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GIRIS

Elektrotexnikanin inkisafi elektromaqnit hadisslorinin
Oyronilmasini vo onun texniki totbiqine nail olmaq ti¢lin boyiik
islor goriilmosini tolob etmisdir. Homin islorin goriilmosindo
mixtolif 6lko alimlorinin, o climlodon Azorbaycan alimlorinin
do boyiik xidmatlori olmusdur.

XIX asrin birinci yarisinda italyan alimi A.Volta qalvonik
elementi kosf etmokls ilk sabit coroyan monboyini yaratdi. Rus
alimi V.Petrov 1802-ci ildo elektrik dovrolorini Oyronorkon
elektrik qovsiinii, alman alimi A.Amper elektrik corayanlarinin
qarsiligh tosiri qanununu, 1826-ci ildo alman alimi G.Om iso
elektrik dovralorinin asas qanununu kosf etdilor.

Elektromagnit hadisalorinin dyronilmasindo ingilis alimi
M. Faradeyin 1831-ci ildo kosf etdiyi elektromaqnit induksiyasi
hadisasi miistasna rol oynamisdir.

1934-cii ildo rus alimi E.Lens induksiya corayaninin
istigamotini, xiisusi halda elektromaqnit otaloti prinsipini
miiayyan etdi 1844-cii ilds E.Lens va ingilis alimi M.Coul biri-
birindon asili olmayaraq naqildon corayan kecon zaman ondan
ayrilan istiliyin coroyan siddoti, naqilin miigavimati vo naqildon
corayanin kegmo miiddotindon asililigint miioyyan etdilor.

Diinyada ilk elektromaqnit teleqraf 1832-ci ildo Rusiyada
B. Silinq terofindon yaradildi. 1845-ci ilds alman fiziki Q.Kir-
xhof budaglanmig elektrik dovralorinin asas ganunlarini kogf
edorak, nazari vo praktiki elektrotexnikanin inkisafinda avozsiz
rol oynadi.

Rus alimi B.Yablockovun 1876-ci ilds kasf etdiyi elektrik
sami elektrik isiqlandirilmasinin asasin1 qoydu. O homginin
transformatoru da kosf etdi. Komiir ¢cubuqlu kézormo lampasi
159 rus mithondisi A.Ladigin torofindon kost olunmusdur.

Rus miihandisi M.Dolivo-Dobrovolskinin 1889-cii ilde
iicfazali sistemlori, eloco do {li¢fazali generator vo asinxron
miihorriki ixtira etmosi elektrotexnikanin inkisafinda boyilik
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hadiso oldu. 1891-ci ildo o, uzaq mosafoya (175 km) li¢tazali
corayan vasitosi ilo enerji Gtiiriilmosini niimayis etdirdi.

Doyison coroyanin totbiqi bir sira nozori vo praktiki
mosaloalorin hallini tolob edirdi. Onun nazariyyasinin inkisafin-
da elektrik dovrolorinin hesabatinda kompleks komiyyatlor
metodunun (simvolik metod) yaradicist amerikali miihondis
C.Steynmetsin boyiik xidmotlori olmusdur.

1873-cii ildo ingilis alimi C.Maksvell «Elektrik vo
magqgnetizm haqqinda traktat» adli oserinde Oziinlin moshur
elektromaqnit sahosi nozoriyyasinin osaslarini riyazi sokildo
verdi. 1888-ci ildo iso alman alimi H.Hers ilk dofa tocriibi
olaraq Oziiniin kosf etdiyi vibratorun koémoyilo elektromaqnit
dalgalarim1 aldi. 1895-ci ildo A.Popov bosoriyystin modani
hoyatinda yeni era acan radionu kosf etdi. O elektromaqnit
dalgalarinin totbiqine nail olaraq ~250 metr masafayas ilk sozii
«Henri Hers» olmagla informasiya Otlirmiis vo bununla da
radiotexnikanin osasint qoymusdur. Bu kosf dovralor vo
elektromaqnit saho nozoriyyolorinin inkisafina boyilik tokan
verdi.

