlemeli: 1) Zynjyrdaky el. togy; 2) Tegeklerdéki;
reostatdaky we kondensatordaky giiyjenmini; 3) Ahli
zynjyrdaky we onuil boliimlerinddki ulanylyan kuwwatlar; 4)
Zynjyryn umumy Cos @.

Coziilisi: Zynjyryn umumy garsylygy

L= \/(Rl +R, + R3)2 +(X + X, _X,,4)2 =

= J(1L5+3+2,03)° +(25+1-2)* =6,70m.

Zynjyrdaky el. togy

957 _10m
Z 6,7

Zynjyryn ayry-ayry boliimlerindéki napryazeniye:
U,=1Z, =1 R+ X% =10y15% +2,5* =10-2,92 = 29,2W.

U,=1Z,=1,R?+X?, =10v¥3? +1? =10-316 = 31,6W.
U,=1Z,=1R, =10-2,03=20,3W.
U,=1Z,=1X,, =10-2=20W.

Aktiw we reaktiw kuwwatlar:

P1 = 12R1 =10%1,5 = 150 Wt.
P2 = I°R2 =10%:3 = 300 Wt.
P3 = 12R3 =102+2,03 = 203 Wt.
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P=P1+ P2+ P3=653 Wt.

Q1 = I1°X11 =10%:2,5 = 250 War.

Q2 = 1°X12 =10%1 =100 WAr.

Qs = 1°Xc4 =10%+2 = 200 WAr.
Q=12X=Q1+ Q2—-Q4=150 WAr.

Zynjyryn umumy Cos @.
Coso = R_633_ 0,974.
Z 6,7
Sin @ = X 1,5 =0,244.
Z 6,7
Barlag:

P=U'ICosp=67-10-0,974 = 653 Wt.
Q=U"ISing =67-10-0,244 = 150 WAr.

Ol zynjyryn wektor diagrammasy 5.27. b Cyz.
gorkezilen.

Topografik we potensial diagrammalar barada
diisiinje. Wektor diagrammada Ui, Uz we Us
napryazeniyelerin wektorlaryn yerlesis tertibi (5.27, b ¢yz.)
(5.27, a ¢yz.) shemadaky elementlerin izygiderligi gabat
gelydar. Bu yerde napryazeniyanyn wektorlarynyi baslangyjy
we ahyry we seyle hem shemadaky degisli nokatlary sol bir san
belgisi bilen bellenendir. Seyle yagdayda gurulan diagramma
boyunga shemanyn diirli iki nokadyn aralaryndaky giiyjenméni
grafiki kesgitlemek miimkindir, mysal iicin 2 we 5 nokatlaryn
aralaryndaky Uzs napryazeniye. Seylelik bilen (seylelikde)
gurnalan napryazeniyanyn wektor diagrammasynyn gorkezilen
ayratynlygyna topografiki diyip atlandyrmak kabul edilen.
Hagcan diagramma gurnalanda shemanyn aylaw ugruny el.
togynyit kabul edilen polozitel ugrynyn garsysyna alnyp
barylyar, yagny 5 nokatdan (potensialy sertli nul diyip kabul
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edilen) 1 nokada (5.27, a), seyle hem alynan topografiki wektor
diagramma potensial diyilyar.

§ 5.13. Uytgeyin el. togynyh sahalanyan zynjyry.

R
Cose, =%, Cos g, =%,...C05(pn =Z—”.
1 2

Elektrik kabul edijilerinparallel birikdirilmesi. Diizgiin
boyunga elektrik kabul edijiler setii umumy U napryazeniye
parallel catylyar. Praktikada (tejribede) kopiileng ayty-ayry
elektrik kabul edijilerin ulanyan el. toglaryny we kuwwatlary
seyle hem elektrik kabul edijiler toparynyin umumy el. togyny
we jemlenen kuwwaty hokmany kesgitlemeli bolyar (5.28 ¢yz).

Zynjyrynn sahalanmayan boéleginden wagtyn diirli
pursatynda akyan umumy el. togy ayry sahalatdaky el. togynyn
pursat bahalarynyn algebraiki jemine den. (Kirhgofyn birinji
kanuny).

i=i1+iz2+...+in (5.59).

Sol el.toglarynyn tésir ediji bahalary ti¢in yazyp bileris.
I=li+I2+...+1n  (5.60).

Ayry sahalardaky el. toglary asakdaky denlemelerin



tisti bilen kesgitlenydr.

Ayry sahalaryn kuwwatlarynyn koeffisienti
asakdakylara dendirler

Umumy el. togyn bahasyny (5.60) defileme boyunga
wektor diagrammalaryn komegi bilen grafiki tapyp bolar (5.29,
b)*. Su diagrammadan Cos¢ bahasyny hem kesgitldp bolar.

a}z —

Cyzgy 5.29

Umumy el. togyny analitiki kesgitlemek ti¢in her bir

hokmiinde goramaly:

1)

2)

U napryazeniye bilen fazasy boyunga gabat gelyin
aktiw el. togy la=Icose we

U giiyjenmi gord 90° siiysirilen reaktiw el. togy
Iz=Ising. Aktiw la diiziiji berlen elektrik kabul
U-lo), reaktiw diizliji Fr — reaktiw kuwwatyn
ululygyny (Q=U"ISine=U"I). Elbetde,
elektrokabuledijiler(mysal, yagtylandyrys c¢yralar)
dine aktiw el. togyny, beyleki elektrokabuledijiler
(kondensatorlar) — dine reaktiw el. togyny
ulanyarlar.

Umumy el. togynyn ayry sahalaryndaky el. toglarynyn
aktiw diizijjilerinin jemine denligi wektor diagrammadan (5.29,

b ¢yz.) gorlinyar.
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la=lar+ la2+ ...+ lan=2Z la, (5.61).

Umumy el. togynyn reaktiw diiziijileri ayry sahalaryn
el. toglarynyn reaktiw diiziijileriniii algebraiki jemine den (iza
galyan — induktiw el. toglaryny — polozitel, 6ne gecydn —
sygym el. toglaryny — otrisatel — hasap etmek kabul edilen)*;

I=21IL-ZIc (5.62).

Umumy el. togy asakdaky anlatmadan kesgitlenyar
1=+ (5.63).

Ahli zynjyryn kuwwatynyn koeffisiyenti
I
Cos ¢ = Ta (5.64).

Eger-de £ I > X Ic, onda umumy el. togy fazasy
boyunca napryazeniyeden iza galyar we zynjyr doly induktiw
hisiyete eye bolyar; eger-de X Ic > ¥ I, onda umumy el.
togy fazasy boyunga Ofie gecydr we zynjyr umuman sygym
hidsiyeti alyar. (eye bolyar).

(5.61) we (5.62) anlatmalary U kopeldip seredilydn
zynjyrda kuwwatyn denliginin (balansynyin) denlemesini
alyarys:

I=li+l2+...+1In (5.65).
Q=XQL-XQc (5.66).

Zynjyryn umumy aktiw kuwwaty ayry
elektrokabuledijilerin ulanyan (peydalanyan) aktiw
kuwwatlaryn arifmetiki jemine den, zynjyryn umumy reaktiw
kuwwaty sol elektrokabuledijilerin reaktiw kuwwatlarynyn
algebraiki jemine dendir. Induktiw hésiyetli reaktiw kuwwaty
QL -—polozitel, sygymyn hasiyetli reaktiw kuwwatyny -—
otrisatel hasaplamaly.
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Mysal 5.5. U=220 W napryazeniyeli umumy sete iki
elektrokabulediji birikdirilen (5.30 ¢yz.). Olaryn birinjisi iza
galan el. togyny, beylekisi - one gidydn (gegyédn) el. togyny
peydalanyar (ulanyar).

1) Her bir kabuledijidaki el. toglary we umumy el. togy;
Oom,

R2 =3 Om, Xcz =4 Om. bolsa aktiw we reaktiw kuwwaty
kesgitlemeli.

COZULISI. _Birinji elektrokabulediji asakdaky ululyklara

eyedir:
Z, = |R? + X2, =87 + 62 =100m, =2 200 _ 50
Z, 10
R, 8 . . X 6
Cosp, = —+ =— =0,8(ind.), Singp, = =L =— = 0,6,
2] Z, 10 (ind.) 2] Z, 10

I, =1,Cosp, =20-08=16A, 1, =1,Sing, =20-0,6 =12A,

Ikinji elektrokabul ediji asakdaky ululyklara eyedir.

P, =UI,Cosg, = 200-20-0,8 = 3200Wt.

Q =UI,Sing, = 200-20-0,6 = 2400WAT.

S, =Ul, =200-20 = 400WA.
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Z, =+RZ + X2, =+/32 + 42 = /25 =50m.

U 200 R, 3

|, =—="-=40A,Cosp, = =% == =0,6(syg.).

2 Z, 5 ?, z, 5 (syg.)
Sing, = —%% _4 =08

, 5
|
Cyzgy 5.30 ¢yz. (a) shema we (b) wektor diagramma (5.5.
mysala)

laa =12 Cos ¢2=40°0,6 =24 A,
Ir2 =12 Sin ¢2=40-0,8 =32 A,
P2 =Ul2 Cos ¢2=200°40-0,6 = 480 Wt,
Q2 = Ul2 Sin ¢2=200-40-0,8 = 6400 WAr,
S2=Ul2=200"40 = 8000 WA.

Zynjyryn sahalanmayan boélegi (boliimi) ticin umumy
el. togy,
Cos ¢, aktiw we reaktiw kuwwat:
la=lar+1la2=16+24 =40 A,
Ir=1lr2—la1=32-12 =20 A (syg),
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| =12 +17 =407 +20% =447 A,

| o
Cosp=12 =40 0805 sinp=tr=20_20 4447
| 447 |1 447

P=U"ICosp =200 - 44,7 - 0,895 = 8000 Wt,
Q = U1 Sing =200 - 44,7 - 0,447 = 4000 WAr,
S=U-1=200 - 44,7 = 8940 WA.

Seyledigine ynanmak kyn dal,
Q = Q2— Q1= 6400 — 2400 = 4000 War, S # S1 + S2.

Seredilyén zynjyr iigin wektor diagramma 5.30, b ¢yz.
getirilen
Kwapdas ekwiwalent elektrokabuledijiler barada diisiinje.

On alynan gatnagyklar, parallel catylan elektrik kabul
edijileri berlen sertlerde &hli elektrik kabul edijiler toplumy
yaly sol bir aktiw P we sol bir reaktiw Q kuwwaty ....alynyan
bir kwapdas (ekwiwalent) elektrik kabul ediji bilen calsyp
bolar.

Eger-de iiytgeydn el. togynyn zynjyryna geciriji barada
diistinje girizilse kwapdas elektrik kabul edijilerii Rkwap. we
Xkw. garsylygy tapmak amatlydyr. Sonun iicin la, Ir we |

UR R
Ia =1 COS¢ —E;—U?—Ug (567)

| =/12+12 =U./gZ+b2 =Uy. (5.69)
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Gegirijiligin 6lgegine eye bolan g, b, y ululyklara

g= Z_R2 —aktiw
b= RS —reaktiw (5.70).
Z 2

y= % = /g% +b? —doly gecirijili k diyip kabuledilen.

Induktiw kabul ediji tigin bL= X. / Z2, sygym kabul
ediji iigin
bc = Xc / Z?. Kwapdas (ekwiwalent) elektrokabulediji iigin
yazmak bolar.
la=Ugkw, Ir=Ubkw, I =Uyw.  (5.71).

Degislilikde aktiw, reaktiw we doly gecirijiligi elektrik
we S doly kuwwatynyn iisti bilen kesgitleyarler:
P=Ul2=U%, Q=UIlr=U%,S=Ul=U% (5.72).

Aqlatmalar bolan (5.61), (5.62), (5.67), (5.68) goz
ontinde tutup alarys
gkw(ek =01+ Qg2 +...+gn, (5.73).
brw k) =Y bL - bc, (5.74)

yagny, kwapdas (ekwiwalent) aktiw Qkw (ek) gecirijilik
ayry sahalaryn aktiw gecirijiliklerinini arifmetiki jemine dendir,
kwapdas (ekw) reaktiw bkw ek gecirijilik b we bc reaktiw
gecirijiligin arifmetiki tapawudyna dendir.
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(ekwiwalent) kwapdas gozlenyan garsylygyny alarys:

9w

2 (ek)

Rincek) = 9 kweek) L kwek) = ,
kw(ek)

ka(ek) [bkw(ek)zkzw(ek)] [—— I;/N(ek)] (5.75)

ek

1 1

Z, = - .
(ek)
Y kw(ex) N gkw(ek) + bkw(ek)

Hagan-da YbL > Ybc bolanda Xkw k) — induktiw

garsylyk
> bc>3>bL bolanda sygym garsylyk bolyandygyny belléris.

Mysal 5.6. Ululuklary R1=4,6 Om, X1 =12,30m, R
=21 Om, X2 = 3,2 Om bolan iki tegek parallel ¢atylan.
Kwapdas tegegin ululyklaryny tapmaly.

Coziilisi: Tegegin gegirijiligi asakdaka dendir:

R, B 4,6 1

— = =0,027 ——
92 R2 + X2 4,62 +12,32 Om
X
b, =— 1 123 50711
R + X3 4,6 +12,3 OoOm
R 2,1 1
9., = 2 Z 2 2 > = 0,143——
RS + X3 2,1 + 3,2 Om
X
bz = 2 - 2 23’2 2 =0,219 = )
RS + X3 2,1 + 3,2 Om
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Kwapdas (ekw) tegeklerin ululyklary:
g kw (ek) = 01 + g2 =0,027 +0,143 = 0,17 1/Om,
b kw k) = b1 + b2 =0,071 + 0,219 = 0,29 1/Om,

yliN(ek)z gfw(ek) + bkzw(ek) =017% +0,29% =0,113;

Yiw(ek) = V0,113 = 013360i, Mew(eky = M = £ =1,50m,
m y

ey 0113

bkw(ek) 0,29

Xy =—5—— = oo = 2,560m,
kw(ek) 011

! L =2,970m.

Z = =
Y ey 0,336

§ 5.14. Rezonon (gabatlasma) hadysasy.

Yrayldyly kontur. Kesgitli sertlerde L induktiwlikli
we C sygymdan alynyan elektrik zynjyrynda yrgyldynyn
doéremegi miimkindir. Zynjyrdaky yrgyldyly prosess elektrik
we magnit meydanlarynyn arasyndaky dowiirleyin energiyanyn
calysmasyndan ybaratdyr. Seyle zynjyra yrgyldyly kontur
diyilyédr. Ideal konturda R=0 bolanda yrgyldynyn doéremek
prosessine serederis (5.31 ¢yz.).

i
4 b S ;

Cyzgy 5.31.
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Bagda C sygymly kondensator dasarky elektrik
cesmesinden Uc giiyjenmd ¢enli zaryatlanyar. Sunlukda
(seylelikde) kondensatoryn elektrik meydanynda We = CUc?/2
energiya toplanyar. Son zaryadlanan kondensator L
induktiwlikli tegegi utgasyar. Zynjyrda i el. togy doreyir,
clinki kondensator zaryatsyzlanyp baglayar. Kondensatoryn
elektrik meydanynyn energiyasy, tegegiin magnit meydanynyn
energiyasyna  Ozgeryiar. Hagan-da  kondensator  doly
zaryatsyzlanan pursatynda we onuin UC napryazeniyesi nula
cenli diisende (peselende), zynjyrdaky el togy Im maksimal
bahasyna yeter. Ciinki elektrik meydanynyn dhli We energiyasy
magnit meydanynyn Wm energiyasyna Owriilydr, onda
We=Wm. Kondensatoryn zaryatsyzlanmagy gutarandan son
hem zynjyrda el. togy togtamayar (kesilmeyér), sebdbi tegegin
0z-0ziinin induksiyasynyn elektrik hereketlendiriji giiyjinin
onki ugry goldayar. Seylelikde kondensatoryii zaryadlanmagy
bolup gegyir. Magnit meydanynyn energiyasy tdzeden (yende)
elektrik meydanynyn energiyasyna 6zgeryir. Tegekde yitginin
(i’R=0) yoklygy zeraly (sebdpli) kondensatoryn energiyasy
baslangyc We bahasyna ¢enli artyar, zynjyrda el. togy nula
cenli gacyar (peselyir), kondensatoryn napryazeniyesi bolsa
Uc den bolar.

Sonira kondensatoryn zaryatsyzlanmagy tédzeden bolup
gecydr we hadysa sol tertipde gaytalanar.

Seredilyén ideal zynjyrda yitgininn bolmayanlygy ti¢in,
yiize ¢ykyan (bolup ge¢yin) yrgyldyly prosess 6¢cmén kesgitsiz
uzak dowam eder. Zaryadlanan kondensatoryn, ideal tegege
utgasanda zynjyrda doreyidn sinusoydal iiytgeyéan el. togynyn
matematiki dertiew (§ 9.4 seret) gorkezyér.

i=ImnSinwot (5.76).

Su el. togynyn yygylygy konturyn L we C ululyklary
bilen kesgitlenyér.
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(5.77).

W, = —— (5,78).

JLe

Ululyk yrgyldyly konturyn hususy yygylygy fo diyilip
kabul edilen.

Ciinki hakykatdan hem konturyn elementleri (esasan
tegek) aktiw R garsylyga eyedir onda zynjyrda energiyanyn
vitgisi yiize c¢ykyar. Energiyanyn basdaky &tiyaglynyn
hasabyna konturda bolup gecydn elektromagnit yrgyldy
prosessi yuwasg-yuwasdan Ocydr we hacan-da &hli édtiyac
energiya gursap alan howa ginisligine yylylyk gorniisde
yayrasa doly togtayar.

Elektirik we magnit meydanlaryn aralaryndaky
energiyanynn O¢meydn yrgyldysyny goldamak (saklamak)
yagny konturda liytgemeyin ampletudaly sinusoydal el. togyny
almak {igin kontura hoékmany yylylyk yitgisinin Owezini
dolduryan energiya bermeli. Kontura gosmaca energiyanyn
berilmegi dowiirleyin konturyn hususy yrgyldysy bilen taktda
berip durulmalydyr. Ol bolsa kontura her bir dowiir aralygynda
olar tarapyndan yylylyk gorniigde yitirilydn energiyanynyn
mukdaryny hokmany berip durmalydygyny anladyar. Ony
eger-de yrgyldyly konturyn zynjyryna yrgyldyly konturyn
hususy fo yygylygyna den bolan f yygylykly iiytgeyin el.
togynyi ¢cesmesini ¢atyp amala agyrmak bolar.

Mehaniki liniyaa menzeslikde, liniyaa dasyndan
berilyin mejbury yrgyldynyn yygylygynyn liniyain hususy
yrgyldysy yygylygy bilen gabat gelmegi rezonans diyen ady
aldy, elektrik yrgyldyly konturda bolup gecyin prosesse hem
rezonans diyilyir. Oziinde L induktiwligi we C sygymy

187



saklayan elektrik zynjyryndaky rezonansyn alamatlarynyn belli
bolup sol zynjyry iymitlendiryin ¢esménin U napryazeniyesinii
we i el. togynyn fazalary boyunga gabat gelmegidir.
Tapawutlanyar: 1) napryaZeniyanyn rezonansy hacan-
da cesme (iiytgeydn el. togynyn generotory), tegek we
kondensotar izigider zynjyry doredyarler (5.32 a) we 2) el.
toglaryn rezonansy, hagan-da tegek we kondensator iiytgeyin
el. togynyn ¢esmesine gora parallel birikdirilendirler (5.32, b

¢yz).

NapryaZenivanyi_rezonansy. Hacan-da X, induktiw
garsylyk sygym Xc garsylygy den bolsa o6ziinde R, L, C
elementleri saklayan sahalanmayan zynjyrda rezonans
aralagyar. Hakykatdan-da, seyle sertde zynjyryn doly garsylygy

r:\/R2 +(X, -X.)? =R, COS(/):;:L

Eger-de zynjyra izigider birikdirilen L induktiwlik we
C sygymyn bahasy belli bolsa, onda napryaZeniyanyn
rezonansynyn

1
X =2zf_ L=X =————, (6.79
Lrez. T rez. Crez. 27Z-fre2'C ( )
onda
1
f = . (5.80).
- 27+ LC ( )

yize c¢ykma frez yygylygyny kesgitldp bolar. Ciinki
rezonans wagtynda

(5.77) we (5.80) anlatmalary denesdirip f rez = fo gbz yetirieris.
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Eger-de seredilydan zynjyryn gysgyg¢larynda U
giiyjenmdni hemiselik saklasak we f yygylygy yuwas-
yuwasdan tytgetsek, onda | el. togynyn ululygy iizniiksiz
tytgdr. Rezonans wagtynda zynjyryn Zrez = r kigi el. togy
zynjyrda in yokary baha yeter (5.32,a ¢yz). Rezonans wagtynda
R garsylykdaky U napryaZeniye zynjyryn gysgyclaryndaky
giiyjenma den.

U=1Zrez=1'R=Ua.

Induktiwlikddki UL rez we sygymdaky  Ucrez

napryazeniye ululygy boyuncga den we fazalary tersdir (5.32,
b).

Cyzgy 5.32.

Eger-de garsylyk Xt rez= Xcrez >> R, 0nda UL rez= Uc
rez Zynjyra goylan umumy U napryazeniyeden epesli yokary
bolar; seylelikde seredilip gecilydn (seredilydn) hadysa
napryazeniyanyn rezonansy (gabatlasmasy) diyen ada eye
balyar. Zynjyryn ayry boleklerindéki napryaZeniyanyn Ote
gecmegi (Ote napryazeniye) eger-de olar onden hasaba
alynmadyk bolsa, elektirik enjamlarynyn biitewi goragyna
howup salyar.
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Elektrotehnikanyn birndce zolagynda (aralygynda)
napryazeniyanyn rezonansy peydaly ulanylyar. Yrgyldyly
konturlar, mysal, her bir radiotehniki gurlysyslarda yrgyldyly
kontur ayyrylmaz bolegini diizyar.

Mysal 5.7. Napryazeniyesi U=100 W zynjyra izigider
birikdirilen:

1) induktiwligi L=71 mCn we aktiw garsylygy R=5 Om
bolan tegek.

2) Zynjyrda napryaZeniyanyn rezonansyny almak {igin C
sygymy saylap alynan

kondensator yygylyk f=50 Cs.

Zynjyrdaky | el. togy, tegegin we kondensatoryn
gysgyclaryndaky Uteg We Uc giiyjenméni, C sygymy, zynjyr
tarapyndan ulanylyan (peydalanyan) P kuwwaty we magnit we
elektrik meydanlaryndaky maksimal &tiya¢ energiyany
kesgitlemeli.

Cozliisi: Zynjyrdaky el akymyny kesgitleyéris:

a) 9)
! Utpn
(/lﬂl.l
Uy,
4 [»'. 7 /
7
4 Y,
. <
_/p.-_. rey

Cyzgy 5.33
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Tegegin induktiw garsylygy
XL=w'L=2afL=314-71:10°=22,4 Om.

Tegegin doly garsylygy
Ziy =yR*+ X2 =4[5 +22,4* =23 0m.

Tegegin gysgyclaryndaky napryazeniye
Uteg = I Zteg =20°23 =460 W.

Kondensatordaky napryazeniye
Uc=1'Xc=2022,4 =448 W.

Kondensatoryn sygymy

1 1

C: =
wX. 314-22,4

=0,0001425 F=142,5 mkF.

Kuwwat
P=12-R=20%-5=2000 Wt.

Magnit meydanyndaky maksimal dtiya¢ energiya

_LIZ 71-10°(20v2)?

W =
m.mabh. 2 2

=28,5J.

Elektrik meydanyndaky maksimal dtiya¢ energiya

CUZ, 142,5-10°(448+2)
Wema === 2

=28,5J.

Seredilydn zynjyr tgin wektor diagramma 5.34 ¢yz
getirilendir (gorkezilendir).
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Toglaryn (toklaryn) rezomasy. Parallel birikdirilen
tegekli we kondensatorly elektrik zynjyrynda (5.32, b ¢yz)
toglaryn (toklaryn) rezonasynyi bolmagy miimkin (yerliklidir).

Rezonansda zynjyra goylan U napryazeniye bilen
zynjyryn sahalanmayan bdoleginddki | =li+l2 el. togy faza
boyunca gabatlagyar. Onuil ayry sahalaryndan reaktiw
diiztijileri bolan el. togy akyan (ge¢ydn) hem bolsa zynjyr
umuman Oziini iymitlendiris ¢esmé gord aktiw yiiklenme yaly
alyp baryar.

U =4 484
1008
| |
g | i
S A e '
Cyzgy 5.34. Cyzgy 5.35.

Toglaryn (toklaryil) rezonansynyn alynma serti iki
sahany bL we bc reaktiw gegirijiliklerinin denligidir*. Onda
umumy el. togynyn reaktiw diiziijisi

Ip = U bkw (ekw)

e Sunlukda kwapdas (ekwuwalent) reaktiw gegirijilik
bkw = bL-bc = 0 we zynjyryn sahalanmayan boleginde
I =1a=U (g kw(ekw)
el. togy faza boyung¢a U napryazeniye bilen gabatlagyar (5.35
¢yz).
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Eger-de sahalardaky el. toglaryn aktiw diiztijileri kigi
(az) bolsa, onda zynjyryn sahalanmayan boleginde sahalardan
akyan (ge¢yan) el. toglardan ep-esli kigidir.

Induktiw we sygym garsylygy saklayan birnige parallel
sahalaryn bolmagynda el. toglaryn rezonanslarynyn serti bolup
asakdaky deiillik X bi = X bc hasaplanyar.

Hemiselik f yygylykda zynjyrda L induktiwligi ya-da C
sygymy layyk saylamak arkaly rezonansa bolar. Hagan L
induktiwligin we C sygymyn ululyklary (parametri) iiytgemin
galsa, zynjyr iymitlendiryin ¢esmanin f yygylygyny
tiytgetmeklik arkaly rezonansa diiziilip biliner.

Eger-de bL=bc denlikde bL we bc gecirijilik induktiw
sahanyn garsylygy (R1we Xi1= 27 frez L) we sygym garsylygyn

1
R2 we XC :m.

isti bilen anlatsak toglaryn (toklaryn) rezononsynda
miimkin fre; yygylyk ti¢in anlatma (alynyp bilner) alynandyr:

(5.82).

El. toglarynyn rezononsy ulanylyan radiotehniki
gurluslarda R% we R? ululyklar L/C gatnasyk bilen
deniesdirilende ujypsyzdyr.

Onda

1
f,~—— (582a).
S ondic Y

yagny el. toglaryil rezonons serti napryazeniyanyn rezonons
serti bilen gabatlagyar (gabat gelyindir).
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Toglaryn (toklaryn) rezononsy dine bir radiotehniki
gurluslarda  ulanylman: ol senagat elektroenergetiki
gurnamalarda Cos¢ onatlagdyr-mak {i¢in hem ulanylyar.

Kuwwatyi koeffisiyentini _artdyrmak. Uytgeyin el.
togynyi elektrokabuledijiler difie aktiw kuwwaty peydalanyan
hokmiinde goz oOniine getirmek  (¢oglanma  ¢yrasy,
elektrikgyzdyryjy abzallar we aktiw garsylyklardan yerine
yetirilen pegler), ya-da hem aktiw we hem-de reaktiw kuwwaty
peydalanyan gurulus (iiytgeydn el. togynyn elektrik-
hereketlendrijiler).

Elektrikhereketlendirijiler tarapyndan ulanylyan
(peydalanyan) aktiw kuwwat olar tarapyndan peydaly mehaniki
ise Ozgerdilyir we az- kem yylylyk gorniisde yayrayar
(sargytlaryn =~ we  elektrik-hereketlendirijilerin ~ beyleki
elementleriniin gyzmagy). Elektrik energiyasynyi energiyanyn
beyleki goérniisine Owriilmesiz (gaytalanmasyz) Ozgermesi
bilen bir hatarda bu yerde bir wagtda iiytgeydn magnit
meydany we iymitlendirme ¢esmesiniii aralaryna energiyanyn
aylawly (6wrlimli) calysma prosessi bolup gecyér (herekete
getirjjinin magnit meydanynda energiyanyn dowiirleyin
toplanmasy we sofira onunl gesmé gaytarylyp berilmesi).

Eger-de hereke getiriji iymitlendiris ¢cesmeden dine
aktiw P kuwwaty alyan bolsa, yagny cose = 1 bilen islese,
onda ol I = P/U el. togyny ulanardy (peydalanardy).
Hakykatdan bolsa iiytgeydn el. togynyn hereketlendirijisi
iymitlendiris ¢esmesi {igin aktiw we reaktiw yiiklenme bolup
duryar, yagny ol induktiw cos¢ bilen isleyédr. Sonun {igin hem
herekete getiriji sol bir P aktiw kuwwatda galyberse-de sol bir
peydaly mehaniki isde setden yokary ululykdaky el. togyny
peydalanyar (ulanyar):

P 1

l=— —.
U Cose

(5.83).
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Birinjiden cosQ® peselmesi cesme bilen
hereketlendirijini  birikdirydn liniyan simlarynda elektirik
energiyasynyn (1> Rt) yitgisinii we ikinjiden iymitlendiris
cesménin hokmany kuwwatyn artmagyna getiryar. Ciinki
mysal, eger-de hereketegetiriji cos¢p=0,7 bilen islese onda
iymitlendiriji liniyanda (liniyada) energiyanyn vyitgisi (1/
cos@)’ proporsional artyar, yagny iki gezek, iymitlendiriji
¢esméanin kilowoltamperde anladylan kuwwaty cos@=1 bolsa
islindékisine garanda (denesdirilende) takmynan bir yarym
gezek artyar.

Eger-de heretlendirija umumy el. togynyn reaktiw
diiziijisi nula den bolar yaly seyle bir sygymdaky kondensatory
parallel c¢atylsa onda zynjyrda umumy cos¢ bire deni bolar.
Doly kompensasiya kondensator herektlendirijiniii reaktiw
kuwwata (Qc=Qu) islegimi yapyar we setden dinie aktiw P
kuwwat giryar (gelyér).

Mysal 5.8. Napryazeniyesi U=220 W bolan liytgeyin
el. togynyn setine asakdaky garsylyk (aktiw-induktiw
yiikklenme) yaly berlenli birikdirilen, peydalanyan kuwwat
P=19,8 KWt layyk napryazeniye Uy.=220W, kuwwat
koffisineti cos=0,6.

Kesgitlemeli: 1) yiiklenménin peydalanyan el. togyny;
2) elektrik gurnamanyn umumuy cos¢ bire ¢enli artdyrmaga
gerek bolan kondensatorlaryn C sygymyny we reaktiw Qc
kuwatyny;
3) kondensatorlar birikdirilenden soiiky setden peydalanylyan
umumy el. togy:

Cozliisi. cos¢@=0,6 den bolanda yiiklenminin
peydalanyan el. togy,

P 198-10°

I p— =
UCosep 220-0,6

=150A.
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Cos@' = 1 bolanda yiiklenméanin (yiiklenmediki)el.
togy

o P _19,8-103_90A
UCosp'  220-1

Kondensatoryn zynjyrynda.

[. =ISine=150-0,8=120 A,

L. 120
T wU  314-220

=0,00174F = 1740 mkF,

Q. =U-I. =220-120-107 = 26,4kWAr.

§ 5. Boliima degisli barlag soraglary we meseleler.

1) Sinusoydal el. togynyn polaZzitel ugry diyip ndma
diistinmelidir?

2) Wagtyn kesgitli pursady iicin sinusoydal e.h.g
cesmesinin  gysgyclarynyin  polyuslagsmasyny  gorkezyar
(gorkezmeyir) bolarmy?

3) Eger-de iki sinusoydal ululyklary sekillendiryén
wektorlary 459 siisiirilen bolsa olaryi yygylyklary f1=50 Gs; ol
hem f!'=50 kGs yygylykda bolsa maksimal ululyklary bdlyan
wagt aralygyny kesgitlemeli.

4) Parallel {i¢ sahalardaky el. toglaryn pursat bahalary
berilen:
t1=9 Sin (wt+30°), i2=4 Sin (wt-60°), is= 6 Sin (wt-150°).

Wektor  diagrammadan  peydalanyp zynjyryn
sahalanmayan bolegindéki i el. togynyn ampletuda we tésir
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ediji bahasyny kesgitlemeli we onuil pursat bahasyny umumy
gorniisde yazmaly.
Jogap: Im=5 A, 1 =3,53 A, i =5 Sin (wt-23°).

5) Ululyklary Uiay = 220 W, liay =5 A, flay = 50 Gs we
peydalanyan Piay=400 Wt kuwwatly iiytgeydn el. togynyn
tegegini napryazeniyesi U=200 W bolan hemiselik el. togynyn
setinden hokmany iymitlendirmeli. Tegekde layyk bahasy 5 A
el. togyny almak f{gin zynjyra izigider haysy ululykdaky
gosmaca garsylygy R: (reostat) birikdirmeli (catmaly)?
Tegegin L induktiwligi ndma den?

Jogap: Pr=24 Om, L = 0,113 Gn.

6) XL we Xc hasaplama ululyklarynyn fiziki manysyny
diisindirin. Name {igin XL we Xc bahalar f yygylyga bagly
bolyar ?

Sinusaydal el. togynyn zynjyryna ¢atylan kondesator
Uc=UmSIin wt napryazeniyesinin tytgeme dowirin haysy
ciaryeginde energiyany peydalanyjy (peydalanyar), dowrin
haysy céiryeginde bolsa-energiyanyn ¢esmesi bolyar.

8 R, L, C saklayan zynjyryn sahalanmayan
bolegindéki energetiki prosessi diistindirif.

9) Napryazeniyanyi rezononsynda, hagan-da We &tiyag
energiya:

a) maksimal (ifi yokary) baha; b) nul baha yetende Wm dtiyac
energiya ndma dendir?

10) Zynjyrda (5.25 a) U=200 W, UL=200 W, Ua=120
W, R=12 Om, f=50 Gs. Zynjyryn berlen is diizgiinini
(rezimini) iipjiin edydn L induktiwligi we sygymyfi C* we C"
iki bahasyny kesgitlemeli. Sygymyii tapylan bahalaryna degisli
wektor diagrammany ¢yzmaly (¢ekmeli). Haysy yygylykda
zynjyrda napryazeniyanyn rezonansy vyiize c¢ykyandygyny
kesgitlemeli.

Jogap: L = 63,5 M Gn, C! =795 MKF, C" = 88 Mkf,

flrez = 22,5 Gs, f!' = 68 Gs.
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11) Eger-de iymitlendiryan ¢esménin yygylygy f=50 Gs
bolsa, zynjyrda el. togynyn rezononsyny [(a) yetmek] almak
icin tegeklere (mysal 5.6) parallel haysy C sygymy
catmalydygyny kesgitlemeli.

Jogap: C =930 MKF.

12) Sinusoydal U=200W napryaZeniyeli ¢esme
ululyklary (parametrleri) Ri=6 Om, X.1=8 Om, R=Xc2=14,1
Om iki sany parallel sahadan duryan zynjyry iymitlendiryar
(5.30, a ¢yz). Sahalardaky I1 we Iz el. togy, ol el. toglaryn
aktiw we reaktiw dizijilerini, zynjyryn sahalanmayan
boleginddki umumy I el. togy, seyle hem P1, Q1 , P2, Q2, P, Q
aktiw  we reaktiw kuwwatlary kesgitlemeli. Wektor
diagrammany gurmaly. Seredilyan zynjyr tigin Rek (kw), Xek (kw)
we Zek (kw), ekwiwalent (kwapdag) shemalarynn ululyklaryny
(parametrlerini) tapmaly.

Jogap: 11=20A,12=10A, 1 =21,1 A, P1 =2400 Wt,

Q1 =3200 WAr, P2 =1410 Wt, Q=1410 WAr, P = 3810 Wt,
Q = 1790 WA, Rek (kw) = 8,6 Om, Xek (kw) (L) = 4,0 Om,

Zek (kw) = 9,5 Om.

13) Eger-de her bir sahanyn aktiw we reaktiw
kuwwatlary belli bolsa, birndce parallel catylan elektrik
kabuledijilerdeti duryan zynjyryn umumy cos@-ni nahili
kesgitlemeli?

14) Eger-de tegege parallel kondensator c¢atylsa,
zynjyryn sahalanmayan boleginde el. togynyn ululygy néhili
tiytgir? Ug yagdaya seretmeli:

1) be< bi; 2) be=bi; 3) be> b,

15) Elektrik iberilydn (berilydn) liniyadan iymitlenyén
senagat cos@=0,6 (...) P=240 kWt aktiw kuwwaty
peydalanyar (ulanyar). Iymitlendiriji liniyadaky simlarda
kuwwatyn vyitgisi APe=30 kWt. (Kesgitlemeli): 1) Senagatyn
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kuwwat koeffisiyentini cos@'=0,9 genli artdyrmak ii¢in gerek
bolan kondensator batareyanyn Qc kuwwatyny;
2) liniyanyn ahyryndaky giliyjenmini iytgemeyin diyip
kondensatorlor oturdylandan son liniyadaky AP kuwwatyf
yitgisini kesgitlemeli.

Jogap: Qc=204 KkWAr, APe=13,4 kWt.

199



ALTYNJY BOLUM

Simwoliki usulda sinusoyda el. togynyn zynjyryny
derniemek we hasabyny gecirmek.

Uytgeyin el. togynyn zynjyrynda hasap gecirmegii
maksady-elektrik shemanyn diirli sahalaryndaky giiyjenmaéni,
el. togyny we kuwwaty (aktiw we reaktiw) kesgitlemeli. Kop
yagdaylarda dine bir el. togynyn we napryazeniyanyn bahalary
tapmaklyk (tapylman) olaryn aralaryndaky faza sliysmesini
hem kesgitlemek talap edilydndir. Sinusoydal el. togynyn
garysyk we calsyrymly zynjyryna deriiew we hasap gegirmek
iicin kompleks sanlary ulanmaklyga esaslanan simwoliki usul
has amatlydyr.

§ 6.1 Simwoliki usul barada esasy diisiinjeler.

Tekizlikde (6.1 ¢yz) sekillendirilen her bir wektory
onun fiziki bahasyny baglansyksyz kompleks sanyn iisti bilen
analitiki afllamak bolar.

A=a1+fa (6.1)

nirede

a1 we a2 - koordinatyn goniburcly toplumynyn hakyky
we hyyaly okyna A wektoryn proeksiyalary.

Kompelks sanyn yazylysynyn ii¢ gorniisi bilen

tapawutlandyryarlar:
algebraiki: A=ai+ja", (6.1a).
trigonometriki: A = a (cos@+j Sin a), (6.1 b).

* [(6.1 a detilemi diisiindiris: Elektrotehnikada V-1 j
bilen belgilemek kabul edilen (matematikadan tapawutlylykda,
nirede V-1 i iisti bilen belgileyirler).]

gorkezijili:

A=ae?  (6.1w)
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Bu yerde

a=.a’+a; - komplekssanyn moduly.

o = arctg % —komplekssanynarg umenti.
1
Kompleks sanyn moduly sol sany sekillendirydn
wektoryn uzynlygyny, argument bolsa wektoryn hakyky
ululygyn okuna gord yagdayyny kesgitleyar.
Hakyky bolekleri den:
a1+ jaz = a(Cosa + j Sina) = acl?,
a1 - jaz = a(Cosa - j Sina) = ae ~1%,

6.1Cyzgy

Hyvyaly bolekleri deni belgileri bilen tapawutlanyan iki
kompleks sanlara baglanysykly atlandyrylyar.

Iki kompleks sanlaryn algebraiki A = a1+ jaz we B = b
+ jb2 gosulmasyna A we B (6.2a ¢yz.). Sol kompleks sanlaryn
ornuny tutyan (..) wektorlaryn geometriki gosulmalary gabat
gelyir:

C=A+B=(ai1+jaz) + (b1 + jb2) = (a1 + b1) +j(az+ b2) =
Ci1t+jC2
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6.2Cyzgy. Wektorlaryn a) gosulma we b) kopelme
operasiyasy.

Kompleks A sany hakyky d sana kopeldilmegi A
wektoryn uzynlygynyn koordinat okuna gord onun yagdayy
iiytgetmesiz artyanlygyny anladyar:

Ad = ael* d = adel* = Cel* =C.

A we B wektory sekillendirydn iki kompleks sanyi
kopeltmek hasylyna gabat gelyéin tdze C (6.2 b, ¢yz) wektora
hem kompleks sandyr.

Wektor C almak iigin A wektoryn uzynlygyny b gezek
artdyrmaly we dordn tdze wektory B burga Owiirmeli
(aylamaly).

Kompleks A sanyi kompleks ef sana kopeldilmegi A
wektoryn polazitel ugra p bur¢ 6wriilmegi gabat gelyér (yagny
sagat dilinini tersine), eJP kopeldilmegi wektoryfi ters ugra f
burg aylawyny afiladyar (sagat dilinifi ugryna). Sonui {igin e*if
kopeldija aylawyn operatory divilyir.

To=CosZ+ jSinZ =+j, (6.2).
e 05+ jSin =+], (6.2)

onda A kompleks sanyn +j kopeldilmegi, sonun bilen
birlikde
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el ©2 kopeldilisi yaly A wektoryn polazitel ugra 90°
aylanmagyna dendir, -j kopeldilmegi A wektoryi ters ugra 90°
aylawyny anladyar.

§ 6.2 Omuii we Kirhgofyi kanunlary.
Simwoliki gorniisde Kuwwatyn anlatmasy.

Sinusoydal tiytgeydn ululygy sekillendiryéan wektor, w
burg tizligi bilen aylanyanlygy {i¢in wektor bilen hakyky
ululygyn okynyn arasyndaky bur¢ wagtyn funksiyasy
hasalanyar: L=¢+wt. Uytgeyin el. togynyn zynjyrynda
simwoliki usulda hasaplamada bolar yaly t=0 wagtyn pursaty
ticin &hli sinusoydal e.h.g. napryazeniyelerifi, el. toglarynyn

I P
|=\/rge1‘/" =1(Cosp; +jSing.)  (6:3)
wektorlary bir gorniisde tekizlikde sekillendirmeklik kabul
edilendir. Sol wektorlary sekillendiryin kompleks sanlary E, U,
I harplar bilen

belgileyirler we e.h.g., napryaZzeniyanyn we el. togynyn
kompleks tésir ediji bahalary diyilydr. Mysal (igin,
sinusoydal el. togynyn i=Im Sin (wt+ei) kompleks tésir
bahasyny asakdaky afilatma gorniisinde berilyar

E.h.g. we napryazeniyanyn kompleks tdsir ediji
bahalary ticin sonia menzes yazylyp biliner:

E .
|=Tf;el¢e = E(Cosgp, + jSing, ) (6.4)

U )
U=MeJ@_y(Cosep, +jSin 6.5
2 (Cosgy +jSingy ) (6.5)

Omun kanuny simwoliki gorniisde. (Simwoliki sekilde
Omun kanuny).
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Aktiw R induktiw Xi_ we sygym Xc garsylygy saklayan
sinusoydal | el. tog akyan zynjyryn dilisine (bélegine)
serederis. Sol illisin  (bolegin) gysdgyclaryndaky U
napryazeniyanyn wektory, wektor bilen ugry gabat gelydn I'R
wektoryn, I- wektordan 90° &iie gecyin (Sryin) jI Xo wektor
we | wektordan 90° yza galyan - jI Xc wektoryi gosulma
netijesinde alynyar.

U=IR+JIXL-jIXc=I(R+jXL-jXc) (6.6)

Bu yerden

. v U

Alynan anlatmany zynjyryn iliisi tigin Omun simwoliki
gorniisde yazylan kanuny g6z oOniine getirip bolar. Ululyk
Z=R+j(XL-Xc )=R+jX zynjyryn ilisinin  (boleginin)
simwoliki sekilde afladylyan doly garsylygydyr. Doly Z
garsylyk hem beyleki kompleks sanlar yaly gorkeziji sekilinde
berilendir;

| (6.7).

7 =17¢° (6.8)

Ol sanyi moduly Z=VR*+X? iiliisin (bolegiii) doly

garsylygynyn ululygyny kesgitleyar.
Doly gecirijiligi kompleks sekilinde yazarys:

yol_1_ 1 _R-j_R_ .

U~Z Rejp Remz 72 17279710 (69)

nirede g - aktiw gegirijilik;

b — reaktiw gegirijilik.

Hagan-da reaktiw garsylyk induktiw hisiyete (XL>Xc)
eye bolsa, doly Y gecirijjilik licin kompleks sanyil hyyaly
bolegi (iiliisi) minus alamata eyedir (mysal {igin, Y=0,03-j0,05
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Om) reaktiw garsylygyn (Xc>XL) sygym hésiyetinde
kompleks sanyi hyyaly bolegi (iiliisi) poloziteldir (mysal iigin,
Y=0,02+j0,06 Om™ Kirhgofyi kanunlary kompleks gdrniisde
(formada).

Elektrik zynjyrynyn islenen diiwiin nokadynda el.
togynynn pursat bahasy iicin Xi=0 sert yerine yetirilyér.
Seylelikde 6.4 ¢yz. sekillendirilen shemanyn A diiwiin ii¢in
sinusoydal el. toglarynyn pursat bahalarynyn i, t i1, i2 We i3
algebraiki jemi nula deidir. Kirhgofyn birinji kanunyny
anladyan sol gatnasygyn simwoliki gorniisi, asakdaky defllema
gabat gelyar.

YI=lhi+12-13=0 (6.10)

Elektrik zynjyrynyn islendik konturynda e.h.g. we
napryazeniyanyi pursat bahasy iicin Kirhgofyn II kanunyny
anladyan Xe = Xu gatnagyk saklanyar.

e.h.g. sinusoydal bolanda we sol gatnagygyn simwoliki
gorniisdiki yazgysy asakdaky denilemad gabat gelyandir.

XE=XU=ZXIZ (6.11)

Komleks E e.h.g., U napryazeniye we | el. togy (6.11)
denlleménin diiziimine “plyus” alamaty bilen girmelidir, eger-
de sol ululyklaryn kabul edilen polozitel ugurlary erkin alynan
konturyn izarlanyan ugry bilen gabat gelse we “minus” alamaty
bilen, hacan-da ol ugurlar garsylyklayyn bolsalar.
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6.3Cyzgy. a) b 6.4Cyzgy.

ABCDA (6.4 ¢yzgy.) kontura ulanylmaly (6.11)
deiileme asakdaky gorniisi alar:

Ei1-E2=l1(R1+jXL1-JXc1)=12(R2-jXca+jX1L2)=11Z1-12 Z>.
(6.12)

El. togy I2 (6.12) denlemede “minus” alamaty bilen
alynan, sebibi onun ugry konturyn izarlanyan ugryna tersdir.

Sinusoydal el. togynyini kuwwatynyn anlatmasy
kompleks gorniisde U giliyjenméni [ el. togynyi menzes
kompleks anlatmasyna kopeldilende doly kuwwatyn kompleks
aflatmasyny alarys™*:

Ul=Uegiel Jeie2 = |ei@1-0D=|ei? =
=UI(Cos@+jSin@)=P+jQ=S. (6.13)

El. togynyn 1=Ue® kompleks tisir ediji bahasyna I=le"
io menzes kompleks san gabat gelyir.

UI kopeltménin hakyky bolegi (iiliisi) aktiw P kuwwaty
hyyaly bdlegi bolsa (j - kopeldijisiz) — Q reaktiw kuwwaty
kesgitleydr. Hyyaly bolegin (lillisinifl) alamaty yiiklenménin
hésiyeti bilen kesgitlenyér: induktiw yiiklenmede hyyaly bolek
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“plyus” alamatly sygym yiiklenmede — “minus” alamaty
bolyar.

UI kopeldilmé dent S =V P+Q? modul zynjyryii doly
kuwwatyny kesgitleyar.

§ 6.3. Uytgeyin el. togynyn zynjyrynyii simwoliki
usulda hasaby.

Bir iymit cesmeli zynjyryn hasaby. Garsylyklar Z,
Z2, ... Zn izygider birikdirilende olaryn her birinden sol bir el.
togy I akyar. Sol zynjyryn gysgyclaryndaky napryazeniye

U=Ui+Uz+...+Un=1Z1+1Z2+.. . H1Zn=1(Z1+ Z2+. ..+ Zn)
(6.14)

Zynjyryin umumy garsylygy

Z=UT=Zl+Z2 +..+Z, (6.15)
Birndge Z1, Z2, ... Zn garsylygy parallel birikdirilende olaryn
her birine sol bir U napryazeniye goylandyr. Zynjyryn
sahalanmayan bdlegindéki el. togy
=1+, +..+1, :£+£+....+£:U(Yl +Y, +....+Y,) (6.16)
1 ZZ Zn

Zynjyryin umumy gegirijiligi

Y =UL=Yl +Y, +...+Y, (6.17)

Iki Zy we Z, garsylyk parallel birikdirilendéki hususy
yagdayda olaryn ekwiwalent (menzes) garsylyklary asakdaky
deiileme boyunca kesgitlenyar.

ZlZZ
Z,+7Z,
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Alynan (6.15), (6.17) we (6.18) denlemelerin gurlusy
(strukturasy) hemiselik el. togynyn zynjyrynda umumy
garsylygy we gecirijiligi kesgitlemek {igin niyetlenen
anlatmalara menzesdir. Cylsyrymly {iiytgeydn el. togynyn
hasabyny kédbir yagdaylarda garsylyklaryn ii¢cburclugyny
ekwiwalent (menzes) ii¢c sohleli ya-da tersine Ozgertméini
ulanyp yonekeylesdirmek miimkindir. Onun {iigin (1.27) we
(1.28) denlemeleri ulanylyar we olardaky R garsylygy
kompleks sekilli (gorniisde) ailadylan Z doly garsylyklar bilen
calysyarlar.

Mesele 6.1. Uytgeyin el. togynyi 6.50 ¢yzgyda
¢ylsyrymly zynjyrynda simwoliki usulda hasap gegirmeli.

Zynjyryn parametrleri (ululyklary): R=0.8 Om, X =1,6
Om, R1=3 Om, X11=4 Om, R2=12,5 Om, X3=16,7 Om, U=268
W.

Coziilisi. Zynjyryn sahalanyan bdleginii = Zkwap.
kwapdas garsylygyny kesgitleyaris:

1 1 1 1 1 3-j4
—_— = - —+ “+ - =
Z, Z, 3+j4 125 -—j167 25

+ +0,08+ j0,06 =

1_1
z z,

=0,12- j0,16+0,08+ j0,06=0,2— j0,1Om™.
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1 0,2+ j01
kaap = - = =
0,2-j01 0,05
Umumy napryazeniyanyn wektoryny hakyky ok
boyunga ugrukdyryarys, onda U=268 W.
Zynjyryn sahalanmayan boleginde el. togy

4+ j20m

U 268 268(4,8- j3,6)

Z 48+ 36 36

| =4/35,8% +26,8° = /2000 = 44,7A.

Liniyanyn ahyrynda napryazeniye.

=358 j26,8A

Uiwap= Ziwap=(35,8-j 26,8) (4+]j 2) = 143,2- j107,2 +
+j71,6+53,6=1968-j356 W,

U ey = /196,87 +35,6% = 200W.

Ozbagdak elektrik kabul edijilerdiki el. togy:
Uiy 1968356

|, = S =17,9- j35,75; |, =4/17,9° +35,75° = 40A
Z, 3+ j4
U ok
|, = 98BI 1o rn o851, - 15,757 + 2857 ~16A
Z, 125
U i
|, = 196871356 )15 1181, = 2157 11187 ~12A
Z, - ji67
Barlag:
li+l+ls = 17,9 — j 35,75 + 15,75 — j 2,85 + 2,15+ j 11,8 =

=358-j26,8=1.
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Zynjyryn doly kuwwaty:
S=UI* =268 (35,8 +j 26,8) = 9600 + j 7200 BA,
P=96kwt, Q=72kWAr.

Seredilydn zynjyryn wektor diagrammasy 6,5, b
¢yzgyda getirilen (gorkezilen).

§ 6.4. Birnice imit cesmeli ¢ylsyrymly zynjyryii hasaby.

Omun we Kirhgofyn kanunyny anladyan deiilemeler,
hemiselik we tiytgeydn el. togynyn el. zynjyrynleri {igin
birmenzesdir. Ol bolsa sinusoydal el. togynyn zynjyry ii¢in
hemiselik el. togynyn ¢ylsyrymly zynjyrynyn hasabat usulyny
birinji bolimda seredilen, ulanmaga mimkingilik beryér:
diiwilin nokatlara we kontorlara, kontur el. toglary usuly, iist-
iste goyma wusuly, diiwiin napryazeniye we kwapdas
generatoryna. Kirhgofyn kanunlaryny gos - goni ulanma usuly.

Bu yerde zynjyryn hasabynyn tertibi. Hemiselik el.
togynyn zynjyrynyin hasabatyndaky yaly galyar yone e.h.g.
giiyjenmini, el. togyny we garsylyga kompleks ululyk
hokmiinde seretmeli we hasaplamany simwoliki usulda
gecirmeli.

'y {2
U ‘4 K
? ' |
;‘.7/ |
i ) ! |
Yas =
s(D 1 3)
L {
8

Cyzgy 6.6.

]

4

') 7
32
3
(‘(Df
| J ¢a
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Mesele 6.2. Iki sany E1=E>=1000 W sinusoydal e.h.g.
el. masyny umumy yiiklenméi isleyirler (6.6 ¢yz.). Elektrik
magynynyn sargylarynyn garsylygy den: Zi=Z»>=j 20 Om
(sargydyn aktiw garsylygy kici (az) we ony goz Oniinde
tutmasaii hem bolar). Yiiklenméni garsylygy
Z3=5+j 8,66 Om. E; e.h.g. fazasy boyunca Ei- den 30° yza
galyar. Shemada paylanma el. togyny tapmaly.

Coziilisi. Diiwiin napryazeniye usulyny ulanarys.
oky boyunca ugrukdyrarys. Onda
E=1000 W, E>=1000e#3 =1000(0,866-j 0,5) = 886-j 500 W.

1 . 4
Y, =Y, =—=-]0,50m",
j2

y,o— L 57188005 i0,0866=01e
5+ 866 25+75

Gegirijilikler:

_EY,+E)Y, 1000(-j0,5)+ (866 j500)(-j0,5)
®¥,4Y,+Y,  -j05-j0,5+0,05- j0,0866

=846 j269W.

A we B diiwiin nokatlaryn arasyndaky napryaZeniye.

| _Ei-U, 1000846 + j269
ooz, j2

=134,5— j77A,

E, -U, _866— j500—846 + j269

I, =-1155— j10A,
Z, ]2

I, =U Y, = (846 — j269)(0,05 — j0,0866) =19 — j87 A.
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§ 6.5. Aylaw (towerek) diagrammasy barada
diisiinje.

Uytgeyin el. togynyil zynjyry bolanda kiwagtlar kibir
zynjyryn gysgyclarynda U napryazeniyanyn iytgemedik
yagdayynda we kesgitli ¢dkde zynjyryn haysy bolsa bir
garsylygynyn lytgéinde el. ululyklaryn (P, 1 we basg.)
hdsiyetini we iiytgeme c¢dgini hokmany anyklamak ylize
cykyar. Su yumusy c¢ozmeklik tigin aylaw diagrammasy
diyilenini ulanmaklyk amatlydyr.

Garsylyklar R we X izigider birikdirilen el. zynjyryna
serederis (6.7 syr.)

Solar yaly zynjyr {igin

U=I-R+jIXL (6.19)

Napryazeniyanynn IR we I X wektorlary goniburgly
OAK igcburclygynn  katetinin  6zini  gorkezydr, onun
gipetenuzasy  bolsa  ululygy boyunca iytgeyin U
napryazeniyanyn wektory hasaplanyar. Seredilydn zynjyryn
hemiselik R garsylygynda we induktiw X garsylygyn nuldan
tilkeniksiz lytgdnde I el. togynyn bahasynyn, aktiw P
kuwwatyn we reaktiw Q kuwwatyn ndhili iytgejekdigini
anyklarys.

Yarymgegirijiligin ~ diametri diyip IR  wektoryi
ahyrynyin orun tiiytgedydin OK gipetenuza aydylyar. X =0,
U=IR bolanda A nokat K nokat bilen gabat gelyir. X,— o
zynjyrda el. togy peselydr, nokat IR— 0, A nokat bolsa O
nokada yakynlasyar. Sebédbi garsylyk R=const, onda kébir mi;
masstabda OA kesimifi uzynlygy zynjyrdaky el. togynyn
ululygyny kesgitleyar.

Masstab m; asakdaky gatnagykdan kesgitlemek kyn

B:OK-mi.
R
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déldir.

OM kesim el. togynyn I cosq aktiw diiziijilerine
proporsional, mp masstabda zynjyryn aktiw kuwwatyny
kesgitleyarler, sebidbi U=const.

Mp masstaby asakdaky gatnagykdan kesgitlap bolar

2
v OK-mg.
R

Kesim AM, el. togyn I sing reaktiw diizlijisine
proporsionaldyr, sol mp masstabda zynjyryn Q reaktiw
kuwwatynyn ululygyny kesgitleyérler.

Eger-de OK kesim kébir mq masstabda zynjyryn aktiw
R garsylygyny gorkezyir, onda KN kesim sol masstabda X,
induktiw garsylygyn ululygyny beryir, sebidbi KN=OK tg¢.

Mgq masstab asakdaky gatnagykdan kesgitlenyar.

R = OK'mea

R we Xc garsylygy saklayan izigider zynjyry ii¢in 6.7.
¢yzgy punktir arkaly menzes gurulandyr. Ciinki I wektoryn
ahyrynyn nokadynyn geometriki yeri towerek hasaplanyar,
onda seredilydn diagramma towerek gorniisli diyilyar.




Cyzgy 6.8.

Indi kébir elektrik gurlyslarda peydalanyan fazalayjy
diyip aydylyanyn shemasyna serederis (6.8 a ¢yz.).

Kopri shemasynyn eginlerine iki den ululykdaky aktiw
R garsylygy we .... cédklerde iiytgedip bolyan sygym Xc
garsylygy we Rx aktiw garsylygy catylandyr. Bu shema giris
gysgyclarda tiytgemez Uas napryaZeniyede ¢ykys gysgyclarda
ululygy boyunca hemiselik yone fazasy boyunga Uas
giiyjenméd otnositel (gord) 0-dan 180° ¢enli diirli ¢ burca
stisiirilen Umn napryazeniye alarlar.

Shemanyn bu hédsyetini analitiki towerek (aylow)
diagrammanyn komegi bilen diistindirip bolar.

AMNA kontur 1lg¢in Kirhgofyn 1II kanunynyn
deiillemesini yazarys:

IR+ Uwmn - 2R =0.
Bu yerde:
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UAB R _UAB R: UAB UAB
—iXe T 2R ze Y2

Umnw=LRs-I,R= 2

U . U - A U .
=%(2eWCosq)—1)=%(Ze”’e +2e -1)= ;Be'z"- (6.20)

Rx garsylyk 0-dan oo iiytginde I el. togynyn wektory
we Uag hapryaZeniyanyi arasyndaky ¢ bur¢ 90°-dan O-cenli
tytgeyar. Uun We Uas napryaZeniyanyil wektorlarynyn
aralaryndaky faza siiysmesi 2¢ defi bolup degislilikde 180°-dan
0-a cenli iiytgeyar.

Bu yagdayy towerek diagramasynyn komegi bilen
gorniikli illyustrirlenyér (6.8 b ¢yz).

. el. togynyn wektory faza Dboyunga Ung
napryazeniyanyn  wektory bilen gabat gelydr. Uawm
napryazeniye AM boliimde (iliisde) %2Uas den. El. togynyn I»
wektory napryazeniyanyn Uag wektoryndan fazasy boyunca ¢
bur¢ ozyar (6ne geg¢ydr). Garsylyk Rx liytgdnde wektoryn
ahyry I Rx vyarym towerek boyunga orun iytgedyar.
Diagrammadan gorniisi yaly napryazeniye Uwmn ululygy
| Uas/2 | boyunca hemiselik bolup galyar we Uap giiyjenmé
gord (otnositel) faza boyunca 2¢ burga siiystirilendir.

§ 6.6 Uytgevin el. togynyi zynjyrynda 6zara
induktiwlik.

Simwoliki usul seyle hem induktiw baglanysykly
elemeti  saklayan  iytgeydn el. togynyn  hasabyny
yonekeylesdirmdge  miimkingilik  beryar. E.h.g  we
napryazeniyanyn deiilliginin kontur defilemesi diiziilende su
yagdaylar {icin hokmany o6zara induksiyanyn e.h.g hasaba
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almaly (ya-da degislilikde sol eh.g denagrmlasdyryan
giiyjenmaéni).

Ka yagdaylarda 6zara induktiw baglansykly iki zynjyr
sol bir wagtyn 6zilinde gos-goni elektrik baglansygda eyedir.

Iki induktiw baglansykly tegekleriii (6.9, a we b ¢yzgy)
izigider birikdirilen shemasyna serederis.

Tegeklerin ylalasykly catylan yagdayynda (6.9, a
cyzgy) eL We erz 6z-0ziiniil induksiyasynyn e.h.g. we em2 we
emz2 Ozara induksiyanyn e.h.g. polozitel ugurlary iki tegekden
gecydn (§4.4. seret) 1 el. togynyn ugry bilen gabat gelyérler

Kirhgofyn ikinji kanuny boyunca

eLitemr+erzt+eme=iR1+iR2—U;

u :iR1+iR2+L1%+L2%+2M %:

:i(R1+R2)+(L1+L2+2M)% (6.21).

Tegekler garsylykly catylanda (6.9, b ¢yzgy) kontur
yzarlananda 6zara induksiyasynyn e.h.g. “minus” alamaty bilen
alynyar:

eLtt+ez—emi-em=iR1+iR2—-u,

u:iR1+iR2+L1%+ LZ%—ZM%:

:i(R1+R2)+(L1+L2—2M)%. (6.22)
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Cyzgy 6.9.

Ailatma (6.21) we (6.22) iki izygider birikdirilen
induktiw baglansykly tegekler Riw = R1 + R2 aktiw garsylyga
eye bolan we induktiwligi Lkw = L1 + L2#2M bolan tegege
kwapdas dyr (ekwiwalentdir). Seylelik bilen 6zara induktiwligi
bolanda ylalagykly catylanda umumy induktiwlik yokarlanyar
we tegekler garsy catylanda azalyar (kigelyar).
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Kirhgofyn ikinji kanunynyn (6.21) we (6.22)
denilemesini kompleks sekilinde umumy anlatmada gorkezip
(berip) bolar.

U=I(Ri1+R2)+jlw(Li+L2+2M (6.23).

Bu yerden zynjyrdaky el. togy
U

| = .
(Ri+R,)+ jw(L, + L, £2M)

(6.24).

IKi biri-birine bagly tegeklerin ylalasykly we garsylykly
catylan yagday tii¢in wektor diagramma 6.9 ab ¢yzgyda
sekillendirilen.

Mysal 6.3. Woltmetr, ampermetr we watmetr arkaly
umumy napryazeniye, zynjyrdaky el. togy we isleg bildirilyan
(talap edilydn) kuwwat Olgelendir: tegekler ylalagykly
catylanda (6.9, a ¢yzga seret) U=200 W, Iyia.=3,5 A, Pyia.=320
Wi;

b) tegeklerin garsylykly catylan yagdayynda U=200 W,
lgars.=6,8 A, P=1210 Wi.

Eger-de yygylyk f=50 Gs bolsa o6lgeg maglumatlary
boyunca tegegin 6zara M induktiwligini kesgitlemeli,

Coziilisi: a) ylalagykly shema ii¢in:

P
z. =Y 20 oo R=—r _320 _o610m,

ylal. Iylal. 35 _|2y|a|. 3,52

Xy =/Z 2yt —R? = /572 —261% =50,80m.
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b) garsylykly shema iigin:

P
Z gars = U _20_ 29,40m, R=—""-=2610m
| 6,8 | gars

gars

X gare = Z 2gars — R? = /29,42 — 26,17 =1350m.

(6.24) anlatmadan gorniisi yaly
Xylal — Xgars = 4 WM.
Bu yerden
Xylal. - Xgars _ 50,8 —13,5
4w 4.314

M =

=0,03Gn.=30mGn.

§ 6.7. Dortpolyuslyklar.

Iymitlendiris cesmesinden yiiklenmé energiya berilende
diirli gegiriji zynjyr ulanylyar. Yonekey mysal bolup gegiris
liniyalaryil simlarydyr, baglasdyryjy bogunlar has ¢ylsyrymly
gorniisi  bolup transformatorlar we beyleki gurluslar
hasaplanylyar. Iymitlendiris ¢esmesinifi 1'-1' we energiyany
kabul edijilerif iki ¢ykys 2-2' gysgyclaryna birikdirilyin seyle
gorniigli iberiji gurluglara dortpolyuslyklar divilyir. (6.10
¢yzgy).

Mundan beyldk passiw dortpolyuslyklara serediler,
yagny olar yalylar Ozlerinde haysy-da bolsa energiyanyn
cesmesini saklamayarlar.
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Cyzgy 6.10.

Passiw  dortpolyuslyklara  iberis  (ugradylyan)
liniyasyndan, transformatorlardan basga seylede kopri
shemalary, kesgitli yygylykly el. togyny gecirydn elektrik
stiziijileri we beyleki gurnamalar degislidir.

Erkin sanly hemiselik liniya garsylyklardan duryan,
islendik passiw dortpolyuslyklaryn shemasyny kwapdas
ozgertmelerin komegi bilen iigburglyga catylan li¢ Zs3, Zs, Zs
garsylyklara, (6.11, a ¢yzgy) yada yyldyz gorniisde gatylan Zo,
Z1, Z; ¢ garsylyga (6.11, b)getirip bolar.

Seylelik bilen alynan kwapdas elektrik shemasyna
degislilikde TI-gorniisli ya-da T-gorniisli dortpolyuslyklaryn
calysma shemasy diyilyar.

Daortpolyuslyklar ticin Uz giiyjenméni we 11 el. togyny
shemanyn girisinde, Uz giiyjenmdni we I el. togy bilen
shemanyn ¢ykysynda baglasdyryan iki liniyanyn baglylygyny
dikeltmek bolar (6.11, b).

Aydalyn shemanyn ¢ykysynda Uz napryazeniye we
yiklenménin 1> el. togy berlen we dortpolyusnigin kwapdas
shemasynyn Zi, Z», Zo garsylyklary belli diyelin. Shemanyn
girisindéki gliyjenméni Uz we el. togyny I ululyklarynyn sti
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bilen anladarys. Onuni {i¢in Kirhgofyil birinji we ikinji
kanunlarynyn denlemelerini ulanarys (peydalanarys).

=1, +1y=1, +¥:iu2 +(1+§—2)|2. (6.25).

(0] ZO (0]

U Z
U,=012,+1,Z,+U, =(Z—2+I2+IZZ—2)Zl+IZZ2 +U, =

O o]

Z Z,Z
:(1+Z—1)U2+(Zl+22+ Zl 2

o] 0

). (6.26).

Yazgyny gysgaltmak ii¢in belgilip alarys.

l1=CU2+ Dl..
Ui=AU2+ Bl2. (6.28).

Bu baglansyga dortpolyuslyklaryn denlemesi A, B, C
we D koeffisiyentlere - dortpolyuslyklaryin hemiseligi
diyilydr. Bu koeffisiyentlerii hemiselik yygylykdaky bahalary
dortpolyuslygyn ¢ykysyndaky ne yiiklenméd ne-de giliyjenmé
bagly bolman, dine dortpolyuslygyn elementlerinin®* aktiw we

1+§—;= AZ +7Z,+ Zéiz = B,%:C,u;—;: D, (6.27)
reaktiw garsylyklaryn we sol elementlerin 6zara birikdirme
shemasynyn bahalary bilen kesgitlenyar.

Koeffisiyentler A we D (6.27) gorniisi yaly nul 6lcege
(razmernost), B garsylyk olcege, C-gegirijilik dlgege eyedirler.
Sol koeffisiyentlerin arasynda asakdaky yaly baglanysyk
bardyr.
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AD-BC=1 (6.29)

Dortpolyuslugyin hemiseligi bos is we gysga c¢atylma
tejribesinin netijesinde eksperiment arkaly kesgitlenip biliner.

Bos is tejribesinde (6.12, a c¢yzgy) 2-2! ¢ykys
gysgyclary yazdyrylan, 1-4! gysgyclara bolsa U1 napryaZeniye
berilyar.

Cyzgy 6.12.

Dortpolyuslyga gelyan Iio el. togyna bos is
vagdayyndaky el. togy diyilydr. Sebébi seredilyén rezimde el.
togy 1.=0, onda ol bahany (6.28) defilemi goyup, alars

lio=CU2, U= AU (6.30)

Bos is tejribesinde (6.12, b ¢yzgy) 2-2! ¢ykys
gysgyclary ampermetrin (garsylygy diysen kici) {iisti bilen
gysga catylyar. 1-1' gysgyclara Uik napryaZeniye berilyir,
dortpolyuslygyn zynjyryndan lik we Il el. togy akyar. Ciinki
ampermetrin garsylygy ujypsys ki¢i, onda Ux=0. Su rezim
ticin (6.28) deiileméni ulanyp, alarys

lik =Dlxk, Uik =Blx (6.31)
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Dértpolyuslygyn zynjyryna catylan dlgeg abzallarynyn
(ampermetr, Woltmetr, Wattmetr, fazometr) gorkezyanlerinin
tisti bilen U1, U20, U1k We napryazeniye lio, lik, l2k, €l. toglary
ticin kompleks anlatmalary tapylyp biliner. Soiira bolsa (6.30)
we (6.31) denlemelerden derielydn  dortpolyusnigin
hemiseliginiii kompleks bahalary kesgitlenendir.

z,=50r L= /5530
s wmin we | SO M

Zy=/5V30m

! '~ E 7 2’
6.13.Cyzgy

A, B, C, D koeffisiyentlerini san bahalaryny goyusdyryp
we dortpolyuslygyn (6.28) denlemesini ulanyp Uz we |2
cykysdaky ululyklaryil islendik bahalarynda Ui we |1 giris
ululyklary we tersine girisddki ululyklaryn berlen Ur we |1
bahalarynda ¢ykysdaky Uz we I2 ululyklary kesgitldp bolar.
Seylelikde dortpolyuslygyn icinde yerlesydn sahalardaky
napryazeniyeleri we el. toglary hasaplamaklygyn zerurlygy
yok.

Mysal. 6.4. Nabelli garsylykly passiw dortpolyuslygyn
bos 1s we gysga c¢atma yagdaylarynda tejribesinden
napryazeniyanyn we el. toglaryn (toklaryn) bahalary
kesgitlenen:

U,, =200W,1,, =20e /% A U,, =100+/3¢ 3 W,

U, =200W, 1, =20e'®” AU, =40e'* A
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A, B, C, D koeffisiyentleri we Zi, Z, we Zp
garsylygyny dortpolyuslygyn T-gorniisli ¢alysma shemasyny
kesgitlemeli.

A, B, C, D koeffisientleri we dortpolyuslygyn T-

gorniisli calysma shemanyn Zi, Z» we Zo garsylygyny
kesgitimeli.

Coziilisi. Dortpolyuslygyn hemiseligini kesgitléris:
A:U10_ 200 _i 30 C-= ly _ 20e~ _ 1 A= 90

— = == € ) =—= — = c )
U, 100436/ 43 U, 10043e!® 53

g Y 200 o ol _ 208 |
I2K 408j6°° |2K 401-600

(6.27) denlemédni ulanyp c¢alysma shemasynyn
garsylygyny kesgitléris:

C=— 20:%:5£e19°°:j5£0m,

Acis L 7 o(a-z, = (2

Zo 1 0~ \/5
=10(Cos60° + jSin60°) — j5v3 =5+ j5+/3 - j5:/3 =50m,

5—2 (D-1)Z, =(05-1) j5:/3 =—j25v30m,

e _1)53¢ 10 —100 1% 53¢ " =

D=1+—,Z,

6.13 Cyzgy gozegeilik edilydn dortpolyuslygyn T-
gorniisli (sekilli) calysma shemasy berilen.
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6. Boliim iicin barlag soraglary we meseleler.

1. Kompleks sanlar barada is gecirilende kompleks
sanlaryin ol yada beyleki gorniisdaki (sekilddki) yazgylardan,
peydalanmak amatlydyr.

2. Elektrik zynjyryndan l. we Ik aktiw we reaktiw
diiziijileri bolan | el. togynyn kompleks anlatmanyn hakyky we
hyyaly bélegine seredip bolarmy ?

Jogap: Eger-de sol bolekde hakyky ok boyunca goylan
napryazeniyanyn wektory dinie hususy yagdayda.

3. Eke-tik elektrik ¢esmeli sahalanmayan zynjyryn
hasaby ti¢in kompleks sanlardan ulanmaklyk yerliklimidir.

4. Kompleks garsylyk 8+j6 Om deini. Aktiw we reaktiw
gecirijiligi kesgitlemeli.

Jogap: g=0,08 Om-!, b.=0,06 Om 2.

5. Kompleks gecirijilik V=1,41+j1,73 Om™. Aktiwwe
sygym garsylygy kesgitlemeli.

Jogap: R=0,282 Om, Xc=0,346.

6. Berlen kompleks anillatma boyunca napryaZeniye

U=50+j50/3W we 1=43—j4A.
elektrik zynjyrynyn boleginddki el. togynyn aktiw we
reaktiw diiziijilerini kesgitlemeli.

Jogap: 1a=0, lreak =8 A (ind)

7.5.5. mysaly (5.30,a) simwoliki usulda ¢ozmeli.

8. Ust-iiste goyma prinsipini ulanyp 6.2 mysaly
simwoliki usulda ¢6zmeli.
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YEDINJI BOLUM

ﬁgfazaly togyn elektrik zynjyry.
Ucfazaly tok we onun alnysy.

§ 7.1.Ucfazaly togyn toplumy we onun artykmaclygy.

Uytgeyin togyn senagat elektroenergetika
enjamlarynyn  gilden ulanysy 1891-nji  yyldan son
M.O.Doliwo-Dobrowolskiy tarapyndan {i¢fazaly toklaryn
toplumy islenip diiziildi we praktikada 6zlesdirilip baslady.
Uytgeyin togyh bu toplumynyi islenip diiziilmeginden oM,
hemigelik toga garanda elektrik energiyany das aralyga
berilmeginde ofla garanda senagat enjamlarynda yza galyardy.
Sebdbi  yonekey  we  ygtybarly  lytgeyin  togyn
hereketlendirijilerini doretmek sowsuz bolup galdy.

Seyle hereketegetirijini bir wagtda bir yygylykly o6zara
iiytgeyéin togyn faza siiysmesi bolan birndge zynjyryny ulanyp
doretmek miimkingiligi boldy. Ugfazaly togyn simmetriki
toplumy has yonekey we praktiki amatlysy bolup galdy. Su
toplumda ii¢ zynjyr Ozara baglansykda bolup, olaryi her
birinde ¢cesme tarapyndan sinusoydal elektrik herekete getirijini
oyandyryar. Olar yaly zynjyrlarda elektrik herekete getirijinin
ululuklary boyunca 6zara dendirler we yygylyklary boyunca
gabat gelyirler, yone biri-birinden fazalary boyunga dowiirin
iicden birine siiysendirler. Hemme (&hli) tic zynjyryn elektrik
herekete getirijisi ya-da aydylysy yaly iic faza elektrik fi¢
fazaly togyn generatorynda alynyar. Kabul edilen bir fazaly
iytgeydn togyn yonekey zynjyryna garanynda U¢ fazaly
toplumyn yonekey we ygtybarly hereketlendirijisini almak
miimkingiliginden basga birndge beyleki artykmaclyklary
bardyr (beryir). Ayratyn hem ii¢ fazaly togyn geg¢iris liniyanyi
simynyn agramy ara {i¢ fazaly togyn generatory sofla menzes
bir fazaly togyn enjamyndan has tygsytlydyr.
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Uc fazaly togyi alnysy. Uc fazaly togyh generatorynyii
gurlusy 7.1-nji ¢yzgyda gorkezilen.

7.1-nji ¢yzgy. Ug fazaly togyh generatorynyi shemasy.

On seredilen bir fazaly iki polyusly generatordan
tapawutlykda (5.2-nji ¢yzgy) ti¢ fazaly generatoryn statorynyn
yarcygy ginislikde biri-birinden 120° siisiirilen ii¢ sany bir
menzes tegek yerlesdirilen. Rotor aylananda (N-S polyus)
statoryil her bir tegeginde sinusoydal elektrik herekete getiriji
induktirlenydr. Ol sarymlaryn menzesligi (tozdesttwenligi) ticin
olardan alynyan elektrik herekete getiriji ampletuda bahasy
yygylygy boyunga dendir, yone fazalary boyunca biri-birinden
otnositel dowriin tigden birine siistirilendir.

Ug fazaly generatoryii sarymlarynyi uclaryny asakdaky
yaly baslangyjy A, B, C, olara degisli bolan ahyrky uclary — X,
Y, Z harpy bellemek kabul edilendir. A- X, B-V we C- Z
sarymlarda induktirlenen elektrik herekete getiriji Ea, Eg we Ec
yagny Es-e Ea-dan, Ec hem Eg - den iigden bir dowiir iza galar
yaly edilip uglaryn belgileri sol hasap arkaly amala asyrylyar.
Wagtyiih momentinii hasabatynynn baslangyjy hokmiinde,
haganda A-X sarymda elektrik herekete getiriji |la nula den
bolandakysyny kabul edip asakdaky baslangyjy yazarys:
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IA=Ema sin wt
ls=Emg sin (wt-120°) 7.1,
Ic=Enmc sin (wt-240°)

7.1. (denlemelere degisli e(t) egriler (grafiklar) 7.2-nji ¢yzgyda
gorkezilen.

Eger-de A fazanyn elektrik herekete getiriji Ea
simwoliki gornlisde yazsak onda B we C fazalaryn elektrik
herekete getiriji degislilikde asakdakylara dendirler:

B, —E, e

_ —j240@ _ 120
E.=E, e =E,-¢e

E..» E.s We E,. elektrik herekete getiriji wektor
diagrammasy (7.3-nji ¢yzgy) simmetriki li¢ sohleli yyldyz
gorniisde bolyar.

Sular yaly toplum (sistema) {i¢in asakdaky gatnasyklar

adalatlyfyr (dogrydyr):
E,+Eg+E..=0

Dogrudan hem ululuklary boyunga denn we fazalary
E..+E.s +E.,c =0 boyunga iigden bir dowiir iig
wektoryn geometriki jemi nula den.

Ug fazaly generatoryn elektrik herekete getiriji pursat
bahalarynyn jemi (7.2) aiilatmadan gorniisi yaly nula dendir:

e,+eg+e. =0
Bu kanuna layyklygy (7.2-nji ¢yzgy seret) egrilerden izarlamak
(barlamak) kyn déldir.
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</
X \/\*, X,

Q’/
LW Wil

7.2-nji ¢yzgy. Ug fazaly toplumlary elektrik herekete getiriji

egrileri.
li f;xr':l
’
5 .JA.
4'_/,':,/',,/ i lfi, /,\
.

7.3-nji ¢yzgy. Ug fazaly toplumlaryn elektrik herekete getiriji
wektor diagrammlary.

§ 7.2.Uc fazaly togyii baglansyksyz toplumy.
Eger-de li¢ fazaly generatoryn her bir sarymyna iki
simin komegi bilen Za, Zg we Zc yiikklenme garsylygy (7.4-nji

¢yzgy) birikdirilse onda ii¢ elektrik baglansykzys bir fazaly
togyn zynjyry dordr.
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1.4 ¢yzgy.

Bu yerde bir napryazeniyalary boyunga simmetriki ii¢
fazaly toplumyna  serederis, vyagny seyle topluma
yiikklenmeleriniii gysgy¢laryndaky tésir ediji napryazeniyalary
Ua, Ug we Uc ululuklary boyunca den yone fazalary boyunca
biri-birine garanda (otnositel) tigden bir dowiir siisiirilendir.

Her bir dordn ii¢ zynjyrdaky togyn seyle hem
kuwwatyn koeffisiyentini asakdaky denlemeleri ulanyp tapyp
bolar:

ZA ZB ZC
COS¢A:Z_’COS¢B=Z_’COS¢C_'
A B C

Generatoryn elektrik herekete getirijisi,
napryazeniyanyili we toklaryn polozitel diyip kabul edilen
ugurlarynn 7.4-nji ¢yzgyda dil (strelko) gorniisde belgilenen.
Ahli zynjyrda ol ugurlaryii saylanmagy bir gorniisde (bir syhly)
yerine yetirilmelidir. Adaty tok {g¢in polozitel ugry
generatordan kabul edijd bolan ugur, generatoryil elektrik
herekete getiriji ligin — X,V we Z sarymlaryn ahyrlaryndan
olaryn A,B we C baslangyjy bolan ugury kabul edyarler.

Baslangyg¢syz li¢ fazaly zynjyr, li¢ ayry yiiklenméni
iymetlendirmek ti¢in alty sim talap edyar. Sonun ti¢in bir fazaly
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zynjyr bilen deniesdirilende simlaryn agramynda hig hili peyda
alynmady. Seredip gecilen shema real gurnamalarda
ulanylmayar. Ug¢ fazaly gurnamalarda ayry- ayry fazalaryh
zynjyrlary ti¢ fazaly shema boyunca bir topluma birlesyérler.

§ 7.3. “Yyldyz” shema boyunca birikdirme.

Dortsimli toplum. Eger-de generatoryin sarymlarynyin
gysgyzlaryny umumy O' nokada birikdirsek (7.5-nji ¢yzgy),
onda ¢ vyiklenmeli garsylykly {i¢ fazaly generatory
birikdirmek iicin bary yogy dort sim talap edilyir.

A e i
H ——— I.:.'
) 44
3 2, []J p
ﬁu‘f} ‘w ‘f,li "
PR s — -,
A \“""} /(//::'\7" XN U,
[ @ A" - 7 8
0 ?r o8 S i,,« v ] 45\4‘\,{_ 3
i | — ! J
I i~ S | ===
e .. Ly
7.5 ¢yzgy.

Degislilikde O we O' nokatlar generatoryn nul
(bitarap) nokady we yiiklenmédnin nul (bitarap) nokady
diyilyér. A-A, B-B, C- C simlara liniya simlary diyilyir, O we
O' nokatlary baglasdyryan sima nul ya-da (neytral) bitarap
simlary diyilyir. Yize cykyan catga ii¢ fazaly togyi dértsimli
toplumy ya-da nul simli yyldyz gorniisli birikme diyilyér.

Her bir liniya we nulsimlaryn aralaryndaky
napryazeniya faza napryazeniyasy diyip, Ua, Ug hem-de Uc
harpy bilen belgilemek kabul edilen. Liniya A we B, Bwe C, C
we A simlarynyn aralaryndaky napryaZeniya liniya
napryazeniyasy diyilydr we Uag, Usc we Uca harplary bilen
belgilenyir.
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Yiiklenmelerini Za, Zg we Zc garsylyklaryna faza
napryazeniyasy berilen (goylan).

Ug fazaly zynjyrlarda liniya Ie we If toklary
tapawutlanyarlar. Liniya simlaryndan akyan 1Ia, Iz we Ic
toklaryna liniya toklary diyilydr. Generatoryn sarymlaryndan
ya-da yiiklenmelerinn garsylyklaryndan akyan toklara faza
toklary diyilydr. Generatoryn her bir faza sarymlary yyldyz
gorniisde birikdirilen kabul edijilerin liniya we faza Ozara
yzygider birikdirilendir.

Liniya togy faza togyna deii:

le = It (7.6)

Nul simdan akyan tok In Dbilen belgilenyar.
Baglansyksyz toplumy (7.4-nji ¢yzgy) dortsimli toplum (7.5-nji
cyzgy) bilen calysmak generatoryn faza napryazeniyasynyn
ululugyna tésir etmeyér, sonun {i¢in toklar Ia, Ig we lc sol we
beyleki toplumlarda bir mefizes bolup galyarlar. Deillemeler
(7.4) we (7.5) dortsimli toplum tiigin hem adalatlydyr
(dogrydyr). Krihgofyn I kanunyny O' nokada ulanyp (nokat
ticin ulanyp) we 7.5 - nji ¢yzgyda gorkezilen toklaryn polozitel
ugurlaryny kabul edip alarys.

Iy =1,+15+1c (7.7)

Yagny nul simdaky tok liniya toklary jemldp kompleks
gorniisde anladyp, ya-da  la, Ig, Ic toklary geometriki gosup
kesgitlenyar.

. N
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Saylanyp alynan yiiklenmelerini garsylyklaryndaky faza
napryazeniyalary polozitel ugurlary 7.6 ¢yzgyda diller arkaly
gorkezilendir. Mysal {igin parsat napryazeniya, A we B liniya
simlaryn aralaryndaky Uag napryazeniya A we B nokatlaryn
aralaryndaky zynjyryn boliimindédki pursat napryazeniyalaryn
algebraiki jemine dendir:

Ug =U,+(-Ug) (7.8)

Napryazeniya Ug (7.8) amlatmada “minus” alamaty
bilen alynan, sebédbi ol napryazeniyanyi tdsirinin ugruny A
nokadyndan B nokada zynjyryn yzarlanma ugruna kabul edilen
ters ugry alynandyr. Napryazeniyanyn tisir ediji bahasyna
gecip, (7.8) anlatmanyn deregine (yerine) asakdakyny
yazmalydyr.

UAB :UA_UB (7.9)

Suna menizes Usc We Uca liniya napryazeniya ii¢in
asakdaky baglangygy alyp bolar:

Uge =U;p -Ug,
Uea =Uc -U,
Liniya napryaZeniyalaryn wektorlarynyn gurlusy 7.7
cyzgyda gorkezilen.

(7.9a)



Diagrammadan  gérnlisi  yaly, dhli {i¢ liniya
napryazeniyalar ululuklary boyunca 6zara den we biri-birine
garanda fazalary 120° boyunga siisiirlendir. Dentaraply DMN
ticburc¢lukdan taparys:

DM=20 cos 30° ON

Yone OM=Uns=Ue onda
ON=Up, =Us
Gorniisi yaly ; Ue=3U, (7.10)

Yagny yyldyz gorniisde birikdirlende liniya napryazeniyasy
faza napryazeniyasyndan V3 goterim kopdiir.

Ucfazaly gurnamalarda kiibir fazalaryn viikini bir
mefizes etmige calysyarlar. Sunlukda nul simda tok adaty her
birliniya toklaryndan azdyr. Sulardan ugur alyp nul simda kese
— kesigini takmynan liniya simlaryn kese — Kesiginin yarsyny
den edip alyarlar. Bu bolsa dort simli toplumyi simlarynyn
(jemleyji) baglansyksyz tigfazaly togyn alty simly toplumynyn
simlaryny umumy agramlaryny diipli azatlatmaga alyp baryar.

§ 7.4.Uc¢ simly toplum (sistema).

Fazalarynn simmetriki yiiklenmelerinde (dendlgegli),
yagny her bir faza ¢atylan yiiklenme garsylyklary, birmenzes
(Za=Zs= Zc) bolanda, #hli fazalardaky toklaryn wektorlary
ululuklary boyunca den we Ozlerinii napryaZeniyalaryna
otnositel sol bir burga siistirlendir.
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7.8 ¢yzgy. 7.9 ¢cyzgy.

Simmetriki yagdaya degisli wektor diagramma 7.8-nji
¢yzgyda gorkezilendir. Nul simda tok (bolmayar) yokdur
(IN=0) sebdbi liniya toklaryn jemi nula dendir. Simmetriki
yiklenmede nul siminni gerek bolmayar we generatorlardan
kabul edijilere energiyanyn berilmegi {i¢ sim arkaly amala
asyrylyar. Ug sim arkaly berilis shema 7.9-nji ¢yzgyda
gorkezilen (berilen). Ahli ii¢ fazalarda her birinii déreden
simmetriki yiklenme doredilydn seyle kabul edijileri
imitlendirmek ti¢in difie li¢ simly elektrik seti yerine yetirilyar
(mysal iigin elektrik hereketlendirijiler). ~Yagtylandyrys
yikklenmani i1ymitlendirmek {¢in ¢yrany yyldyz gorniisde
catylanda (birikdirilende) elektrik setini dortsimly edip yerine
yetirmeli, sebédbi bu yerde fazanyn yiiklenmelerinini denlidinini
bir kuwwatly beyleki bir kuwwatly ¢yralara ¢alsylanda ya-da ol
ya-da beyleki faza c¢atylanlary yazdyrylanda bozulmagy
miimkindir. Liniya simlarynyn aralaryndaky napryazeniya
praktiki  ululyklary = boyunca den  bolup  galyarlar
(Uas=Usc=Uca) we simmetriki yagdaylarda fazalary boyunca
120° ozara siisiirilendir. Ditie fazalaryi yiiklenmeleriniii
simmetriki yagdayynda ii¢ simli setde faza napryazeniyalary
ululuklary boyunga bir menizesdir. Eger-de su setde haysy hem
bolsa sebdbe gord ayry-ayry fazalaryn yiiklerinin denligi
bozulsa, onda yiikklenménii nokady we liniya simynyn
aralaryndaky napryazeniya yagny kabul edijilerin faza
napryazeniyalary Ua, Ug we Uc den bolmazlar (déldirler).
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Seylelikde yokarda gorkezilen Ue :\@Uf gatnagygy dine

fazlaryn yiiklenmesi simmetriki bolanda {i¢ simli setde
dogrudyr.

Uc gat  jayyn ysyklandyrys yiiklenmesini
iymitlendirmek dgin dortsimly setinin  shemasy mysal
hokmiinde 7.10-njy ¢yzgy, li¢ fazaly elektrik hereketlendirijiler
toplumyny iymitlndirmek {igin ti¢ simli setin shemasy 7.11-nji

cyzgyda gorkezilen.
L a8¢
'—‘-T:i‘_ ;T :J—A-.- 3 et =
V4 N ailo I -1
- 8 napysy VSN | = 2
YA
4 -
b4
o e 1 o~ e . -He— | I
| Y
sno— IG b O
l 0
53

| -— = A3 —
— T — -

13 ] | i
A AN
2 &
S | {4 el NG
|
7.10-njy ¢yzgy. Dortsimly 7.11-nji ¢yzgy. Ug fazaly togy ii¢

ysyklandyryjy setifi shemasy.  simly giiy¢lendiriji setini Shemasy.

Seti 6te yiiklenmelerden we gysga catylmadan goramak
icin ereyji gorayjylaryn goyulma yerlerini ¢yzgylarda
gorkezilen. Nul simda ereji gorayjylary oturdylmagyna yol
berilmeli dildir, sebdbi fazalaryn yiiklenmelerinin simmetriki
didl yagdayda sol goraglaryin yanmagy hatardan ¢ykmagy
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sebépli yokarlanan napryazeniya ¢yra sikes yetirmedine getirer,
seylelikde ol yiikklenménin bir fazalaryn astynda bolar. (7.3 we
7.4-nji mysallara seret)

Yyldyz gornigde catylanda tgfazaly — zynjyryn
kuwwaty. Ugfazaly toplumyn her bir fazasynyn aktiw we
reaktiw kuwwaty asakdaky denlemeler arkaly tapmak
miimkindir:

Pa=Ualacos@,, Ps=Uglgcosps, P =Uclccosec
(7.11)

QA:UAIASin(DA, QB:UBIBSin(DB, QC :Uclcsingﬁc
(7.12)

Ayry fazalaryn kuwwatlarynyil jemi bilen {i¢fazaly
toplumynyn umumy kuwwaty kesgitlenyar:

P=P,+PF +P., (7.13)
Q= QA +QB +Qc (7.14)

Simmetriki yaklenmelerde PA=Pg=Pc=P¥,
Qa=QB=Qc=Qt P =Pg =Pc =@
Onda
P=3P; I, =3U,Il, cosg
Q=3Q; I,=3U;Il, sing (7.15)
S =3Q; I
Ucfazaly toplumyn kuwwatyny (7.15) defilemeler faza
togyit we faza napryazeniyasynyn isti bilen anladyarlar.

Kéawagtlar liniya togynyn we napryaZeniyany ululugyny ulanyp
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kuwwaty kesgitlemek amatly bolyar. Yyldyz gorniisde
catylanda Ie=lf we U, = \/§Uf hasaba alyp, alarys:

P=3P; I, =3U;Il, cosg
Q=3Q;I,=3U;I, sing (7.16)
S =3Q; I,

§ 7.5.Yyldyz gorniisde ¢atylan iicfazaly sepiii hasaby.
Simmetriki yiiklenmede ii¢csimli toplumyi hasaby.

Ucfazanyt simmetrik yiiklenmesinde (Za=Zg=Zc=Z)
iicfazaly tlicsimlin hasaby praktiki birfazaly sepiii hasabyna
gabat getirilyar.

Ue
Faza napryazeniyasy Uy :ﬁ berilen Ue liniya

napryaZeniyasy arkaly yiiklenménin kesgitleyér, sofira bolsa Z
yiklenméninn belli garsylygy iymitlendiriji simlardaky togy

kesgitleyérler: =1 =— Tok bilen faza

r
napryazeniyasynyi aralaryndaky faza siiysme sim COS @ = ;

denileme arkaly kesgitleyirler. Ulanylyan kuwwaty (7.15) we
(7.16) denlemeler arkaly tapyarlar.

Seredilip ge¢ilydn napryazeniyanyn we toklaryn wektor
diagrammasy 7.8-nji ¢yzgyda getirilen (gorkezilen).

Mysal 7.1. Liniya napryazeniyasy Ue=380v bolan
licfazaly sete sarymlary yyldyz gorniisde ¢atylyan
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hereketegetiriji birikdirilen. Hereketegetirijinin COS ¢ = 0,8
bolanda ulanyan kuwwaty P=5.3 kWt. Kegitlemeli: 1)
ulanylyan I togyn tésir ediji bahasy; 2) hereketegetirijinii
ulanylyan Q reaktiw kuwwaty; 3) wagtyn diirli pursatlary tigin
her bir fazadaky toklaryn géz agyp yumasy wagtynyn bahalary.

Cozilisi: Togyn tésir ediji bahasy.

P-10° 5300

Ie = =
J3U,cosp +/3-380-0.8

=10A

Reaktiwlik kuwwat
Q=,/3U,1,sinp=+3-380-10-0.6 = 3960VAR = 3,96 RVAR

7.12-nji ¢yzgy. Shemalar we wektor diagrammalar. (7.1 mysala
degisli). Toklaryn gaz-agyp yumasy wagtdaky bahalary ia, is
we ic:
a) hacanda A fazadaky tok polozitel maksimuma
yetende (7.12-nji a ¢yzgy)
i, =1, =10/2=14-2A;
i, =1_sin(—30°) =10+/25sin (—30°) = —71A;
i. =1_sin(=150°) =10~/2sin (—150°) = —7,1A;

b) hacanda A fazanyn togy nolyn iistiinden gecendéki
wagtyn pursady ligin (7.12-nji b ¢yzgy)
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i, =0,
=1_sin (—60°) =10/2 sin (—60°) = —12,4 A

— 1, sin (—60°) =10+/2sin (—60°) = —12,4 A

{ﬂ =f24a

7.12-nji ¢yzgyda faza toklaryn hakyky ugurlarynyn strelka
(dil) arkaly gorkezilendihini belldp gecelin.

Simmetriki ddl yiiklenmede dortsimli sistemanyn
liniyafi (toplumyii) hasaby. Ug fazaly sistemada simmetriki dél
yiiklenmede toklar we napryaZeniyalar hem bozulyar. Ug
fazaly dortsimli zynjyrlardaky yakynlasma hasaplamalarda
kopiileng halatlarda yiiklenmelerini gysgyclaryndaky faza
napryazeniyalarynn az bolan simmetriki délligi goz oniinde
tutulmayar we fazalary boyunga 120° yza galyarlar we Ut
dendir.

Her faza {i¢in togyn bahasy we faza sliysmesini belli
bolan denlemeler iisti bilen kesgitlenyar:

U, U, U,

_1| __’IC_ )
rn ° g re
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r r
cosp, =—2,cosp=-2,cosp, =<
r re re

7.13 gyzgy. .14 ¢yzgy

Nul simdaky togy kesgitlemek iicin wektor diagrammany
guryarlar (7.13 ¢yz.).

Iale we le faza toklaryn geometriki gosulmagy
netijesinde In togyn wektoryny grafiki tapyarlar (7.7 denlema
seret). Zynjyryn kuwwatyny (7.11) denleme boyunca
kesgitlenyarler.

Mysal 7-2. Liniya napryazeniya Ue =220V bolan iig
fazaly dortsimli sete vc fazaly garsylyklary ra=100m ry=50m,
ra=7,50m yyldyz gorniisinde birikdirilen. Kesgitlemeli: 1) Ia Is
Ic; 2) ¢ fazaly sistemanyn P aktiw kuwwatyny; 3) Nul
simdaky tok In.

Coziilisi. Faza napryazeniyasy:

U 220
U = e =" —=127vVv
U3 3
Liniya togy
U U
I, =—f=£_12,7A, Iy :—f:£_25,4A
rA B



Kuwwatlar
Pa=Us la=127-12,7=1613 Wi
Pe=Us Ig=127-25,4=3227 W
Pc=Vilc=127-16,9=2150 W;
P=Pa+Pg+Bc=1613+3227+2150=6990
Wt:6,99kWt

In togy kesgitlemek wektor diagrammany guryarys
(7,14 ¢yz), we sol boyunga grafiki T=108A togy yiikleyaris.

7.15 ¢yzgy.

Mysal 7.3. Eger-de nul sim bolmanda, re N yiiklenme
yazdyrylanda 7.2 mysalyil san berlenlerinini (arkaly) iisti bilen
kesgitlemeliL: 1) Liniya toklary Ia we |Ig; 2) faza
napryazeniyasy Uawe Us 7.15 ¢yzgy. Basdaky (a) we hasap
(b) shemasy (7.3 mysala degisli).

Cozilisi. Birikdirme shemasy mysalyn degisli sertine
gord 7.15 ¢yz. (berilen) gorkezilen. Cyzgydan gorniisi yaly ra
we rg garsylyklar bir fazaly zynjyra yzygider birikdirilen. rc
garsylykdaky tok nula den. Onda
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I, = Use = 220 ~14,7 A
® r,+r, 10+5

Uy=1l,-1,=147-10=147v,V, =1, -1, =14,7-5~ 73V

Alynan netije ra garsylanda Va faza napryazeniyasy
zynjyr layyk islindidki yagdaya gord (Us=127v) artykdygyny
gorkezyar. Eger-de layyk 127 v napryaZeniya niyetlenen ysyk
¢yralary catylan bolsalar, onda nul simyn yoklugy sebépli olar
yokarlandyrylan napryaZeniyanyn tésirine diiserdiler we calt
hatardan c¢ykardylar (koyerdiler). Su mysal goragy nul simda
goymaklygyn rugsat edilmeyénligini tassyklayar.

§ 7.6.Kompleks sanlary ulanyp hasaplama usuly.

Ayry fazalaryn yiiklenmelerinin yeterlik derejede
deiisizligi we ayratyn hem nul simyn yoklygy sebdpli kabul
edijilerde napryazeniyanynn simmetriyasy bozulyar. Ayry
fazalaryn ululyklary bir mefizes napryazeniyaly.

! — e
1"‘ "
7.16 ¢yzgy.

Simmetriki licfazaly generator yyldyz gorniisde
yikklenme birikdirilen diyip aydalyn (guman edelin).
Generatoryn nul nokady we yiiklenme nul sim bilen baglydyr.
(7.16 ¢yz.). dortsimly sistema O we O' diwiin nokatly

243



cylsyrymly zynjyr hokmiinde goramak bolar we ony
hasaplamak ii¢in diiwiin napryazeniyasy ulanylyar.
Belgileyiris:

U ;41 U 'B ) Ué -generatorynn  gysgyclaryndaky faza
napryazeniyalary;
Zn, Zg, Zc-ayry fazalaryn doly garsylygy (liniya
simlarynyn garsylygyny gosup).
Ya, Y, Yc-ayry fazalaryn doly gecirijiligi;
Zp-nul simyn garsylygy;
1
Y, = Z_ -nul simyn gegirijiligi.
n

Diiwiin napryazeniyasy, yagny yiiklenménin O' nul
nokady bilen generatoryn O nul nokadynyil aralaryndaky
napryazeniyany asakdaky deiileme boyunca kesgitleyiris.

U -y _YaYa+UgYs +UcYc
N oo Yi+Ys +Yo +Y,

(7.17)

Bu denleme iki  diiwiin nokatly hemiselik togyn
zynjyry ui¢in alnan (1.30) anlatma gabat gelyir.
U N hapryazeniyany bilip nul we liniya simlaryndaky
toklary kesgitlemek {i¢in defimeleri alarys
\
ia=U,-Uy)Y4,
g =Ug —U )Y, >
ic =Uc —Uy)Ye,
iy = U N YN
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Yiiklenmelerifi garsylyklaryndaky napryaZeniyalar:

U, =isZya,
Ug =ig Z g s (7.19)
Ue =ic Zy

(7.18) we (7.19) denilemeleri ulanyp hem-de liniya simlaryi
garsylyklaryny hasaba alman (gbéz oniinde tutman) generator
we yiklenmininn aralaryndaky faza napryazeniyanyn
gatnasyklaryny alarys.

U A= U AT U N

U B = U B U N

U, —U.—U,

Simmetriki yiiklenmede, yiiklenme bilen generatoryn

nul nokatlarynn aralaryndaky U N napryazeniya (7.17)
denllemeden gorniisi yaly nula deni bolyar. Dogrudan hem su
yagdayda Y, +Yg +Yc =Y we

_YU,+Ug+U.) YO
3Y +Y, 3Y +Y,

Uy

Mysal 7.4 mysaldaky san bahalara esaslanyp nul sim
tizilen yagdayda A, B, C fazalara catylan ysyk cyralarynyn
gysgyclaryndaky hakyky napryaZeniyany kesgitlemeli.

Coziilisi. Liniya simlaryn garsylygy ysyk cyralaryn
garsylyklary bilen denesdirilende azdyrlar, onda Za= ra=10
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Om, Zg= rg=5 Om, Zc~ rc=7,5 Om diyip kabul etmek bolar.

Wektor U 4 hakyky ok boyunga ugrukdyrarys. Onda ¢esménin
faza naprayzeniyalary licin asakdaky yaly yazyp bolar.

u, =127V,

U, =127e 12 —=127(—0,5— j0,5-/3)

U, =127e 12*9 =127 (—0,5+ j0,5/3)
Ayry-ayry fazalaryn gecrijiligi:

1 1

Y,=—=-—=010m"
z, 10
Y, =— —Z—020m"
ZB
Ye = 1_1_ 01330m™
Zc O

Nul simyn yok wagty (sim bolmadyk yagdayynda):

vo =t o

o0
O we O' nokatlaryn aralaryndaky napryazeniye :

UMY, +U Y +ULY,
Yo +Ys +Ye

U,

127(01+[-05- j0,5v30,2+ (-0,5+ j 0,5+/3)0,133]
01+0,2+0,133

=19,6— j17,1V
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U :UAYA+UBYB+UCYC _
N Y, +Yg +Y,

127(01+[-0,5- j0,5V30,2 + (-0,5+ j0,5V3)0,133
_ =196 - j17,1V

01+0,2+0133

Yiiklenméniti gysgyzlaryndaky faza napryaZeniyalary:

U =Up —Uy =127+19,6 + j17,1 = 1466 + j17,1V
Jjg =Ug -Uy =127(-05-j 05 \/g)+19,6+j17,1:43,9—j92,9V

Up =Ug -Uy =127(-05- 05 \ﬁ)+19,6+ j171=439-j1271V

U, =+/146,6% +171% =147 VV

U, =+/43,9%2 +92,9°2 =103 V

UL =./43,9%2 +127,1% =134 V

U, U,
Az urnalan (yiklenme) fazalarda A We C

cyralardaky  (lampalardaky) nominal  napryaZeniyadan
yokarydyr, sonun iigcin A we C fazalara catylan ¢yralar
(lampalar) calt koyiip biler.
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1.17 ¢yzgy.

7.4 mysalyn wektor diagrammasy 7.17 c¢yzgyda getirilen.
' '
Getirilen O nokat generatoryn nul nokadyna U : U B Wwe
!
¢ wektorlaryn ahyry-zynjyryn A,B we C nokatlaryna gabat

gelyédr. O nokatdan U[,\j wektor goylan, onuit O' ahyry yiikiin
O' nul nokady bilen gabat gelyiar. Diagrammada O' nokady
U'A, Ué we U( wektorlaryfi ahyryny birikdiryén kesim
U'A, Ué we Ué napryazeniyalary gorkezydr. Wektorlar
U, Ui we UJ, zynjyryn liniya (liniya)
napryazeniyasyny sekillendirydr. Simmetriki yiikde O' nokat
diagrammada wektorlaryn O baslangyjy bilen gabat gelyar.
Yikin simmtrik délligi yiize c¢ykanda wektorlaryn O
baslangyja gord O' nokada siiysyar.

Bu hadysa neytralyn bitarap siiysmesi diyilyar. Nul
simin garsylygy adaty her bir fazanyn yiikiiniii garsylygyndan
kop esse kigidir, yagny Yn simyn gecirijiligini ayry fazalaryn
Ya, YB, Yc gecirijiligini duyarly yokarlandyryar. Bu bolsa, nul
sim bolan yagdayynda Uy ululyk bir nidge gezek peselyir, faza
napryazeniyalary U,, U, we U, seyle sertlerde yeterlik
simmetriklige yakyn ligfazaly toplumy doredyir.
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§7.7. I"Jg:burg:lyk shema boyunca birikdirilisi.

Elektrik kabuledijilerin tigburglyk birikdirilisi. Eger-de
licfazaly togyn setine (7.18 ¢yz.) her jiibiit liniya A-B, B-C, C-
A simlarynyn aralaryna li¢ Zas, Zsc We Zca garsylygy catylsa
onda liniya napryazeniyalaryn tdsiri astynda ol garsylyklaryn
her birinden tok akyp baslar. Ugfazaly sete garsylygyn seyle
gorniisde birikdirilmegine tigburglyk gorniisde birikdirilmesi
diyilyar. (7.18 ¢yz. Kabuledijilerin tigburglyk gorniisde
birikdirilisi). Yiiklenme garsylyklary bolan Zag, Zsc We Zca
ticburclyk gorniisde birikdirilende ol garsylyklardan Iag, Isc we
lca toklar akyarlar. Ol toklara faza toklary diyilyar.
Iymitlendiriji setifi simlaryndan liniya simlaryndan akyan Ia, Is
we Ic toklara liniya toklary diyilyér. Faza we liniya toklar {i¢in
polozitel ugur 7.18 ¢yz. nayza (dili) gorniisde kabul edilen
(gorkezilen).

7.18 ¢yzgy.

Yiikleh Zas, Zsc We Zca garsylyklaryna  goylan
napryazeniyasy seredilyin shemada liniya simlarynyn
arasyndaky napryazeniya, yagny Ue liniya defl. Sonun ii¢in
ticbur¢lyk gorniisde birikdirilende Ue=Ur.

Ucfazaly sete catylyan (birikdirilyén) elektrik kabul
edijilerin birikdirilis shemasynyil saylanmagy iymitlendiriji
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setin  liniya  napryazeniyasyny we kabul edijileriii
napryazeniyasyna gord ¢oziilydr. Mysal iicin, setin liniya
napryazeniyasy 220W den bolsa, onda layyk napryazeniyalary
220W bolan ticburclyk gorniisde, layyk 127W napryazeniyaly
kabul edijiler yyldyz gorniisde birikdirmeli. Elbetde (giirriinisiz)
elektrikkabuledijilerin her fazalarynyn c¢éklerinde (mysal iigin,
cyralar) iic fazanyn kabul edilen birikdirme shemalaryna
baglansyksyz parallel birikdiryér.

Ucfazaly gurnamalarda yiiklerii bir bolegi yyldyz,
beyleki bolegi bolsa {igbur¢lyk gorniislerde birikdirilisleri
seyrek ddldir. Mysal {i¢in, liniya napryazeniyasy Ue= 380 W
dortsimly topluma elektrik ¢yralar (lampalar)

Y. :@:220W

NEIRVE

faza  napryazeniyasyna  yyldyz  goOrnlisde,  lg¢fazaly
hereketegetirijiler we gyzdyryjy enjammlar Ue =380 W liniya
napryazeniyasyna catylandyr. (7.19).

U, =

Ao O ettt ittt

L.-_.___,...;.-<?._._.__;_.__._..__. < ——e —_—

C o SR SO NPT DS & 35
. ! i { i

7.19-njy ¢yzgyda. Kabuledijilerin yyldyz we tigburglyk
gornilisde garysykly birikdirilisi.
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Bir setde ululyklary boyunca iki diirli napryaZeniyanyn
(Ue we Us) bolamgy tl¢fazaly toplumyn yeke bir
artykmaglygyny gorkezyar (bolup duryar).

§ 7.8.Ucfazaly imitlenis cesménin iicburclyk gorniisde
birikdirilisi.

Ugsimly zynjyry imitlendirmek ii¢in ii¢fazaly ¢esminif
sarymlarynyn yyldyz ya-da tigburglyk gorniisde birikdirilmeleri
miimkindir. (7.20).

Sonky shemada her bir faza sarymyn baslangyjy tertip
boyunca indikinifi ahyry bilen birikdirilyér, galan iic sarym
vapyk kontury doredydar. Sol konturda faza elektrik
hereketegetirjini ea, es We ec ugurlary gabat gelyarler. A, B we
C umumy gysgyelara yiiki iymitlendirydn iicfazaly set
birikdirilydr. Her bir jiibit gysgyclaryn aralarynda liniya
napryazeniyasy ¢esmainin faza napryazeniyasyna (Ue= Us) den.

Yiik bolmadyk yagdayda AB CA yapyk konturda tok
doremeyir, sebdbi sol konturda netijeleyji hokmiinde tésir
edydn (isleydn) elektrik hereketegetirjini e=eatep+ec wagtyn
diirli pursatynda nula deni (7.3 defilema seret).

Diizgiin  boyunca  elektromasyn  generatorlaryn
sarymlary yyldyz gorniisde birikdirilydr. Kabul edijilerin
imitlenyan {i¢fazaly transformatorlarynyn sarymlary yyldyz
sOhle hem tigburclyk gorniisde birikdirilme kabul edilendir.

§ 7.9.Ucburclyk gorniisde birikdirlende faza we liniya
toklary.
Liniya Ue=Us berlen ululugynda we yiik garsylyklaryn
belli ululyklarynda ayry-ayry faza toklaryny we kuwwat
koeffisientlerini hasap edip kesgitldp bolar:

(7.20)
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rAB rBC rCA

COS¢AB = Z—, COS¢BC = Z—, COS¢CA =
AB BC CA
(7.21)

7.21 ¢yzgyda U AB ? U BC 1 U CA hapryazeniyalaryn,

IAB’ IBC' ICA faza toklaryn we IA; IB’ IC liniya
toklaryn wektor diagrammasy berlendir (gorkezilendir).

e

X | a3
( n ) J f /’f:j
( .\\)“ Uy =l N ”""‘"m- '/f"'
"' r < -d”\-;’:;‘ Rl 42
( / .~ N Pl | R
. 7 # /
£y 1’. Loz
7.21-nji ¢yzgy. 71.22 ¢yzgy.

Liniya toklary IAB1 IBC’ ICA faza toklaryna den
déldigi 7.18 ¢yzgydaky shemada goriinydndir (gelip ¢ykyar).
Liniya we faza toklarynyn baglansygy anyklamak ii¢in
toklaryn kabul edilen polozitel ugurlaryny hasaba alyp A,B,C
sahalanyan nokatlar {igin Kirhgofyn I kanunynyn denlemesini
diizeris:

La+1lca=10s, I + 1 =lgc,

I'c + I.BC = ICA’ (7.22)
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Bu yerden: ™
I A~ ICA -1 AB

I.B = I.AB - I.BC’ ~ (7.23)

le =lec —lcas
_/
Alnan anlatmadan gorniisi yaly, her bir liniya toklaryn
wektory degisli faza toklarynyn wektorlarynyn tapawudy
dendir.
(7.23) denileminin sag we ¢ep bdleklerini gosup alarys,
yagny simmetriki jemi nula dendir.
Geometriki yol arkaly (7.23) awlatma 1,,15 1.,
(7.21 ¢yz.) toklary tapmaga miimkingilik beryar.

Simmetriki ~ yikde lag =lgc —lca=1l:  we
DPpg = Ppc —Pcp =@ . Liniya toklary seyle yagdayda

Ozara ( IA = IB - IC = Ie) dendirler we dogry tigsohleli
yyldyzy doredyarler (7.22¢yz.).

Simmetriki yiikde liniya we faza toklaryn ululyklarynyn
aralaryndaky gatnasygy OMN denyanly ligburclykdan tapyp
bolar.

1. =+/31, (7.25)

Ucburglyk gorniisde birikdirilende iigfazaly zynjyryi
kuwwaty.

Kabuledijjilerin  ticburclyk gornlisde  birikdirilende
yyldyz gornlisde birikdirilendédki denileme arkaly ii¢fazaly
toplumyn kuwwatyny kesgitleydrler. Ayry-ayry fazalaryn
kuwwatlaryny asakdaky denllemeler arkaly tapylyarlar:
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Pe =Ups g COs@,g, Pac =Upgc | 45 COS @,
Pea =Uca lca COS @y,

Que =U s s Sing,s, Qe =Uge x5 SIN @4,
Qca =Uca lcaSiN @,
Ucfazaly toplumyii umumy kuwwaty ayry-ayry fazalaryn

kuwwatlarynyn jemi bilen kesgitlenyar.
P =P+ Py +Fea (7.28)

Q=0Qu +Qac +Qca  (7:29)
Simmetriki yiikde ayry-ayry fazalaryn kuwwatlary 6z-

ara dendirler, onda

\
P=3P;, =3U; I, cosg,

Q=3Q;=3U; I, sing, > (7.30)

S=3U, I,

/
Ucburglyk gorniisde  birikdirilende  Ue=Us we
I, =\/§ I gornligde tutup (7.30) baglasygyny ozgerdip,

liniya toklarynyn we liniya napryaZeniyalaryn {isti bilen
anladylan kuwwatlar ticin defilemini layp bolar.
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\
P=43 U, I, cos g,

Q=+/3U, I sing, e (7.30)

S =+3U, I,
Yiiklenme  garsylyklarynyii }'Iyldfz gorniisden
ticbur¢lyk gornilisine ya-da tersine (mysal, ligfazaly elektrik
peclerit  gyzdyryjylaryfl) temperaturalaryny sazlamak tigin
gaytadan ulagsmak) gaytadan ulasdyrma hokmany dus gelyar.
Iymitlendiriji setini sol bir napryaZeniyasynda Ttg¢burglyk
gorniisgde  birikdirilende  peydalanylyan  kuwwaty  sol
gasylyklaryn yyldyz gorniisde birikdirilenddki peydalanylyan
kuwwatyndan ii¢ esse kopdiir. Dogrydan hem, yyldyz gorniisde
birikdirilende:

U Uz
i, =—= weP, =31{,r=—=%r
\/§Z Z
Ucburglyk gorniisde birikdirilende
U 3U°7
l.,=—2weP, =31%,r=""¢r
fA 7 A fA 22
P
Bu yerden —-2 =3
P/’L
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7.10. Peydalanyjylaryi (kabeledijilerin)
iichurclyk gorniisde birikdirilende ii¢fazaly zynjyryn
hasaby.

Kopleng kébir elektrik kabul edijiler iymitlendiriji
cesmanin gysgyzlaryna birikdirilmén, gos-goni ti¢fazaly setin
simlaryna birikdirilyér.

Hasap gecirilende hem liniya napryaZeniyasy hem
peydalanyjylarda  simmetrik  toplum  hokmiinde  6ziini
gorkezyar.

Simmetriki yiklerde (Zas=Zsc=Zca=Z) toklar hemme
fazalarda dendir we asakdaky denllemeler boyunga
kesgitlenyar.

Liniya toklary hem dendirler:
l,=l,=1.=1,+3

Hemme fazalar ligin kuwwatyn koeffisiyenti bir ululykdyr.6

s
cCosS @ = —
Zyg
Peydalanylyan kuwwat (7.30) we (7.31) deinillemeler
boyunga hasaplanylyar.
Simmetriki yiiklenme yagdayy tlicin wektor diagramma 7.22
¢yz. getirilen (gorkezilen).

Simmetriki dil yiikde ilki faza lags lacy lca

toklaryt we olara degisli faza siiysmesi @Ppgs Ppcr Pea
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kesgitlenilydr. Ondan sofira wektor diagrammany ulanyp (7.23)

deiilleme boyunga kesgitlenilyén |A, IB’ Ic liniya toklaryn
ululyklaryny grafiki tapyp bolyar.

Eger-de U AB 1 UBC, UCA napryazeniya we

yiiklenme Z AB ! ZBC’ ZCA garsylyk simwoliki formada

afiladylan bolsa, onda faza we liniya toklary diagrammany
gurmazdan analitiki hasaplanyp bilner.

Mysal 7.5.

Liniya napryazeniyasy Uy=220 W we her
birine layyk kuwwaty Py=100 Wt bolan elektrik ¢yralary
ticbur¢lyk gorniisde birikdirilen. A we B we B we C we A hem
C ¢yralaryn sany degislilikde: n1=6, n=3 we n3=5  (7.23 a
¢yz)

Kesgitlemeli. 1) Layyk is yagdayynda ii¢c fazaly
zynjyryn faza we liniya toklaryny seyle hem kuwwatyny; 2) C
simyn goragy koyende zynjyrdaky toklary, ¢yralary toparynyi
napryazeniyasyny we toplumyn kuwwatyny.

Cozilisi. Layyk is reziminde faza kuwwatyny we faza
toklarynyn kesgitleyiris. (7.23a ¢yz)

——
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Pag=Pyi n1=100-6=600 Wt, Lap = Uap 220
AB
2.73A.
Pec=Pyi'n2=100-3=300Wt, Igc = % - % -
BC
1.37A.
PCA:Pyrng:lOO‘S:SOOWt, ICA = 5& = % =
CA
2.37A.
Zynjyryn umumy kuwwaty

P=Pag+Pgc+Pca=600+300+500=1400Wt
Wektor diagrammadan (7.23,6) alarys.
1a=4,3A, 18=3.65A, Ic=3,2A.

C fazanyn simynyn uzuk halynda zynjyr isldnde
(7.23,w) (AB we ACB) ikisany parallel bir fazaly zynjyr
alarys. AB saha birikdirilen ¢yralar zynjyryn layyk is
yagdayyndaky yaly sol bir sertde bolyar. Sonun ii¢in
Pas=600Wt we 1ag=2,73A. ACB sahadaky toklary kesgitlemek
iicin layyk kuwwatdan napryazeniyadan ugur alyp, rsc We rca
yiiklerinn yakynlagan sahalaryny taparys:

Uyz 2207
—_ oy _ — —
Tge = oo~ 300 161 0O0m, 1¢y4 =
U, r 2
_ylm _ 2207 _ 970m.
Pca 500
ACB sahadaky tok
Incp = —22— = 22 = 0,854,

rect7rca - 161+97

7.23 ¢yz. Zynjyryn normal islinddki shema (a) we
wektor diagramma (b); (C faza shema (w) we wektor
diagramma (g) simini iiziik yagdayynda (7.5mysala)

CB we AC boliimgeleryndaky napryazeniya:
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Uac=lacs rca=0.85-97=83 W, Ucs=lacs
rec=0,85-161=137W.
Su boliimgelera birikdirilen ¢yralar peseldilen napryazeniyada
“yanar.”

ACB sahalaryn kuwwaty
Pace=Uas lace=220-0,85=187Wt
Ahli zynjyryi kuwwaty
P=Pap+Pace=600+178=787Wt
Iymitlendiriji A we B Simlardaky toklar
Ia=lg=lag+lacs=2,73+0,85=3,58A.
Seredilyin yagday tli¢in wektor diagramma 7.23,g ¢yz.

§7.11.Ug fazaly toguii setlerinde zeminlenme.

Elektrik gorkezmeler (gurnamalar) guralanda we
taslamada ensplutasiya ulanylyan wagtynda elektrik togynyn
heldkeiligini  ayyrmak {¢in dirli céreler goz-6miinde
tutulyar.Seyle  cdrelere  tokgeciriji  bdlegin  goragynyn
(izalyasiyanyn) ygtybarlygy giiydndir ,gurnamanyi tok
gecmeyidn metal boleginde elektrik hereketlendirijileri, elektrik
enjamlary korpuslary napryaZeniyanyn yiize ¢ykmagy we
goragyn bitewliginin barylan yagdayynda elektrik togy bilen
heldkgilige ugramanyn howpyny ayyryjy tehniki serisdelerin
ulanylmagy giryéandir.

§ 7.12.U¢ fazaly togyii ii¢ simli setleriii eksplutasiyasyna
howupsyzlygyii iipjiin edilmegi.

Yer bilen elekrik setinifi diirli simlarynyfi arasynda mydama
aktiw gecirijilikbardyr, sebdbi simlaryin goragy (izolyasiya)
gutarnykly déldir.

Nul nokady goragly ti¢ fazaly sete serederis(7.24,a ¢yz.)
Liniyanynl uzynlygynyn ugry boyunca den boliinen ayry — ayry
fazalaryn goraglarynyn gegirijiligini nul nokadynyn yer hasap
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edilydn yyldyz gorniisde birikdirilen yiik hokmiinde sertli
seredip bolar.

7.24 ¢yzgy.

Adamynyn adamyn garsa haysy hem bolsa (mysal {i¢in
bir faza)A faza gatasan yagdayynda ol sol fazanyn gorag
garsylygyna rqor parallel birikdirilen bolyar,shemanyn yere gora
simmetriyasy bozulyar.

Goragly neytrally (birtaraply) setini bir fazasyna onui
galtasmasy wagtynda adamynyil teninin iistiinden ge¢yin Iag
togun anlatmasyny (7.17) we (7.18) denlemeleri ulanyp bolar.

lag = —4— (7.32)
rad"'grgor.

Deiillemeden gorniisi yaly ,goragyn garsylygy nice
yokary bolsa gurnamanyn haysy hem bolsa bir fazasyna onun
galtasan yagdayynda adamynyn istiinden ge¢yian lag
toguniululygy son¢a zadyr. Sonun iicin lag togy kigelmek {igin
setin goragynyn garsylygyny yeterlik yokary derejede
hokmany saklamalydyr.

Kopleng yagdayda tejribede rgsr yetilme bahasynda lag.
Togun ulylygy howuplydygyny belldp ge¢melidir.

Neytraly goragly bilen Setin bir fazasynyn goragy
bozulan yagdayynda,mysal iicin B faza yere gysga catylanda
(7.24 b ¢yz) sol fazanyn we yerii napryaZzeniyasy nula den
bolyar.Her iki goragy bozulmanyn A we C fazalaryil yere gord
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napryaZeniyasy V3 esse artyar we setifi liniya napyaZeniyasyna
den bolyar.Adamynyi teninin iistiinden ge¢yén tok,
U3

Akl (7.33)

Tad
goriilip oturylsa howly eken.

Gorag zeminlenmesi — napryazeniyanyn astynda layyk
durmayan elektrik enjamlarynyn metal bdleklerine hyzmat ediji
isgarlerin  galtasma howupsyzlygyny iipjiin edilmegi tok
geciriji bolegin ykjam goragy bilen bir hatardadyr, has effektiw
¢dre gorag zeminlenmesi bolup duryar.

lag =

a) l /s &
M
N |
| %

7.25 ¢yzgy.

Gorag zeminlenme napryazeniyanyn astynda layyk
yagdayda durmayan elektrik enjamlarynyn metal bolejiklerinii
yer bilen elektrik birlegsmesinin 6fidengoriijiligini gorkezyar.
Yer bilen birikdirilme gos-goni toprak bilen goltasmada bolyan
demir turba we beyleki simlaryni komegi bilen amala
asyrylyandyr.

Gorag zemininlenméninn dhmiyetini diisiindirmek {i¢in
7.25 ¢yz serederis. Gorag zeminlenménin yok wagty (7.25,a)
statoryil faza sarymynyn birinde elektrik goragyn bowsiilmesi
bolanda elektrik hereketlendirijinifi korpusyna gatlagan adam,
7.24, ¢yz sekillendirilen degisli shemanyn sertine gabat gelyér.
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Denleme (7.32) boyuniia kesgitlenydn adamynyn teninden
gecydn tok adam licin hatda orén yokary derejeli goragly setde
hem howpsyz déldir. Hereketlendirijiniii korpusynyn yer bilen
ygtybar  (7.25,b  ¢yz)  birikdirilmesi  bilen  elektrik
hereketlendiriji adamynyn galtasmasynyin howuplylygyny
peseldyir. Eger-de adam su yagdayda sarymyn bir fazasynyin
goragy bowslilis yagdayynda hereketlendirijinin korpusyna
gatlagsa onun bilen zeminlenme parallel ¢atylan bolyar.

Anlatma (7.32) bilen merzeslikde yazyp bolar.

log + Lyem = —4—  (7.34).
Tekt3Tiz

bu yerde lag — zeminlenme bar bolanda rag garsylykly

adamynnyn teninden akyan tok:
Izem — Izem garsylykly zeminlenmaénin
iistiinden akyan tok.

Top = Ted " Tzem
¢ Tad T Tzem ’
I'em — zeminlenménin garsylygy.

7.25-nji ¢yzgyda sekillendirilen elektrik zynjyr shemasy
(7.32) we (7.34) denlemelere gabat gelydr. Umumy
(ladtlzem)>lag togyn az mukdarda artmagy vyeterlik Kkigi
garsylykly (tejribede rzen<rad ) zeminlenme bolan yagdayynda
adamynyn teninin istiinden ge¢yan Iag tok, zeminlenme
bolmadyk yagdayyndaky adamynyn teninden gecydn Iad.
Tokdan  kdn  esse  kigidir.Garsylyk  rzem.  ululygy
ekspluatasiyanyn diizgiini boyunga 4 Om — dan yokary bolmaly
déldir. Seylelikde Iag tok yeterlik kici bolyar we adamynyn
saglygy ticin howply dildir.

Ug fazaly togyn dort simlisetinde zeminlenme. Biz su
wagta ¢enli li¢ fazaly nul nokatly {i¢ simli sete seredip gecdik.
Elektrik gurnamalaryn diizgiini boyunca, 380/220W we
220/127W  dort  simli  setde iymitlendiriji = ¢esménin
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(generatorlar we trasformatorlar) nul nokatly zeminlenme,
vagny gaty uly bolmadyk garsylygyn iisti bilen yere
birikdirilen bolmalydyr.seyle zeminlenme is¢i diyip kabul
ediler. Liniya simlarynyn goragynyi yere otnositel garsylygyna
garamazdan dort simly setde dirli liniya simlarynyn we
aralygyndaky napryazeniya faza napryazeniyasyndan yokary
bolmayar. Seyle vyagdayda haganda fazalaryn biriniii
goragynyn garsylygy il az ululyga c¢enli azalanda (simifl yere
galtasmasy), bir fazaly gysga catylmanyn Ix togy hatardan
g¢ykan ereydn gorag oturtmasynyn koymegine getiryar we
awariy enjamlaryn tok gecirydn goragyin bozulmagy netijesinde
napryazeniya astynda bolyan metal bdlegine adamynyn
galtasma howpyny ciklendirmek ii¢in dort simly enjamlaryn
sol  bolegi [elektrohereketlendirijilerin ~ we  apparatlar
(esboliimlar) zeminlenydn polat simlary bilen we nul simyn
zolagy bilen onda belli bolsy yaly iymitlendiris ¢esméanin
zeminlenen nul nokady bilen hemise birikdirilendir.

Kawagtlar elektrik hereketlendirijilerii we apparatlaryii
togy dkitmeydn (gecirmeyin)metal boleginiii zeminlenen nul
sim bilen 6niden goz oniinde tutulyp birikdirilmegine nullanma
diyilyér.Fazalaryn biinifi goragynyil bowsilmegi netijesinde *
yokary togyn yilize (¢ykmagy gdérmegi Verine yetirilyér,*
hatardan ¢ykan yerine yakyn yerlesen goragyn ereyin
oturtmasynyn koymegi (hatardan c¢ykmagy) yokary togyn
doremegine getiryir. Goragyn ygtybar islemegini iipjin edyin
1(7.26 ¢yz).

)

N
o
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7-nji boliim iicin barlag soraglar we meseleler.
1. Ug fazaly togyn ii¢ we dort simli toplumy tejribede
haysy yagdaylar iicin ulanylyar? Mysal getirin.
2. Uytgemeyin garsylykly simmetriki elektrik
kabuledijiler yyldyz shemada “ii¢gburuclyk” shemada
birikdirilende liniya toklary nice esse artyar?
3. Simmetriki yiklenmede ii¢ fazaly toplumyil pursat
kuwwatlarynyn jeminiii hemiselik ululykdygyny subut edin?

Pa+ Pp +Pc= Ua ia + Up ip + Uc ic = 3Ut I cosy.

4 Simmetriki ii¢ fazaly zynjyra ticburuglyk gorniisde
birikdirilen Z = 9+j12 Om yiiklenme.

Iymitlendiriji setifi liniya napryaZeniyasy 220 W. Yiiklenméniti
faza we liniya toklaryny seyle hem aktiw we reaktiw
kuwwatlaryny kesgitlemeli.

Jogaby: Yi=14,7A, Y=254A, P=5,8 kW, Q=7,7 KWAR

5. Gorkezilen ¢ fazaly yiklenmédni yyldyz gorniisde
birikdirilende sol ululyklary kesgitlemeli.

Jogap: I+=1=8,5 A, P=1,93 kWt, Q=2,57 K WAR.
6. Nul sim yok rg yiikklenme yazdyrylan (sertde yagdayda 7,2
mysal ¢ozmeli.)
7. Liniya A simi yiiziik yagdayda 7,5 mysaly ¢cozmeli.
8. Yyldyz gérniisinde birikdirilen simmetriki dil yiiklenme
napryazeniyasy U=220 W bolan 6zem yyldyz gorniisde
birikdirilen simmetriki ii¢ fazaly c¢esmeden iymitlenyér.
Yiiklenménif ayry-ayry fazalarynyi garsylygy: Za=30+j40 Onm,
Zg=30—j40 Om, Zc=20+j20 Om bolup nul sim yok bolanda
yiikklenménin garsylyklaryndaky Ua, Us weU; napryazeniyalary
we la, Ig, Ic toklar Un neytralyn (bitarabyn) napryazeniyasyny
simwdiki ususl arkaly kesgitlemeli. Liniya simlarynyn
garsylygyny goz oiilinde tutmaly dal.
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Jogap: Un=103,5+j 51,5 W;  1a=0,57-j 2,48 A;
Ua=116,5-751,5W; 1g=1,30—j 6,31 A;
Up=-213,5-241,5 W;

Uc=213,5+138,5W  [c=187+j 8,79 A.

Yyldyz gomiisde birikdirilen @i¢ topar ¢yra we liniya
napryazeniyasy 220 W {i¢ fazaly togyn setinden iymitlenyar.
Her bir ¢yranyn garsylygy 161 Om A fazalar topary parallel
birikdirilen 120 sany ¢yradan, B faza topary-75 ¢yradan we C
faza topary-10 ¢yradan duryar. Nul simyn iki 1) rn=1 Om; 2)
v=0,25 Om garsylygynyn bahasy ii¢in diirli fazalarda
cyralardaky napryazeniyany we bitaraplygyn sliysmesini
hasaplamaly. Birinji gorniisi (wariyanty) iicin wektor
diagrammany gurnamaly. Liniya simlaryn garsylygyny goz —
oniinde tutmaly dél.

Jogap: Ul=205W; UL=237W; U=

212W; Uf =213 W;

10. Nul simly t¢ fazaly sete birikdirilen. 1)Cosgp=0,6
(6zbasdak) (hereketlendirijileriii sarymlary tigburclyk gorniisde
birikdirilen) bolanda umumy sarp edyan kuwwatly P=150 kWt
li¢ fazaly hereketlendirijiler; 2) P)'=20 kwt, P)'=15 kWt, P/

=10 kWt, (Cos¢”=1) kuwwatlary bolan dort simly sete yyldyz
gorniigde birikdirilen ii¢ sany bir fazaly elektrik gyrdyryjylary;
3)Kuwwaty QL =60KWAP bolan ii¢ fazaly simmetriki

kondensator batereyalary ligbur¢lyk gorniisde birikdirilen.

Iymitlendiriji setinl liniya napryazeniyasy Uj=380 W

Iymitlendiriji setin simlaryndaky Ia Ig Ic In toklary
kesgitlemeli.

Gorkezme: Limwdiki usuly we wektor diagrammany
peydalanyp (ulanyp) her bir kabuledijilerin liniya toklaryny
tapmagy we her fazalar {igin ol toklary gosmaklygy
hodiirlenyar.

Jogap: 1a=383 A, 18=363 A, 1c=346 A, INn=39 A
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SEKIZINJI BOLUM.
Sinusoydal dil togyn elektrik zynjyry.
§ 8.1. Periodiki sinusoydal elektrik ululyklary.

Sinusoydal dil eh.g we toklaryn doreysi. Oriki
boliimlarda menzes yygylykly sinusoydal iiylitgeyan toklary,
napryazeniyalary we e.h.g elektrik zynjyryna seredilipdi. Yo6ne
tejribede (amaly) e.h.g. napryazeniyanyn we toklaryn periodiki
egrilerimin azda kénde sinusoydadan tapawutlanyar. Sular yaly
hadysalarynyi esasy sebébine gararys.

8.1 a¢yzgy. 8.1 b ¢yzgy.

Elektromasyn generatorynda iiytgeydn e.h.g.-n alnys
usulyna (prinsipine) seredilende, statoryin we rotoryn
arasyndaky howa boslugy magnit induksiyasynyn sinusoydal
paylanmagyny lipjiin etmédge ymtylyar. Real generatorda
mydama doly gazanylmayar, sebdbi statoryn sarymynda
oyandyrylyar e.h.g. beyle bir berk sinusoydal bolmazlygy
miimkin bolup biler (8.1 a ¢yz.).

Haganda zynjyrda sinusoydal e.h.g. tdsir edydn wagty
ondan sinusoydal dél togyn akmagy miimkindir sebébi nagyryk
garsylygy saklayandyr. Sular yaly zynjyrda togyn ululygy
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goylan napryazeniya propersional déldir, sonun {i¢in
sinusoydal napryazeniyada togyn egrisi sinusoydal gorniisde
bolman biler. Ayratyn hem bu hadysa goneldiji elementli
zynjyrda goze aydyn goriinydr. Belli bolsy yaly yarym gecirijili
goneldijiler togy difie bir tarapa gecirydr 6zem beyleki tarapa
garainda has onat gecirydr. Sol sebdpli togyn egrisi
sinusoydadan giiy¢li tapawutlanyandyr. (8.1 b ¢yz.).

§ 8.2.Sinusoydal dél ululygyn garmoniki diiziijilere
dargamagy.

Sinusoydal dil toklaryn zynjyryndaky hadysalary barlamak
Fkryemin teoremasyna esaslandyr, sonia gord (esaslanyp) her
bir wagtyn periodiki F(wt) funksiyasyny (umumy gorniisde)
umuman A, hemiselik diiziijilerini jemi we birndge sinusoydal
(garmoniki) Osydn (artyan) kratnyn yygylyklar hokmiinde
seretmek bolar:

F(wt) = A, + A Sin(Wt + ;) + Ao SIN2WE +17,) + A SINBWE +1,) +....

Barlanylyan sinusoydal dél ululygyin w yygylygyna deii
bolan sinusoydal A/m Sin(wt+¥)) yygylyga esasy garmonika
diyilyér. Calan kelte gysga yygylykly Sinusoyda 2w, 2w,..kw
ikinji, Gi¢linji,... k tertipli garmoniki ya-da yokary garmonikaly
diyilyar.

Elektrik zynjyrda deriiew gecirilende Y1 ,¥2 ,Ws....
garmoniki diizijjilerinin baglangy¢ fazalary nula deni bolan
sinusoydal dil ululyklara yygynlyk (operirowat) etmeli bolyar.
Onda

F(wt) = A + A, Sinwt + A, Sin2wt + A, Sin3wt +....(8.2)

Doéwiir icinde generatorynn e.h.g. egrisinii orta
ordinatosy diizgiin boyunca nula den. Ol seredilyin periodiki
funksiyanyil Ao hemiselik diizijjilerinin yoklugyny anladyar.
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Kibir yagdaylarda sinusoydal dil elektrik ululyklar (mysal
iicin ¢oyun Ozenli tegekddki tok) dine tdk garmonikleri
saklayar:

F(wt) = A Sinwt + Ay, Sin 3wt+...  (8.3)

§ 8.3.Sinusoydal dél ululyklaryi orta we tisir ediji
bahalary.

Sinusoydal dil togyn tisir ediji bahasy diyip (seyle hem
sinusoydal tok {i¢in) onun orta kwadrat bahasyna diistinilyér:

l T
— /? ! (8.4)

I- togy garmoniki setir gérniisde anladyp
12 =1y+1,,Sin (Wt +¢@)+1,,Sin (2wt 4+¢,)+.
alarys

T
] [Io + Iim Sin (Wt + ¢1)
0

ﬂlb—*

+ L Sin 2wt + @,) ... I%dt
Interirleménifl netijesinde asakdakyny alarys:

12 = 2 4 lin 4 Bim ’2’” 4o =12 +12 412+ (85) ya-da

1=J1§+1§+1§+....

E.h.g . we napryaZeniydnin tédsir ediji bahasyny
degislilikde ailatmak bolar:

E =\E}+E}+EZ+.., U= U2+U?+ U2+
(8.6)
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Sinusoydal dél ululyklaryn tdsir ediji bahasyndan basga
kdawagtlar absolyut bahada alnan olarynn orta bahalarynyn
seredyirler. Napr}'/aieni}'/éniﬁ U = F(t) egrisi li¢in orta bahasy

Uorta = = f(U)dt (8.7)

Peryodiki F(wt) funksiyanyn sinusoydada gysarma
derejesini  kesgitlemek  {igin indiki  koeffisiyentlerden
peydalanylyar. (kf) egrinin gornlisi (sekilli) we (ka)
ampletudalar: Egrinin sekilinini koeffisiyenti tdsir ediji bahanyn
ululygynyn onuni orta bahasynyn gatnasygy hokmiinde
kesgitlenyar:

Egrinin ampletudasynyn koeffisiyenti diyip ululygyn
maksimal bahasynyn onuil tdsir ediji baha bolan gatnagygyna
diisiinilyar.

Imax

) 8.9)

U .
K, = % (Yada

Koeffisiyentler ky we Kka egri nige yiti bolsa soncada
ulydyr. Sinusoydal ii¢in k=111 we K, =+2 deiligini
yatladyarys.

§ 8.4.Sinusoydal dél togyn zynjyrynyn kuwwaty.

Sinusoydal dil tokda aktiw kuwwat edil sinusoydal tok
licin kesgitlenyédr, yagny dowiir liginde kuwwatyn orta bahasy
hokmiinde:

1T .
P= Ffo uidt. (8.10)

Eger-de zynjyrynyn haysy hem bolsa bir bdleginde
togyn we napryazeniyanin iiytgemeginin grafigi belli bolsa,
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onda ol egrilerinin degisli ordinatolaryny kdpeldip pursat p=u
* 1 kuwwat grafigini we ol boyunca P aktiw kuwwaty
kesgitléris.

Haganda u we 1 ululyklar Furyenyn setirleri gorniisde
berlen bolsa, onda ol setirlerin kopeldilme netijesinde we
(8.10) denileme boyunca aktiw kuwwat {i¢in aiilatmany alyarys:

P =Uyly + Uil Cosp, + Uyl,Cos, +...+UL L, Cospy,.
(8.11)

Ka yagdaylarda barlagy we hasabaty yenlesdirmek
(yonekeylesdirmek) {li¢in napryazeniyénin we togyn sinusoydal
egrilerini  ekwiwalent sinusoydallar bilen ¢alysyarlar.
Calysylyan sinusoydal we ekwiwalent sinusoydallaryn tdsir
ediji bahalary den bolar yaly edip calysyarlar. Beyle calsylma
dine sinusoydal {iytgeydn ululyklarda ulanylyan wektor
diagrammalarynda peydalanmaga miimkingilik doredilyar.
Elektrik zynjyrynynn boéleginde sinusoydal dil togyn we
napryazeniyanin ululyklary ekwiwalent sinusoydal u we i
ululyklar bilen ¢alysylanda P = U -1 cos denleme boyunga
hasaplanan kuwwat zynjyrynn sol béleginin hakyky ulanyan
(peydalanyan, sarp edydn) aktiw kuwwatyna deni bolar yaly
edip u we 1 wektorlary ¢burca ozara siislirilmeli. Berlen (su)
yagdayda coso dine hasaplanan ululykdyr.

3. Sinusoydal dal togyn elektrik zynjyrynyn hasaplas
8.5. Si ydal dil togyn elektrik zynjyrynyn hasaplasyk
gecirmek we barlamak.

Sinusoydal dél napryaZeniyalarda zynjyryn hasabyny
gecirmek. Hacanda zynjyryi gysgyclaryndaky u napryaZeniya
wagtyn sinusoydal dil funksiyasynda peryodiki bolsa gosma
usuly ulanyp t wagtyn diirli pursatynda sol zynjyrdaky i togyn
napryazeniyanyil her garmonikasynyn ayratynlykda déreden
bolejik toklaryn jemi hokmiinde kesgitlép bolar.
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Goy mysal ticin yzygider birikdirilen r garsylykly L
induktiwlikli we C sygymly elektrik zynjyryna hemiselik
diizlijili, esasy sinusoydaly we {ii¢linji garmonikany saklayan
napryazeniya berlen bolsa:

u = U, + U;,Sinwt + Us,, Sin 3wt (8.12).

Yzygider birikdirilen kondensatory saklayan seredilyin
zynjyrda Uo napryazeniyanyn hemiselik diiziijisi doretmeyar,
sebdbi hemiselik tokda sygym garsylyk tiikeniksizlige den.
Sinusoydal diizijjilere degisli bolan yagdayda olar ii¢in gecen
boliimde seredilen iiytgeyéin togynh umumy kanunlaryny ulanyp
bolar (bliner).

Birinji garmonika:

i = L, Sin(wt + ¢4)

U wl — L
lim = — —,  tgP1= —=
\/rz +(wl = -)2
Ugiinji garmonika:
3wl — o
_ Usm _ W T Bue
I3m = — tgps =——— -
\/7'2 + (3Wl — m) 2

Diirli garmonikalarynl toklary {i¢in reaktiw garsylyk
hasaplananda yygylyk Xi_ induktiw garsylygyn goni
proporsional Xc sygym garsylygyn ters proporsionaldygyny
hokman hasaba almalydyr. Sebidbi {iglinji garmonika esasy
sinusoydal bilen denesdirilende {igeldilen (3w) yygylyga
eyedir, onda ii¢iinji garmonikanyi togy ii¢in induktiw garsylyk

3wl-e dendir. Sygym garsylyk bolsa ﬁ den. GOrniisi yaly
W
her garmonik ii¢in faza siiysmesi ¢ diirli bolar.
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Zynjyrdaky hakyky tok gosulma wusuly boyunca
kesgitlenyér:
[ = il + i3.

§ 8.6.Togyn ergisinin sekiline (gorniisine) L we C
elementlerin tésiri.

Togyn  egrisinin  (sekiline)  goOrniisine  elektrik
zynjyrynyn parametrlerinin tdsirine jikme-jik (birin-birin)
serederis. Dine aktiw r garsylyga eye bolan zynjyrda &hli
garmonikalar ii¢cin doly garsylyk birmenizesdir we togyn i (t)
egrisi icin u (t) napryaZeniyanyi egrisine menzesdir.

Hacanda zynjyr diie L induktiwligi saklanyan bolsa,
zynjyryn induktiw garsylygy Xo=kwL garmoniklaryn tertibine
proporsional artyar. Sonuni {i¢in togyn egrisinin yokary
garmonikalarynyin otnositel bahalary artmagy bilen c¢ala
peselydr we togyn egrisinini gérniisi boyunga napryazeniyanyn
egrisine gord sinusoyda i (t) egrinin gorniisine timarlap has
yakynlagyar (8.2 a ¢yz). Sona baglylykda induktiwlik togyn
yokary garmonyny basyp yatyryar diyyérler.

b

a)

8.2 a cyzgy. 8.2 b ¢yzgy.

Eger-de zynjyr dine C sygyma eye bolsa, onda zynjyryn sygym
garsylygyny X_ = ki garmonikanyn tertibine proporsional
we

azaldyar. K nége uly bolsa zynjyryn garsylygy songa kici we
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yokary garmonika togyn egrisinde has aydyn gorkezilendir.
Sonun iigin sinusoydadan togyn egrisi napryazeniyanyn
egrisine gord epesli yokary tapawutlanyar (8.2 b ¢yz). Basgaca
aydamyzda sygym basmarlaman onun tersine yokary
garmonikany saylayar (ayyryar).

§ 8.7.Yokary garmonikalaryn (yygyrt-yygyrtlygyii)
rezonansy.

Aktiw garsylykdan basga induktiwligi we sygymy eye
bolan sinusoydal didl togyn sahalanmayan zynjyrynda

kwL = 1 L we C parametrlerin (ululyklaryn) kwL = 1

kwce kwce
garsylyklarynyn bolmagy mamkindir. Su yagdayda k-garmonik
(yygyrt-yygyrt) ligin napryazeniyanyi rezonansy bolyar we tok
sol garmonikada (yygyrt-yygyrtlykda) beyleki garmonikalaryi
togyna garanda Ordn uly ululyga eye bolmagy miimkindir.
Zynjyryn induktiw we sygym boleginde (ugastogynda) zynjyra
goylan napryazeniya garanynda ol hem ordn uly bolup biler.
Induktiw we sygymy saklayan sahalar parallel birikdirilende ol
sahalaryn reaktiw gegcirijiklerini bir garmonika {i¢in den
bolmaklygynynn miimkiinkigini yatdan ¢ykaryp bolmaz. Su
yagdayda sol garmonika iicin zynjyrda togyil rezonansy yiize
cykyar.

Elektrik siiziijileri (filtirleri) barada diisiinje.

Togyn egrisinin gorniisine L induktiwligin we C
sygymyn tésir edip biljek ukybyna olaryn elektrik siirtijide
(filtirinde) ulanmaklyga sert doredildi. Haganda g¢esmeden
alynyan napryaZeniyanyn egrisiniii berlen gorniisinde elektrik
kabul edijiddki togyi egrisiniii gdrniisini liytgetmelige isleg
bolanda elektrik siizliji (filter) iymitlendiriji ¢esme we
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Cay, mysal ligin ¢esmidnil u(t) napryazeniyasynyn
egrisinde k garmonika bar, i(t) togyn egrisinde ol garmonika
gerek ddl we ony hokmany minumuma getirmelidir.

Ol maksada yetmek iigin ¢esme bilen yiiklenménin
arasynda kontury siiziiji izigider birikdiryérler emele getiryin
parallel birikdirilen tegek we kondensator (8.3¢yz)

(y 0

8.3 ¢yzgy.

Kontur rezonansa sazlananda (diiziilende) onun garsylyk
garmonika {icin takmyn nula deiidir (yagny garsylyk Ordn
uludyr). Seyle (filtir) siiriiji k-i garmonikanyn togyny kabul
ediji gecirmeyar.

Elektrotehnikada yokarda gorkezilen siirijiden baggada
(filtirler) siiriijiler ulanyarlar, mysal {igin goneldilen togyn *
pulsasiyasyny azaltmak iicin goneldiji shemalarda ulanyarlar,
mysal ligin goneldiji shemalarda ulanylyanlar.

Mysal 8.1 zynjyr yzygider birikdirilen aktiw r=L Om
garsylyk, induktiwligi L=50 m Gs we sygymy C=40 mkf
duryar.

Zynjyryn gysgyclaryndaky napryaZeniya u=320 sin wt
+ 75 sin (swt+28°)+38 sin (5wt — 43°% W, yygylyk w=314
rad/s.

Zynjyryn  napryazeniyanyn togynyn tdsir ediji
bahasyny, aktiw kuwwatyny we cos ¢ kesgitlemeli.

Coziilisi. Reaktiw we doly garsylygy w, 3w we 5w
yygylyklar {i¢in hasaplarys.

274



X1, = wL = 314-0,05 = 15,7 Om,
XL3 =3wlL = 4‘7,1 Om,
X5 =5wL =78,50m,

X, = =2 5070
. = we T 314 45 e
XC3 = % = 23,6 Om, XCS = 5WC = 14‘ 1 Om

Zy = \/rz + (X112 — Xc1)?
= /402 + (47,1 — 23,6)%2 = 68 0,,,
=12+ (X5 — Xc5)?
= /402 + (78,5 — 14,1)2 = 76 Om.
Ayry  toklaryn  garmoniklerinin  ampletudasyny

kesgitleydris:
Um 320 Usm 75
Lim=—2="—=4714, |L,=—=——=1,624,
Tz, 68 T 7. T 46,5
Usn 38
Isy = —==—= 0,54,
Mmooz T 76

Togyit we napryazeniyanyn tédsir ediji bahalaryny
hasaplayarys:

320
U=\/U12+U§+U52=\/(ﬁz (TZ \/_
=234 W.

I = /112 +IZ+12 = \/(4\’/771)2 (1\/6_2)2 + (T)Z = 3,54A.

Zynjyryn aktiw kuwwatyny cos ¢ kesgitleyaris:
P = U licos@q + Uslzcospsz + Uslscos@s
320 4,71 40 75 1.62 40 38 0,5

\/_\/_68\/_\/_465\/_\/_

——441+52+5—498Wt
76
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P 498
U-1 234-3,54

cosp = 0,6.

8 boliime barlag mysallary we soraglary.

1. Sinusoydal dél ululyklaryn tésir ediji bahalary onun
ayry garmonikalarynyn yygylygyna baglymy?

2. Sinusoydal dil tokly zynjyrlarda cos ¢ sertli diislinja
nidme aytmak bolar?

3. 8.1 mysaldaky aktiw kuwwaty P = [?-R defilleme
boyunga kesgitlemeli we hasaplamanyn netijesini 61
mysal islenip alnan P-fi bahasyn bilen deniesdirmeli.

4. Yzygider birikdirilen R=20m garsylyk we C=100 mkf
sygymly zynjyrdan tok akyar.

T
i = 2sin (500t + 5) + 2sin 1000t A.

Kondensatordaly  tdsir  edydn  napryazeniyany
kesgitlemeli.
Jogap : U, = 31,7 W.
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DOKUZYNJY BOLUM.
Elektrik zynjyrynda gecis prosessleri.
§ 9.1. Esasy diisiinje.

Kommutirlenmegii kanunlary.

Bir durnukly (stasionar) rezimden beyleki rezime
gecilende (elektriki, mehaniki, yylylyk we basgalar) diirli fiziki
sistemalar  ylize ¢ykyan prosesslere ge¢ydn  ya-da
durnuklanmadyk prosessler diyilyar.

Elektrik zynjyrynda gecis prosesi onyn 1§ rezimi
tytginde yagny zynjyr catylanda ya-da yazdyrylanda R,L,C
ululyklaryn iiytgemegi bolup gecyir. Elektrik zynjyrynda gegis
prosessini doredydn gorkezilen tdsir, kommutirleme diyen ada
eye bolyar.

Zynjyryn her bir yagdayyna (L induktiwlige we C
sygyma eye bolan umumy yagday) kesgitli magnit

22
meydanynyn(W,, = % we elektrik meydanynyn(W, = CTu%
kesgitli dtiya¢ energiyasy degislidir. Elektrik zynZyryn
elementleri bilen bagly bolan ol &tiya¢ energiyalar zynZyryn
diirli yagdaylarda we 1is rezimilerinde menzes daldir.
Meydanynynl energiyasyny ahyrky ululygyna cenli iitgemek
tigin hokmany bir ndge wagt gerek*. Sonun ti¢in tegekdaki ir
we kondensatordaky Ue napyrazeniyanyn bokme gorniisinde
litgemegi miimkindél. Ol bolsa bir durnukly yagdaydan basga
gecmeklik calt bolman bir ndce wagytyn dowamynda
bolyandygyny anladyar.

Elektrik zynzyrynda gecis prosessleri beyleki fiziki
sistemalara garanyida adaty Ordn calt gecydr we sekundyn
iiliislerinin dowamynda ge¢ip gutaryar.

Induktiwligi bolan zynZyrda tok bokdiip titgép bilmez we
gecis prosessininni baglangyc pursadynda (t=0) Oziinin o6nki
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dhmiyetini saklamagyna kommutasiyanyil birinji kanuny
diyilyar.

Kondensatoryil gysgyclaryndaky napyrazeniya goz —
acyp yumasy salymda ahyrky ululygyna birden yetip bilmez
we t=0 pursatda gegisddki dhmiyetini saklayan menzeslik
prinsipine kommutasiyanyn ikinji kanuny diyilyér.

Gecis proseslerini dernemekligin umumy prinsipleri.

Elektrik zynjyrynda gecis proseslerine matematiki
barlag, Kirhgofyn kanunlarynyn hem durnukly we hem
durnuksyz rezimlere ulanylyp bolyandygyna esaslanylyandyr.

Duwun nokatlary we yapyk konturlar {icin Kirhgofyn
kanunlaryny ulanyp, gecis prosessleri {i¢in ¢yzykly differensial
denillmeleri alyp bolar. Sol denilemeler (bilen) (arkaly) seredilip
gecilydn prosesslerin wagtyil diirli pursadynda, toklaryn we
napyrazeniyalaryn bahalaryny kesgitleyirler.

Integrirlemegiil hemiselik afiladmasyny
kommutirlemeginn kanunlary bilen kesgitlenilydn aracdk
sertlerden tapyarlar.

Differensiyal denlemelerin ¢ozliisini yonekeylesdirmek
we olaryn derfiewini yenillesdirmek {licin gegis prosesse erkin
we mezbury — iki rezinin gosulmagynyn netijesi hokmiinde
seretmek kabul edilen. Onda degislilikde zynjyrdaky tok iki
gosulysmanyil jemi hokmiinde gorkezilydr: yagny gecis
prosessi gutaranda zynjyrda dinie gecis prosesinii dowamynda
mezbury imez, erkin ierk toklaryn akmaklygy amala agyrylyar:

*Duydansyz W  energiyanyn bOokme  gorniisde
. ey v aw NIRRT T
iytgemegi ¢esminiit kuwwatynyn P = == dengitiyclidir,
bu bolsa fiziki miimkin dal.

I = Ierk + Imef .

Erkin tok yuwas — yuwasdan 6¢yan we (t = o) durnukly

rezimde nula den bolyar. Onda
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i = 1:me;. (9.1

t=c0

Togyn mezbury we erkin dirijilerinin hasabynda
dayanyp bar bolan real uluklaryn ayry diizijiler délde,
netijeleyji  toklardygyny (yada napyrazeniya) hokmany
ygatlamalydyr.

Asakda hemiselik parametrli birndge  yOnekey
zynjyrlardaky gecis prosseslere seredilyar.

§ 9.2 Induktiwligi bolan zynjyrda gecis prosesleri.

Hemigelik U napyrazeniya birikdirlisi R we L elementli

zynjyryi
Seredilydn (9.1 ¢yz) zynjyr igin alarys:
di .
L—+IR=U . (9.2)
dt

Anlatma (9.1) gozoninde tutup (9.2) denlemaini
askdaky gorniisde yazyp bolar:

L% (imeé + ierk) + (imeé + ierk)R = U . (93)

Sebébi durnukly rezimde i, =0, onda

die

dt

Goylan U napyraZzeniyanyn ululygy hemiselik bolanda
mezbury tok 1,,.: = CONst, seylelikde,

di u
;

L

+ieR=U. (9.4).

L e = O ’ imef =
dt

(9.3) den (9.4) ayryp, alarys
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dlerk

Ldt

+ IerkR 0 (9 5)

Differensial (9.5) denleme ¢ozgiidi asakdaky anlatma
hasaplanyar

ePt
w=A . (96)
A ululygyn bahasyny baslangyg sert bilen kesgitlenyar:

(tmez + Ierk) It:0 =0 (kommutirlenménin
birinji kanuny).
Buyerde

lerk t=0) = ez R

Wagtyn t=0 anlatma (9.6)
pursady tigin ulanyp alarys
. U PO
lerk(t=0) = R =Al" =A,

Ululyk P hasiyetnama 9.1 Cyz. Hemiselik

PL+R=0 defilemeden ~ hapyrazeniya gatylan
kesgitlenilyar: tegek.
R
p=_"
Seylelik- de
) U _Ry U t
lerk :ﬁ'e L :ﬁ'e z (9.8)



Zynjyrdaky hakyky tok

t t
i = s e = = e T = 2 (1€ )
09)

Zynjyrdaky mezbury, erkin we hakyky tonlaryi egrileri
9.1 ¢yz. sekillendirlendir, Erkin togun gorkeziji funksiya
boyunca 6¢yédndigini (9.8) deilleme gorkezyir. Gegis prosessin
gecis tyzlygyny asakdaky

T R D’ (9.10)
wagyt Olcegi bolan ululyk bilen kesgitleyirler. Bu
ululyga zynjyryn hemiselik wagty diymek kabul edilen*
Wagtyn F hemiseligi grafiki i(t) egra AB galtasmanyn
uzynlygy bilen kesgitlenyar.
Gecis prosessi nukday nazary boyunca tiikkeniksiz uzak

: u
dowam edyédr. Haganda i tok durnukly IZE aflatmanyn

99% diizende prosess praktiki doly gutaran diyip hasap
edyirler. Ol haganda t ~ 4,6z bolanda dogrydyr.

Mysal 9.1.  Garsylygy R=0.2 we induktiwligi
L=0.1G, bolan tegek napyrazeniyasy U =100 V bolan
hemiselik togunt zynjyryna catylyar. Wagtynyn diirli pursaty
icin zynjyrdaky i togyin bahasyny kesgitlemeli.

Coziilisi. Tegek c¢atylandan son wagtyn erkin
pursatyndaky i togy (9.9) defileme boyunga taparys:

U .. Y100
i=—(i-e )=——(1-e M)a
R( ) 0.2( )a.
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Asakdaky tablisa hasabatynyn netijelerini gegiris

t,s 0/01 |025|05 |1 15 |2 25 | o

g 17081 |0.60 |0.36 |0.13 | 0.04 | 0.01 |0.00 | O
0|8 6 7 5 9 8 7 50

i A 91 |125 |316 |432 |475 |491 | 496 |0
L ot ,
Wagtyn hemiseligi 7= R=02° =055. Tablisadan

gérniisi  yaly, t=57=2~5S wagt son tok durnukly
bahasyna yeterlik yakyn (1% tapawutlykda) ululyga praktiki
yetyar.

Hemiselik togyii zynjyrynyii R.L ucastogynda
(boliimcesinda — boleginde) gysga catylma.

:Utok

R+,

Rubilnik P yazdyryjylanda Zynjyrdan

Il

akyar (9.2,a ¢yzgyda). Rubilnik ¢atylan pursatynda (t = 0)) AB
ucastokdaky napyrazeniya nula det bolyar. Magnit

2
1

meydanyndaky { L2

j atiya¢c energiyanyn hasabyna ALB

ucastokdaky tok birden yitmeyir, ol 6z 6ziinit induksiyanyi
e.h.g hasabyna bir nice wagytlap saklanyp galyar. Yapyk
ALBA kontur tigin Kirhgofyn ikinji kanunyn deflemesini
yazarys:

—iR, =0

LQHR =0 (9.11)
dt

Durnukly rezimde ALB wugastokda tok nula den
(m —O) Sonuni tigin i=igy +i . =1, we (9.11) defileme
asakdaky gorniisi alyar.
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L Jlenc
dt

R, +0

erk

ol (9.5) denilemé menzesdir.
Denleménin  (9.11) ¢ozglidi asakdaky anlatma

hasaplanyar
R1

i =Ae” =Ae b (9.12)

.
-

R

Ly & pphi
a4
i ]

9.2 ¢yzgy. Tegekli hemiselik toguil zynjyrynda gysga
catylma.
a) — Shema; b) - i(t) egrisi.

Ululyk A — 11 bahasy baslangyg¢ sertden kesgitlenyr:
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Zynjyrdaky tok
er=1e- (9.13)

I:Ierk =

R, +R,
rzL:—P :
( R, ]

Tok i(t) ocme egrisi 9.2, b ¢yzgyda gorkezmelidir.

Induktiwlikli zynjyryi vazdyrylmagy. Imitlendiryén
cesmeden R we L elementi bolan zynjyry imitlendiryin
cesmeden yazdyrlanda togun ¢alt kesilmegine pdsgel beryin
samoinduksiyanyin e.h.g yiize ¢ykyar. Zynjyr yazdyrylan
pursatynda yazdyryjy gurnamanyin kontaktlarynyn arasynda
(rubilnik we baggalar) magnit meydanynda &tiyaglanan
energiyanyn hasabyna goldanyan elektrik u¢guny doreyar.
Kontaklaryn we dugalaryil (u¢cgunlaryn) gecis garsylygy togyn
o¢me tizligini kesgitleyar.

Eger — de zynjyryn L induktiwligi has yokary bolsa. we
togyn peselmegi yeterlik calt bolup gecse, onda yiize (déreyén)

di
c¢ykyan samainduksiyanyn e.h.g €. =—La zynjyra goylan

napyrazeniyadan birnice esse yokary bolyar.

Seyle gorniisddki napyraZeniya, howuply hasaplanyar,
sebébi goragyn bowsiilmegine getirip biler.

Eger — de induktiwligi bolan saha parallel R, aktiw
garsylyk catylsa, onda zynjyr Yazdyrlanda yiize ¢ykyan
napyrazeniyanyil yokarlanmagyny céklendirip bolar. Garsylyk
R, - da energiya Wm yuwas — yuwasdan boliinip ¢ykar, togyil
peselme prosessi has dowamly bolar we onunl esasynda yiize
cykyan e, e.h.g peseler.
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Utgeyin togyii setine R We L elementli zynjyryii
catylysy.

Sinusoyda U :UmSin(Wt =) napyrazeniyaly sete R
garsylygy we L induktiwligi saklayan zynjyr birikdirilende,
zynjyrda hokman sinusoyda togy déremeli. (ylize ¢cykmaly)

. Um .
I, == Sin(Wt+y —p).  (9.14)

Gegis rezimi wagtynda zynjyrda gosmaca gorkeziji
funksiyanyin kanuny boyun¢a nula c¢enli peselydn (O6¢yén)

gosmaca erkin tok akyar:
R

i =Ae"=AetL . (9.15)
Ciinki zynjyryn birikdirlen pursatynda tok nula dendir:
o = ierk(t:O) + imeé(t:O) =0,
Onda

. . um .
lerk(t-0) = A= ez0) = R Sin(y — o)
Sonlukda,

t

. Um _. —
i :—?mSm(y/—go)e © (9.16)
N\, *

+
5

9.3. cyzgy. Tegegin
yazdyryjysy.

9.4. ¢cyzgy. Tegeklerin.

. sinusoyda napyrazeniya
Zynjyrdaky hakyky tok . )
(9.4 a ¢yzgy) sinus kanuny catylandaky 1,,. (t) lerk (t)
boyunca periodiki {iytgeyin i(t) egriler.
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mezbury, we ugry boyunca hemiselik, bolup gecis periody
wagytda nula ¢enli gagyan a periodik erkin toklardan duryar:

t

i=i . +i, = UTmsin(Wt Y- ¢)—U7msin(y/ —pk .

(9.17)

Eger — de zynjyryn birikdirilmegi hacan mezbury tok
nuldan (l// —@= 0) gegende bolup gegyén bolsa, onda erkin tok
yiize ¢ykmayar we zynjyrda goni durnukly rezim baslanyar.

Egerde zynjyryn birikdirilmegi sinusda i, togy

(l//—(p:900) maksimumdan gegende amala agyrylyan bolsa
gecisi rezimddki umumy i tok yarym periotda Oziiniii has

L
yokary bahasyna yeter we 7 = R ululygyn yeterlik bahasynda

durnukly rezimde togyn ampletulasy takmynan 2 esse yokary
bolyar:

. Um
Seyle amatsyz fakt bilen kéabir elektrotehniki

gurnamalaryn (generatorlar, elektrik enjamlaryn tok gegiriji
bolekleri) hasabynda ylalagmaly bolyar.

§ 9.3. Sygymly zynjyrda gecis prosessleri.
Hemigelik U napyraZzeniya R we C elementli zynjyryn
birikdirlisi (catylysy). Sygym we aktiw garsylykly (9.5 ¢yzgy)
zynjyr li¢in, alarys.

iR+Uc=U . (9.18)
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_da duUc
=5t _CT hasaba alyp, asakdaky denleméni

alarys
dUc
Zaryatlanma prosessi gutaranda kondensatordaky Uc
napryazeniya setin U napryazeniyasyna den bolar.
Gegis prosessi dowiiriinde (wagtda) kondensatordaky
Uc napryazeniya iki diiziijjiden: durnukly (mezbury) Uc, .
napryazeniyadan we erkin UC,, napryazeniyadan duran

hokmiinde seretmek bolar.
Uc=Uc . +Uc

mez erk *

Anlatma (9.20) esasynda (9.19) denleméni asakdaky
gorniisinde gorkezmek (almak) bolar:

RC dd (uc,.. +Uc,, )+Uc,,. +Uc,, =U (9.21)

(9.21) deiileméni Uc, . =U goyup, alarys

RC dl:% +Uc=0 (9.22)

Ol diferensial denlemdnin ¢6zgidi diyip asakdaky
anlatma hasaplanyar.
Uc,, = Ae™ (9.23)

erk
A Ululygy bahasyny baslangyc¢ sertli kesgitlenyér:
Uc,,. +Uc,, )0 =0 (kommutirlenménin ikinji (IT)

kanuny.

mez

bu yerde
Ucerk=00= — Ucmez= — U
Wagtynl t=0 pursady iicin (9.23) ailatmany ulanyp
asakdakyny alarys
UCerk(t:O) =-U=Aer0 =A
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Hasiyet (6zbolusly) pRC+1=0 deillemeden p

ululygy kesgitlenyér:
1

P=—— 9.24
Re (9.24)
Seylelikde
t t
Uc, =—-Ue re =—Ue - .
Wagtyil hemiseligi
7=RC = _1 . (9.25)
p

Zaryad prosessinde (wagtynda) kondensatordaky
naprazeniya

t t
Uc=Uc,,. +UcCyxk =U —Ue RCc = U(l— e_r)
(9.26)

Tok {i¢in anlatmany (9.26) denileméni ulanyp tapmak
kyn déldir.
duc U !t

S —me - e

i=C

Egriler Uc,.(t) , Uc,,(t)
we i(t) 9.5 ¢yzgyda
sekillendirlendir.

R Calsyrlygy iisti bilen
kondensatoryn razryatlanmagy.

Egerde U napryazeniya
cenli razryatlanan kondensator, R
garsyly bilen catylsa (9.6 ¢yzg)
onda kondensator zaryatsyzlanyp baslayar. Zynjyrdan i =
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C % zaryatsyzlanma togy ti . We= energiya R

garsylykda doly yylylyga dwriilyéncé akar.

Doran  kontur iicin kirhgofyn ikinji kanunynyn
denilemesini yazarys:
iR+Uc=0 (9.29)
(9.28) we (9.29) denilemeleri ulanyp, alarys

Rc% +Uc=0  (9.30)

Razryadlanma prosessininl ahyrynda
kondensatorlardaky napryazeniya nula deii, sonuil ii¢in
Uc, =Uc . onun {igin gegiris prosessinin islendik

(pursatynda) UC,,, =Uc.
Denleme (9.30) ¢ozgiidi asakdaky afilatma bolar
Uc=Uc,, = Ae”  (9.31)
Baslangyc pursatda A bahasyny
Uci,) = A-e™ = A=U (9.32) kesgitleyiris
Hisiyetnama (0zbolusly) deillemeden P ulululyga
kesgitleyiris

erk

1

P=——. (933
re - (939

Diymek
t t
Uc=Uc,, =Ue ¢ =Ue 7, (9.34)
ot
i—cdC__ U .~ (9.35)
dt R

Kondensatordaky Uc napryazeniyanyn litgemesi we
razryadlanma 1 togynyn egrisi 9.6 ¢yz. (getiren) gorkezilen.
Kondensatoryii zaryatlanma we razryatlanma prosessi R
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garsylyk we C sygym nidge uly bolsa soncada ol prosessler
hayal gecer.

Mysal 9.2.

Naprazeniyasy U=200V bolan hemiselik togyn
zynjyryna R=5000 Om garsylyk bilen yzygider birikdirilen
C=100mk... sygymly kondensator catylan. Wagtyn diirli
pursady ii¢in zynjyrda kondensatordaky Uc napryazeniyanyn
we zaryat { togyn bahasyny kesgitlemeli.

35 20 2,8

Garsylyk R arkaly C
kondensatoryn
zaryatsyzlanmagy

9.6Cyzgy.

Kondensaror ¢atylandaky i(t)
we Uc(t) egriler. 9.7 ¢yzgy.

Cozgiidi.

Kondensator ¢atylandan sonl t wagtyn erkin pursatynda
Uc we i absalyut bahasyny (9.26) we (9.27) deilemeler
boyunga taparys.

7=RC =5000-100-10° =0.5S, deiligini goz -
onlinde tutup alarys.

Uc=u@—e:J=mm@—€ﬂN,

_uei_zm o _



Hasabyn netijesini asakdaky tablisa gegireris (yazarys):

Tablisa

1,sek 001 (02505 |1 15 |2 2,5

e 2 1/08 06003 |01 |004 |00 |00 |0
. 0/18 |6 67 |35 |9 18 |07 |20

‘e, 6 4136, | 78,8 | 126 | 173 | 190, | 196 | 198 | O

. 0|4 |242 |6 |54 |2 4 |6 |0

I, ma ... 32, 14, 20 (0,7 |03

7 7
Egriler Uc(t)wei(t) 9.7¢yzgyda sekillendirlen

(gorkezilen)

§ 9.4. Induktiwlik L we R garsylygyi iisti bilen
kondensatoryi zaryatsyzlanmagy.

Goy U napryazeniya cenli zaryatlanan kondensator R
we L elementli zynjyra ¢atylan diyelin (9.8) ¢yzgy). Ol
kondensatordaky togy kesgitlemek ii¢in asakdaky denlemeden
peydalanalyn U, +U_ +UC =0 :

L9 ire920  (936)
dt c

Deinileme (9.36) t wagyta gord differensirldp ikinji
tertipdéki differensial defileméni alarys:
d’i di 1

L—+R—+=i=0 (9.37)
dt dt ¢
Ol denileménin ¢6zgidi asakdaky anlatma hasaplanyar
I = AiePt + A,ef:t (9.38)
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Su anlatmada P: we P2 (harakteristiki) 6zbolusly
denlemanin kokidir.

LP? +RP +% =0. (9.39)

R RY 1
Po=e— || — | —— 9.40
2oL (ZL] LC (9.40)

R

1
o B we c- W3 belgildris. Onda . (9.41)

Po=—BEf2—W =—ftve

Integrirlemegin A1 we Az hemiselikleri
i, =0,Uc(t = 0)=U( kommutirlenmegiii I we II kanunlary)
baslangyc¢ sertlerden kesgitlenilyar.
o=A+A =0. (9.383)
di
U L(t:O) + U a(t:O) + U C(t:O) + L(aj + U = 0 (9368.)
t=0

Bu yerden




Ainilatma (9.38) differensirlép we

dy U
&Fﬂ—_t (9.36 B)

hasap edip wagtyn t=0 pursaty iicin asakdakyn alarys

U
—I=AH+%% (9.42)

Deiilemeler (9.38) we (9.32) bilelikde ¢6ziip hem-de
(9.41) anlatmany goz 6niinde tutup, taparys

v A = U
2¢L’ 20L
(9.43)
Gegis prosessii  hidsiyeti bu zynjyryn r, L, C
parametrlerini 6zara gatnagyklaryna baglydyr we P1 we P>
harakteristiki defilemelerinini kokleri bilen kesgitlenyar.

Kondensatoryn aperiodik zaryadsyzlanmagy.

2
. R 1
Bardy-geldi, hagcanda [ZLJ > [ C
()’/agny, R) 2\/EJ harakteristik deiileméniii koki 6zem /
P>/ >/ P1/ bolanda maddylyk we otrisatel eken. Zynjyrda i tok
gorkezijili funksiyanyn kanuny boyunga O¢ydn i1 we i
toklarynn jemi hokmiinde 6ziini gorkezyér (alyp baryar) (9.9).
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Ol toklaryn baslangy¢ bahalary absalyut ululyklary boyunca
menzesdir we alamatlary boyunga garsylyklydyr;

A M
27l
’y -+
9.9. ¢yzgy. ) U
Il(t = O): Al = —m’
U

L(t=0)=A, :_m' (9.44)

Tok iz tok ii-den caly 6¢ydr. Umumy tok i= iit+ iz
baslangy¢ pursatda nula den, sofira kdbir maksimal baha yetyar
u ondan sofi sygrymy liytget sonira yuwas-yuwasdan nula ¢enli
peselydr. Kondensatoryn seylr razryadlanma hisiyetine
operiodiki diyilyér.

Kondensatoryn yrgyldyly zaryadsyzlanmagy.

2
. r 1 L
Bardy-geldi h da|— | (— |vagny,r{ 2. |]— |
s 1) & (saom 2

harakteristiki deiileménin koki baglansykly kompleks sandyr.
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r 1 r ? )
Afilatmada (9.40 =—wew=,——| — |, Dbelgilip,
(0-40) 5 2L LC ( j SHap

alarys

Bahalar bolan P1 we P2 , seylede A1 we Az (9.38)
deiilemede goyarys:

=9 | eemmi_gramid_ Y (M —e M) . e .2jsinwt=— Y Sin wt e
2 jwL 2 jwL 2 jwL WL

Cyzgy 9.10 i(t) egrisi berilen. Togyi baslangy¢ bahasy nula
deni. Tok gorkezijili funksiyanynl kanuny boyunca liytgeydn
ampletudaly sinusoyda kanuny boyunca liytgeyar.

9.10 Cyzgy

Kondensatoryn seyle yrgyldyly zaryadlanma hésiyetine
Ocyan diyilyadr. Idial konturda (r=0) g we w su =0, w=wp
bahalary kabul edyirler. Togyn anlatmasy asakdaky gorniise
eyedir.
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: U ..
| =———SInw,t
WOL 0" (9.47)
Zynjyrdan iyiitgemeyidn ampletudaly tok akyp gecydr. Ol
togyn yygylygy

1
Wo = Jic ©®

konturyn 6¢meyan hususy yrgyldysynyn yygylygydyr.
9-Boliime degisli barlag soraglary we meseleler.

1. Wagtyn hemiseliginifi zynjyryn parametrlerine a) r we L
b) r we C (seyle hem geg¢is prossini uzynlygy) baglylygynyn
fiziki manysy diistindirii:

2. Ulylygy yokary induktiwligi we aktiw Rt=400 Om
garsylygy bolan tegek hemiselik togyn setinii gysgyclaryna
birikdirilen. Tegege garsylygy Ru=400 Om bolan waltmetr

parallel ¢atylan.

L Tegegi woltmetr bilen
255 ' bile setden yazdyrylan
l U006 G pursatynda woltmetrin

gysgyclarynda napryazeniyanyn
nice esse artyandygyny
9.11. ¢yzgy. hasaplap kesgitlemeli
(woltmetrin induktiwligini

—_—

hasapetmén) Jogap 10 esse.

3. Yzygider zynjyr (9.11 ¢yzgy) U=45 W hemiselik
napryazeniya catylyar. Wagtyn t=0 we t=co pursatlarynda
U,U2,U3 We Us napryaZeniyalaryn bahalaryny kesgitlemeli.
Zynjyryn parametrlerini R1=15 Om, R,=30 Om, C1=10 mkf,
C2=20 mkKf.

Jogaby: t=0 bolanda u1=15W, u,=0, uz=30v, us=0,
t=o0 bolanda u1=0, u»=30W, u3=0, us=15W.
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4. Napryazeniyasy U=100W bolan hemiselik togyn ¢cesmesi
we 9.12 ¢yzgyda sekillendirilen zynjyr birikdirilen. Shemada
tok paylanmany tapmaly a) Prubilmik yazdyrlanda; b)
rubilnigin ¢atylan pursatynda.

Jogap a) i1 =10A, i2 =10A, i3 =0; b) i1 =30A, i2 =10A, i3
=20A.

5. Napryazeniyasy U=100W bolan hemiselik togyn
cesmesine 9.13 c¢yzgyda sekillendirilen zynjyr birikdirilen.
Zynjyryn sahalanmayan bolegindiki togy kesgitlemeli; a) t=0
pursatynda; b) t=co pursatynda

\ 3 —“‘Z—- W _»'l;_ H\
+,s—.<-¢—;'1—!:|—z(’:—! -
“ ! 0 <508 T
9.12. Cyzgy. 9.13. Cyzgy.
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ONUNJY BOLUM

Uytgeyiin togyh zynjyrynda WAH-y cyzykdil
(liniyasyz) elementler.

Hézire c¢enli Tlytgeydn togyn zynjyrynda R,L,C
ululyklary W (parametrleri) akyan togyn ululygyna ya-da
berilyan napryazeniya bagly bolmadyklaryna seredip gecdik.
Olar yaly zynjyra ¢yzykly (liniyaly) diyilyér. Praktikada togyn
(napryazeniyanyin) ululygyn (parametrleri) ululyklary vya-da
ugrun R,L,C  bolan liniyasyz elementli zynjyrlar gifiden
ulanylyar.

Eger-de elektrik zynjyrda bir WAH-y c¢yzykdil
(liniyasyr) element bolsa onda ol zynjyryin WAH-y ¢ykdaéldir.

WAH-y ¢yzykdél elemente degislidirler:

a) Magnit doyulma sertlerde isledn ferromagnit 6zenli induktiw

tegek;

b) Elektron we ion abzallary;

w)magnit syzyjylygy, goylan napryaZeniya bagly bolan
segnetodielektrikli kondensatorlar.

WAH-Y c¢yzykddl elementler iiytgeydn togy hemiselige
(goneldijiler), napryazeniyany we togy stablizirlemek, elektrik
signallarynyn kuwwatyny giiyclendirmek we s.m. {gin
niyetlenen guramalarda ulanylyar.

Mundan beyldk (asakda) L induktiwliginin, WAH-yn
cyzykdildiginin akyan toga baglylygyny sertlendirilen
elementlere serederis.

Hazirki zaman elektrotehnikasynda sol elementkerin
roly yylgeldigige artyar.
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10.1. Ferromagnit 6zenli tegek.

Howa yada beyleki ferromagnit didl materiallaryn {sti
bilen magnit akymlaryn biitiinleyin galtagyan induktiw tegegi
saklayan zynjyrlaryndaky prosesslere garanda, demir Ozenli
tegegi saklayan iytgeydn togyn zynjyrlaryndaky fiziki
prosessler (Osiisler) 6ziinde birndge ayratynlyklary saklayar. Ol
ayratynlyklar yene bir magnit gecirijili induktiw zynjyryn
hasabyny kynlagsdyrman seyle hem elektrik enjamlaryn we
liytgeydn togyilh magynynyn tehniki héasiyetnamasyny we
tilsimatlarynyn yerine yetirilisine yeterlik tisir edyénligidir.

Demir 6zenli tegeginn mahbit akymy we e.h.g

Tegegin magnit akymynyn (ya-da beyleki ferromagnit
materialy) usti bilen galtasan yagdayynda F akym we i
magnitleme togyn arasyndaky baglansygyn egrisini sekili
(gorniisi) B(H) (3.7 ¢yzga seret) magnitlenméninn esasy
egrisinin sekiline (gbrniisine) menzeesdir, sebdbi F=B we H={

Ki¢i doyulmada, vyagny F(i) hisiyetnamasynyn
baslangyc  boliiminde, magnit meydanynyn  akymy
magnitlenme togyna proposional diyip hasap edip bolar. Tok i-
in  yokarlanmagynda magnit doyulmasy bolyar we F
degislilikde kig¢i bolyar.

Magnit akymy F we i togyn arasyndaky gonicyzykly
baglansygynyn bozulmasy tegegin induktiwliginin

L= WTF =tga
hemiselik ululyk bolmagyny bes edyir; ol indi magnitlenme

togynyi ululygyna bagly bolyar. Magnit doyma nége kop bolsa
L induktiwlik son¢ada azdyr (edil magnit syzyjylyk yaly).
Induktiwlik L  hemiselik bolmadyk yagdayyna
iytgeyani togyn tegekde oyandyrya 6z-6ziinin induksiyasynyn
di | , . )
e.ehg.e=-L = denilleme boyunca kesgitlenmaén,
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e=-w5. (10.1)
defileme boyunca kesgitlense ferromagnit Ozenli tegegi
saklayan zynjyr {i¢in hem dogry bolar.
Alnan magnitlendiriji 1 (t) togyn egrisi wagtyn
sinussoyda dil peryodiki funksiyasy hasaplanyar.

10.3. ¢yz. magnit gecirijide kdwlenme togyn déremegi

Magnit akym sinusoyda bolanda magnitlendiriji togyn
egrisi doyma we gistereris hadysasynyi esasynda sinusoydan
ep — esli tapawutly egri eyyedir.Utgeyin togyh zynjyrynda
deriew we hasap gecirmegi yonekeylesdirmek {icin
ferromagnit Ozenli tegegi saklayan sinusoyda bolmadyk
magnitlendiriji togy, ekwiwalent sinusoyda tok bilen ¢algyarlar
(§ 8.1 seret).

Magnit vyitgisi.

Utgeyin magnit akymy akymyi okuna perpendikulyar
(10.3 a ¢yzgy) tekizlikde galtagyan (Fuko togy) kowlenme
togy, polat oOzende induktirlenydr. Ol toklar poladyn
gyzmagyna  getirip, sol bir wagytda elektromagnit
gurnamalaryn p.tk. we yiikklenme basarjaillygyny peseldyar.
Hacanda magnit gegciriji biri — birnden ayry — ayry garalan
galynlygy 0,3 — 0,5 mm (10.3 b ¢yz) listlerden yygnalansa
energiyanyn yitgisinin polat magnitgecirijide ep —esli
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azalyandygyny barlaglar gorkezdi. Magnit toplumy (sistemasy)
akym magnit gegciriji yygnalan listlerin ugry boyunga
ugrukdyrylar yaly edip yerne yetirilen (10.3, w. ¢yz)

Kowlenme toklardan basgada energiyanyn yitgisi,
poladyn perodiki magnitlenmesinde gistereris hadysasy bilen
sertlenen, ilitgeydn magnit akymynda polat magnitgegirijide
yitgi yiize ¢ykyar. Poladyn yoriite hilini (elektrotehniki polat)
ulanyp ol vyitgilerin azalmagyny gazanyarlar. Kowlenme
toklarden we gistererisden yitginiii jemine, magnit yitgisi yada
polatdaky vyitgi diyilydr. Ol vyitgilerin ululygyny empiriki
deiileme boyunca kesgitlép bolar

APy, = [1,f2B2 + 1,fBZ]C, (10.7)

Bu yerde f — poladyn magnitlenme yygylygy, Cs; ), we
74 — (ekspermental) tejribe arkaly kesgitlenyén we ferromagnit
materialyn hasiyetine bagly bolan koffisient;

Bm — maksimal akym;

C - magnit gecirijiniil agramy

Magnit yitgi (10.7) ailatmadan gorniisi yaly yygylygyn
artmagy bilen artyar: Olar Bm maksimal induksiyanyi
kwadratyna diymek Fm magnit maksimal akymynyn
kwadratyna proporsionaldyr, onda

By, = F,,: gord
AP, = E2 (10.7 a)

Magnit yitgini kopiileng tejribe isti bilen kesgitleyérler.

Magnit gegirijiddki yitgini yapmak {i¢in sarp edilyin
energiya, magnitlenyan sarymy imitlendiryén ¢esmeden gelyar.

Seylelik bilen polat 6zenli tegegiii zynjyrynda prosesiii
energetik ayratynlygy kesgitlenyér.

Tegegin R=( bolandaky wektor diagrammasy.

Polat 0Ozeni tegege oturdulandan on we soky
yagdayynda wektor diagramma serederis. Ozenifi bolmadyk
(yok) wagty we ujupsyz wagtyaktiw R garsylykda, ol goz
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Ogiinde tutulmayar we Ozenddki magnit yitgisi AP, hemde
tegegegin sarymynda AP, yitgi bolmayar. Diymek seredilydn
idial yagdayda setden aktiw kuwwaty ulanmayarlar
(peydalanylmayar):
P=U-Icosp =0.
Tok 1 fazasy boyunga U napryaZzeniyadan 90°
yzagalyar; magnit akymy F fazasy boyunca I tok bilen gabat
gelyér (10.4,a ¢yz.).
Eger — de sol bir tegegi polat magnitgegirijide
yerlesdirilse, we wagytda hem onunl sarymlarynyin aktiw R
garsylygyny nula den diyip alsak, anda aktiw kuwwat nula den
bolmaz, sebibi elektrik zynjyry (R = 0 serti kabul edilmegine
garamazdan)Polat magnitge¢irijiddki yitgisini (doldurmak)
yapmak ti¢in (yapmak ii¢in) energiyany beryar.
Tegekden akyan sinusoyda didl togy ekwiwalent
sinusoyda 10 togy bilen calysma, polat 6zenli (10.4, b) tegek
iicin wektor diagrammany gurmaklyga miimkingilk beryar.
Ol diagramma onkiiden: 1 — njiden tegekde togyn
ululygy ep— esli az; ikinjiden 1o togyn wektory U
naprazeniyanyii wektoryndan, otnositel go ,90° — dan kici ¢o
burga stistirilenligi bilen tapawutlanyar.
lo togynt wektory we magnit F akymynyn arasyndaky
5 = 90° — g burgda magnit yitgi burcy diyilyir, sebibi ol
polatdaky yitgi bilen diisiindirilyar.
lo toga iki diirijjilerin jemi hokmiinde seredip bolar:
1) Fazasy boyunca U naprazeniya bilen gabat gelyin
aktiw I, = I, cos ¢, == I, sin S,

2) Faza boyunca magnit F akymy bilen gabat gelyén
reaktiw I, = I, sin ¢, = I, cos 6.

Aktiw duziiji, polatdaky yitgi bilen diistindirilyr:



m\\‘,,,- ';-“.
L2 A ’-\‘ "
. oy
‘p———+-‘£- - A 'i

Y /50"

10.4 ¢yz. 6zensiz Tegek (a) we ozenli (b) polatdyn
wektor diyagrammasy.

Seyle hem reaktiw I, duziija magnitlendiriji tok diyilyér.
Polat 6zenli bolan yagdayda seyle magnit akymy doretmek
ticin, 6zensiz tegekli zynjyrdaky I toga garanda ululygy boyung
1, ululykdan, az tok talap edilyir.

Hacganda R=0 bolanda tegegii calysma (ornuna
goyma) shemasy.

Elektrik  enjamlarda we masynlarda prosessler
deriielende esasy kanunalayyk (adalatly) we energetiki
gatnasygyny (baglansygy) c¢yzgylandyryan shemalardan
peydalanmak amatlydyr. Sular vyaly shemalara c¢alysma
shemalar diymek kabul edilelndir.

Orin kici aktiw garsylykly we polat dzenli tegekler
ulanylan vyagdayda calsyrma shema Z =% garsylykly

elekktrik zynjyr (10.5 ¢yz) hokmiinde bolyar. Sebdbi Io tok
goylan (berilydn) U napryazeniyadan fazasy boyunca ¢o burg
yza galyar, onda zo aktiw garsylyga Ro we yo reaktiw
garsylykdan duryar diyip seretmek bolar.
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Ululyklar bolan Zo Ro Xo bahalaryny tegege gatylan
abzallaryn gorkezyénleri boyuncga tapyarlar:

U P,
Zo=— Ry =—, X,= /Zg—POZ
Iy Iy

Gargylyklar Zo, Ro we Xo hasaplanma ululyklardyr
hasaplanyar belldp gecmeli sebdbi shemada tegegiii ulanyan
doly So = 12 Zo, aktiw Pg = IZ Ro, we reaktiw Qo = 12 Xo,
kuwwatlary ¢yzgylandyryan

Tegegin R#0 calysma shemasy we wektor
diagramma

Haganda tegegin aktiw garsylygy (R#0) goz oOniine
tutmazlyk miimkin bolmadyk vagdayyndaky polat 06zenli
tegege serederis. Tegege goylan napryazeniya U idi difie 0z-

Oziinin induksiyasynyn E.e.h.g
denllesdirmén hatda aktiw garsylykdaky
diisme napryazeniyanyi owezini

doldurmakdyr:

U= - E+ioR. (10.8) 10.5 Cyzgy
Tegegin calysma
Hacanda polat o6zenli zynjyryn shemasy.

(10.6,b ¢yzgy) wektory gurylanda
baslangy¢ hokmiinde magnit akymynyn wektory kabul edilse
yenil diisyar.

Polat 6zende magnit yitgisi sebépli Io togyn wektory
fazasy boyun¢a F magnit akymynynl wektoryndan 6 burg one
gegyar.

Akym F tarapyndan induktirlenen E e.h.g. ondan
dortden bir period yza galyar. Tegegiii aktiw garsylygyndaky
diisme napryazeniya IoR fazasy boyunca Io tok bilen gabat
gelyar.
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Wektorlar —E we [oR geometriki jemlenmegi bilen
goylan U napryazeniyanyn wektoryn kesgitleyarler.

Seredilip gecilydn yagday ii¢in calysma shema 10.6, a
¢yz. gorkezilendir.

Tegegin  harclanyan (peydalanyan) aktiw P kuwwat
tegegin sarymyndaky elektrik yitgini we polat 6zende magnit
yitgini yapmak ti¢in sarp edilyar:

P=U-I, cosop=AP,+AP,=IR+1¢ R

Tegegi alynyan (ulanylyan) reaktiw kuwwaty asakdaky
anlatma bilen kesgitleyar.

Q=U-I,sin- ¢ = I¢ X,.
Mysal 10.1. Napryazeniyasy U'=50v hemiselik togyi
cesmesine polat 6zenli tegegi birikdirilende zynjyrda I'=25 A
tok akyar.

Sol bir tegegi napryazeniyasy U=220v liytgeyin togyi
seti bilen imitlendirilge zynjyrdan [=5A tok akyar we tegek
P=275 w kuwwaty ulanyar (peydalanyar).

Kesgitlemeli:

1) elektrik we magnit yitgini:

2) Carsylyklar R,Z,Ro Xo.
Wektor diagrammany gurma ly. Coziilsi. Tegegin sarymnyn
garsylygy
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10.6. ¢yz. Aktiw Rgarsylyk

hasaba alnandaky polat 10.7. ¢yz. Wektor
tegegini calyyma shemasy (a) diagramma(10.1 mysala)
we wektor (b) diagrammasy

1
R=L=22—400m
1 12,5

Uytgeyin togyh  zynjyryna tegegek catylanda
(birikdirilende) elektrik yitgisi.
AP, =1?-R=5%-4=100W,
Magnit yitgisi
AP, =P — P, =275-100 = 175 W,.
Calysma shemanyn garsylygy.
U 220 AP, 175
TZT:44 Om,R0=I—2=?=7Om.
Xo =72 — (R + Ry)? = /44?2 — 112 = 42,6 Om.
Wektor diagrammany gurmak ti¢in (10.7 ¢yz.) I togyn
wektoryny ayryp goyarys.
Wektor — E we ondan 90° siiysiirlen, I wektor IRo We |
IXo wektorlaryil jemine U wektory kesgitleyiar. Wektor U IRo,
IR we j IKo wektorlaryn jemine kesgitleyar.
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§ 10.2. Ferrorezonanas hadysalary.

Polat 6zenli tegegi we kondensatory saklayan tiytgeyin
togyin sahalanmayan zynjyrlarynda moéhiim (diypli) manysy
bolan rezonans hadysalaryn birndce ayratynlygyna gozegcilik
edilydr. Sular yaly zynjyrlarda rezonans tegegini we
kondensatoryn parametrlerini hig-hili sazlamazdan yada togyn
vygylygyny iiytgemezden difle goylan napryazeniyanyn
ululygyny liytgemek bilen alyp bolar.

Sebdbi bu ayratynlyklar tegegin ferromagnit 6zeninifl
(okunyn) doyma derejesiniii ululygyna tédsir edyénligi bilen
diisindirilyér, onda sular yaly elektrik zynjyryndaky rezonans
hadysasy napryazeniyanyi ferrorezonans we  togyn
ferrorezonans hadysasy diyen ady aldylar.

Derniewi yonekeylesdirmek iicin tegekdéki elektrik we
magnit yitgini goz-oniinde tutman bolar diyip ¢ak edilyir we
Sinusoydasy dél iytgeyan ululyklary ekwiwalent sinusoyda
ululyk bilen ¢algylandyr.

NapryaZeniyanyn ferrorezonansy

Polat Ozenli tegekden we kondensatordan duran
sahalanmayan zynjyr R=o0 sertde, zynjyra goylan U
napryazeniya absalyut ululygy boyunga tegekdaki UL induktiw
napryaZzeniyanyn ~ we  kondensatordaky  Uc  sygym
napryazeniyanyn tapawudyna dendir.

Sebdbi UL napryazeniya magnit Fm(UL=E_L=4,44fwFp)
akymynyil ampletudasyna goni proporsionaldyr, onda tegegin
wolt amper hisiyetnamasy magnitlenmanin egrisine menzesdir.

Kondebsatorynn Uy =1 i anlatma bilen kesgitlenydn

wolt — amper hésiyetnamasy goni ¢yzyk bolyar. Wolt — amper
U(l) we Uc(I) hasiyetnama boyunga U umumy
napryazeniyanyn I toga baglylygyny gurarys (10.8 ¢yz).
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Gurulan U(I) egriden goérniisi yaly sol bir dagsky Ua
napryazeniyada I, l> we I3 toklaryil gabat gelyén zynjyryn diirli
iic rezimi miimkindir. Tok I. we I fazalary boyunca U
napryazeniyadan yza galyarlar (sebdbi U > Uc), I3 tok bolsa
tersine fazasy boyunca U-napryazeniyadan oOne gegyar
(Uc>UyL).

Egerde zynjyryn dasky napryazeniyasyny nul-dan Ug
yakyn ululyga c¢enli yuwas-yuwasdan kopeltsek onda tok
nuldan Ig ululyga yakyn bolan baha artar. Hacanda dasky
napryazeniya ilki Ug baha yetip, sofira ondan yokary bolsa, tok
bokiis gorniisli Iz bahadan Ig ululyga ¢enli artar, 6zem ol indi
napryazeniyadan galman fazasy boyung¢a U napryaZeniyadan
one gecyar [beyle hadysa ki wagyt bozma (galdyrma)]
hadysasy diyilyér.

Absissa okunda yatan P nokat napryazeninyn (U =Uc)
rezonansyna gabat gelyar. Mysal egerde I3 tokly rezimde
zynjyrynn U napryazeniyasy kem — kemden azalanda seyle
yagday yiize ¢cykyar.

Tok 1% gabat gelyan rezim, diizgiin boyunca
durnuksyzdyr: U napryazeniyanyn ol yada beyleki tarapa
ujypsyz iitgemegi I1 yada I3 tokda, iki durnukly rezimin birine
gecmegine getiryar.

Dasky U napryaZeniyanynn ep-esli iiytgemeginde
tegekddki UL napryazeniya I>Ip tokda hemiselik (serdecnigini
doyma hadysada) diyen yaly galyar.
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10,8 Cyzgy. Napryazeniyanyn ferrorezansy

*Napryazeniyanyn ferromagnit stablizatorlar gurnamasy seyle
hadysa esaslandyr.
*Imitlendiris setit napryazeniyasynyn iytgeyin yagdayynda,
tegege parallel c¢atylan (birikdirilen) kabul edijilerde,
napryazeniyany  hemigelik  saklamak {i¢in  niyetlenen
napryazeniyanyi ferromagnit stablisatorynn gurnamasy seyle
hadysa esaslanandyr. Yerine yetirilen (10.8. ¢yz.) gurnamada
setin napryazeniyasynyn Us-dan Up-genli iytgemeginde
stablizatoryn ¢ykysynda, UL napryazeniyasynyi ujypsyz ¢ékde
tytgeyandigi goriinyar

Toklaryn ferrorezonansy. Polat ozenli tegek we
kondensator parallel birikdirilende, zynjyryn sahalanmayan
boleginddki (ucastogyndaky) reaktiw tok tegekddki I we
kondensatordaky Ic togyn arifmetiki tapawudy hasaplanyar.

Belli I (U) we Ic (U) egriler boyunga I umumy togyn
berlen (goylan) U napryaZeniya bagly boglan egrisini gurmak
kyn déldir.

Sol bir I1 tok reZimiil amala agyrylmagynyn néhili bolup
gecendigine baglylykda, gysgyclardaky napryazeniyanyn diirli
lic anlatmasynda 10.9 ¢yz. gorniisi yaly kadalasyar. (yagny
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goylan napryaZeniyasynyn haysy ugur boyunca bolup
gecyanligine)

%

_—

10.9 Cyz. Toklaryn rezonansy.

Toklaryn rezonansy I. we Ic toklar denn bolan
yagdayynda bolyar (P nokat).

§ 10.3. Drossel tegegi.

Elektrik zynjyrynda togyn ululygyny sazlamak {igin,
aktiw garsylygyn c¢atylmagy energiyanyn gosmaca yitmegine
alyp baryar. Ol yitgiler ayratyn hem yokary tokly zynjyrda
mesemilimdir, seyle hem hacanda reostat catylan zynjyryn
isinin dowamlygy uzak bolan yagdayda otnositel yokarydyr.
Seyle yagdaylarda iiytgeydn togyil zynjyryna reastatyn yerine
sazlanyan induktiw garsylyk drossel c¢atylsa has amatly
bolmagy miimkindir.
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Kici aktiw garsylykly ferromagnit 6zeni bilen {iipjiin
edilen tegege drossel diyip aytmak bolar. Praktikada drosselin
iki gorniisi ulanylyar.

a) howa boslygy bilen sazlanyan drossel

b) doyma drosseller

Howa desik boslugy bilen sazlanyan drossel. Howa
boslugy bilen sazlanyan drosselifii shemasynyi gurlusy 10.10,
a ¢yz. gorkezilen. Magnit zynjyrda 6 howa (desiginii) ululygy
2 mohowigiii aylanmagy bilen {iytgeydr, sonunl bilen
boslugynyn ferromagnit serdegnikdéki (6zenli) 1 sarymyn L
induktiwligi ululygy hem iiytgeyar.

Onun bilen bir hatarda drosselin z garsylygy hem
uytgeyir. Z we d aralaryndaky baglangygy kesgitleyan.

Drosseliit sarymyna berlen (goylan) U napryaZeniya
praktiki biitiinleyin 6z- 6zilinin induksiyasynyn E-e-n-g bilen
doly denlesydr (denagramlylykda bolyar), sebdbi sarymyn
aktiw garsylygy otnositel ki¢i bolyar.

Sonun {i¢in

U=e=444wfFm (10.9)

Magnit @y akymyn amapletudasy we tegekden akyan
togyi I, = V21 ampletudasy, asakdaky gatnasyk bilen
baglangykdadyr

@m:@ —ir:
(10.9) —-—

Bu yerde Rm -
magnitgecirijinin we howa
boslugynyn magnit Vremwfomst
garsylygy.

10.10 ¢yzgy. Howa boslygy bilen sazlanyan drossel.
A —shema; b — baglansyk z (8) egrisi.

l
I~

Denlemeler (10.9) we (10.10) alarys
P R YT (10.11)

I Rm Rm
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Howa boslugy bolan yagdayda (6+#0) polat magnit
gecirijinin uly bolmadyk magnit garsylygyny hasaba alman,
dine howa boslugynyn magnit garsylygyny hasaba almak bolar.
Onda magnit garsylygy howa boslugynyn 6 ululygyna goni
proporsional bolar:

Emma togyn garsylygy
6,28w?f
5 M

0 ululyga ters proporsional

baglangygyn egri z (3) 10.10b ¢yzgyda gorkezilen.

Uytgeyan togyn elektrik peclerinii  zynjyrynda,
kebsirleyji transformatorlarda we beyleki
elektrikkabuledijilerde togy uytgetmek iicin howa boslugy
bilen sazlanyan drossel tegekleri ulanylyar.

Doyma _drosselleri. Polat (okly) Ozenli tegegiii
garsylugyny seyle hem magnitgecirijinin poladynyn magnit
doyma derejesini liytgetmek bilen sazlap bolar. Onun {i¢in
(okly) 6zenli magnitgecirijide OP esasy (is¢i) sarymdan basga
(10.11,a),.....(DS)  dolandyryjy diyilyin sarymy hokman

yerlesdirmeli
& 2
— ﬁg&
g | ’
2 7 %5 . \

10.11.¢yzgy. Magnitlendiriji drosselinl prinsipiyal
shemasy (a) we z(ly) baglansyk egrisi (b) (bruny).

Aylawly wis bolan is¢i sarym sazlanyan WAH-y edri
bolan (¢yzykdil) garsylykdyr we litgeydn togyn zynjyryna
yzygider birikdirilen. Aylawy wdol bolan dolandyryjy sarym
0zeni hemiselik Igor tok bilen magnitlendirmek {i¢in hyzmat
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edydr. Sol togyn ululygyna yagny Ozenii magnitlenme
derejesine  bagly bolyar. Tok Idgo nage k&p bolsa
magnitgecirijinin polady soncada giiy¢li magnitlenyar we
magnit syzyjylyk songada az bolyar (§10.¢yz). Sona
baglylykda (gorade) Rm magnit garsylyk ulalyar, we isci
sarymyn Z garsylygy kigelydr (10.11 den.seret). Onda
dolandyryjy sarymdaky ldo togyn ulalmagy (yokarlanmagy) Z
garsylygyn kicelmegine we yiiklenme Ryuk garsylykda I togyn
ulalmagyna

10.12 ¢yzgyda gorkezilen.

alyp baryar. Tersine, Igo hemiselik togyn (kicelmegi)

peselmegi Z garsylygyn ulalmagyna we [ yiiklenme
togyn peselmegine alyp baryar.

Haganda lgo=0 Z garsylyk maksimal baha eye bolyar.
Dolandyryjy ldso toga Z garsylygyn baglangygy (U=const)
grafiki 10.11,b. gorkezilen. Garsylyk Z dine bir I40 toga bagly
bolman, is¢i saryma goylan U iiytgeyan napryazeniya hem
baglydygyny bellemek gerek.

Drosselin 10.11,a ¢yzgyda gorkezilen shemasynyn
yetmezciligi bolup, I togy doredyan magnit akymyn {itgeyédn
diizlijisi, dine bir ig¢i sarymda iitgeyén e.h.g. oyandyrman,
dolandyryjy sarymda hem oyandyryar. Dolandyryjy sarymda
ehg yize c¢ykmagy drosselin  isini  kynlasdyryar
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(erbetlesdirydr) we onun praktikada ulanylmagynda-da bir nige
kyngylyklary doredyér. Beyle yetmezgiliklerden drossel belli
derejede mahrumdyr, ol bolsa

Drosselin is¢i sarymy U¢ Ozenli magnitgegirijinin gyraky
0zeninde yerlesdirilen yzygider birikdirilen iki (seksiyasyndan)
bolimden duryar. Dolandyryjy sarym magnitgegirijiniii
(ortaky) aralyk Ozeninde yerlesendir. Is¢i sarymyn her bir
boliimin doredydn magnit akymy aralyk magnitgecirijiniii
0zende ters ugra eyedir. Sonuil ligin ol akymlaryn dolandyrys
sarymyna  induksion  tdsiri  yeterlik  cdklendirilendir.
Dolandyryjy sarymdaky har¢lanyan kuwwat is¢i sarymyn
zynjyryndaky sarp edilydn kuwwat bilen denesdirilende
ujypsyzdyr. Elektrik hereketlendirijiniii, elektrik peglerin
(gyzdyrjylaryn), elektrik ysyklandyryjy gurnamalaryn we
beyleki elektrik kabuledijilerit zynjyrlarynda togyn ululygyny
sazlamak ti¢cin rostatynl deregine (Yyerine) magnitlenji droseli
ulanmak, energiyenyn ep-esli tygsytlanmagyna getiryédr, we
awtomatiki dolandyrys sistemasynda birndce amatlylygy
doredyar.. Hemiselik tok arkaly O6zen magnitlendirilende
doyma drosselin induktiwligini tiytgetmekligi hisiyeti magnit
giiyclendirijilerin tdsirine esaslanandyr.

§10.4. Magnit guyslendirijiler.

Diirli fiziki ululyklara (temperatura, basys, tizlik we
basg.) diirli gurnamalar arkaly gozegcilik edilyér: termapora,
termodlceyji garsylyk, tahometor we baggalar. Bu gurnama
adaty gowsak elektrik signal (mysal {li¢in termoparyn e.h.g
ujypsyz uytgemegi) arkaly gozegcilik edilydn ululygyn
iiytgemegi barada signal beryar. Gézegcilik edilyan ululyklary,
berlen derejede saklamak iicin niyetlenen sazlayjy
gurnamalary, herekete getirmek i¢gin kop kopiileng
yagdaylarda siguallaryn kuwwaty yeterlik déldir.
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Pes elektrik signallaryny ep-esli uly kuwwatlara
Ozgertmek ticin diirli giiy¢lendiriji gurnamalar, sonun bilen bir
hatarda magnit giliyclendirijiler ulanylyar. Islendik signalyn
kuwwaty giiyclendirijide dine dasky energiyanynn hasabyna
giiyclendirilmegi miimkindir.

Uoneney magnit giiyclendiriji is¢i sarymyna yiiklenme
ry garsylygy catylan magnitlenme 6zilini drossel hokmiinde
gorkezyar (10.12 ¢yzgy).Giliy¢lendrilydn elektrik signalynyn
berilydin  dolandyryjy = W4,  sarymynyn  gysgygclary,

giiyclendrijinin  girelge  hasaplanylyar.  Giiy¢lendrijinin
¢ykalgasy bolup yiiklenme Ry garsylykdaky gysgyclar hyzmat
edyir. Giiyclendirijiniii energiyasynyn dasky cesmesi diyip
tiytgeyin togyn U napryazeniyaly zynjyryna aydylyar.

10.13.Cyzgy. Iki magnitgecirijili magnit gliyclendiriji.
a)gurlusy; b)-sertli belgilensi.
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10.14.Cyzgy.“Girelge-Cykalga”magnit
giiyclendirijiniil hisiyetnamasy

Magnit giiy¢lendiriji adaty 10.12 ¢yzgyda gorkezilisi
yaly lic 6zende (okda) yerine yetirilmdn, (10.13, a ¢yz.) iki
bolekleyin magnitgecirijilerde yerine yetirilendir. Is¢i sarymyn
her bdliimi 6ziinin magnitgegirijisinde yerlesendir, dolandyryjy
sarym bolsa iki magnitgecirijini hem 6ziine alyandyr. Elektrik
shemalarda magnit giliy¢lendirijinin sertli sekili 10.13, b
cyzgyda gorkezilendir. Girelge-¢ykalga baglangykly diyip
aydylyan I(lgor) egri 10.14 ¢yzgyda gorkezilen. Dolandyryjy
sarymdaky lqtok tiytgénde yiiklenme R; garsylykdaky I tok hem
uytgeyir. Seylelikde Ryux garsylykdaky & Peyk. Kuwwatyi
iytgemegi dolandyryjynynl zynjyrdaky APgir. Kuwwatyn
iytgemeginden ep-esli yokarydyr (artykdyr)

Asakdaky ululyga kuwwat boyunca magnit giiyclendirijinin
koeffisienti diyilydr.k, = APeyk (10.12)

APgiT

Gorkezilisi yaly giiyclenmininn effekti energiyanyn
basga (keseki) ¢esmesinden alynyp kuwwatyn hasabyna
gazanylyar.
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Magnit giislendirjiler kuwwat boyunca giislendiriji
kaffisient bilen bir hatard, tok ki boyunga we napryazeniya ku

boyunca hésyetlenyar:
ke, = —L k, = —2 (10.13) Bu yerde Al we
Algor AUgo1

Algol — degislilikde yiiklenméniii zynjyrynda we
dolandyrmanyn zynjyrynda toklaryn artmagy.
AU w AUqol ._. degislilikde yiiklenménin gysgyclarynda
we dolandyrmanyin sarymyndaky napryaZeniyanyn artmagy.

X‘
o |

X

\
B
b

1
e
-~

10.15 Cyzgy.Tok boyunca ters baglansykly. Magnit
giiyclendiriji.

Seredilip gecilen shema otnasitel uly bolmadyk
giiyclendiriji koeffisienti almaga miimkiingilik beryar. Magnit
giiyclendrijilerde gliyelendiriji  koeffisienti artdyrmak {icin
kopiileng ters baglansygy ulanyarlar, olaryn komegi bilen
giiyclendirijinin  ¢ykalgasyndan energiyanyn bir bolegini
tdzeden onun girelgesine beryérler.

Tok boyunca dasarky ters baglansyk diyip aydylyan ug
0zenli magnit gecirijinin shemasy 10.15 ¢yzgyda getirlip
gorkezilen. Giiyclendirijinin  dolandyryjy elementi ters
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baglansykly (TB) gosmaca sarym bilen {ipjin edilen, ol hem
edil dolandyryjy sarym (DS) yaly magnitgecirijiniii ortaky
Ozeninde (onunda) yerlesdirilydr. Ters baglansygyn sarymy
goneldiji B arkaly (iisti bilen) is¢i zynjyr birikdirilydr, ¢iinki
giiyclendirijinini ¢ykalgasy iiytgeyan tokda yerine yetirilydr,
(BS) sarym onun magnitlemegini gosmaga lpjlin etmelidir.
Ters baglansygyn sarymyndan yiiklenménin goneldilen togy
akyar. Giiyclendirijinin girelgesine gelip (gowusyan) dusyan
signal artanda (Ugur napryazeniya we Igo tok), yiikklenme I
togy artyar (Osyar).

Ters baglansygyn sarymyndan magnitlenme bir wagtda
giiyclenyér we, ol yliklenme togyn yene ep-esli kop artmagyna
getirydr. Tersine girelge ululyklaryn (Ugir, ldoi, We Pgir)
duydansyz peselenje yiiklenme togy peselydr. Ters
baglangygyn sarymy tarapyndan doredilydn magnitlenme
peselyér we giiyelendirijininl yiiklenme togynyn mundan beylak
peselmegine alyp baryar.

Giiyclendiriji Kp koeffisientin artmagyna yardam edydr,
seredilip gegilen ters baglansyga polazitel diyilyar. Praktikada
kédwagtlar giliyclendiriji koeffisientii peselmegine getiryin
otrisatel ters baglansygyn ulanylmagy giiyclendirijinifi isinin
durnuklygyny yokarlandyryar.

Magnit  giiy¢lendirijiler =~ awtomatik  dolandyrma
sistemalarda  ginden  ulanylyar. Beyleki  gorniisdéki
giiyclendirijilere garanda olar giiy¢li titreme sertde (ynamdar)
ygtybarly isi, hyzmatynyn yonekeyligi we praktiki tiikeniksiz,
ciksiz gulluk etmeklige bilen tapawutlanyarlar.
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