Elekrotexnika elminin inkisafinda Azorbaycan alimlorinin
do miioyyon pay1 vardir. Azerbaycanin elektrotexnika sahasindo
calisan gorkomli alimlori sirasinda bu giin professor Anar
Axundovun, professor Zoki Kazimzadonin, akad. Azad
Ofondizadonin, akademik Cingiz Cuvarlimin vo b. adlarmin
hormatlo ¢oko bilorik. Miistaqil Azorbaycanin Milli elektro-
texnika moktobinin ononolori bu gilin elmi-todqiqat institut-
larinda, miivafiq ali moktoblords, elektrotexnika miiassisalo-
rinds vo stansiyalarinda alimlorimiz, mithondislorimiz, istedadli
gonclorimiz torafindon davam va inkisaf etdirilir.

11



FOSIL I. ELEKTRIK DOVROLORININ OSAS
ANLAYISLARI, ELEMENTLORI, PARAMETRLORI
VO QANUNLARI

§1.1. Elektrik dovrasi elementlori

Elektrik dovrasi quruluslar toplusu olub, coroyanin axma
yolunu yaradir. Elektrik ddévrosine miixtolif toyinath radio-
texniki vo elektrotexniki elementlor daxil ola bilor. Bunlar 6z
aralarinda birlogon generatorlar, transformatorlar, induktiv
sargaclar, kondensatorlar, reostatlar, birlosdirici naqillor vo
elektrik enerjisinin gobulediciloridir. Umumi halda iso elektrik
dovrosi monbadon vo elektrik enerjisinin islodicisindon
ibaratdir ki, bunlar da biri-birilo naqillor vasitasila birlosdirilir.

Elektrik enerji monbalorinds kimyavi, mexaniki, istilik vo
ya digor enerji novlori elektrik enerjisino, islodicilords iso
oksino, elektrik enerjisi istilik, mexaniki vo ya digor enerji
novlorinag gevrilir.

- —— e o . —
I’i' i
£

-

{
LI

|

l

f

|

H

—
1
t

iij;

i

T
t

A{ﬂﬁp

—

|
3 ["¢ $:

‘ : R VN

-ﬁn_—}“—w—-‘—--

I IT I1I
Sokil 1.1

Elektrik enerjisinin manbalorde alinmasi, Gtiiriilmasi vo
islodicilordo basga enerji noviino ¢evrilmosi zaman kecdikco
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doyismoyon coroyan vo gorginlikdo bas verirso, belo dovra
sabit corayan dovrasi adlanir. Belo dovrolordo 6zii-0ziino
e.h.q. amoalo golmir.

Sokil 1.1-do sado sabit coroyan dovroesinin sxemi
verilmisdir. Bu dovro osason ii¢ hissoya ayrilmisdir: sabit
elektrik corayanit monbayi (I), islodici (III) vo onlar1 birlogdiron
nagqillor (IT).

Nozori baximdan elektrik dovrasino aktiv vo passiv
elementlordon toskil olunmus dovro kimi baxmaq olverislidir.
Aktiv  elementlordo elektrik enerjisi hasil olur, passiv
elementlords iso bu enerji diger enerji ndvlorine cevrilir vo
yaxud da elektrik vo ya maqnit saholori enerjisi kimi toplanir.

§1.2. Elektrik corayani

Yiklii hissociklorin miisyyon istigamotdo nizamlanmig
horokoti elektrik carayami adlanir. Coroyan istiqgamoti kimi
miisbat yiiklorin horakat istigamati gobul olunmusdur.

Iki cismi oks isarali yiiklorlo ¢ va ¢, potensialina kimi
yiikloyib (sok 1.2), sonra naqillo birlogdirok. Naqilin uclarinda
potensiallar forqi vo daxilinds elektrik sahosi yaranir. Elektrik
sahosinin istiqgamati iso potensialin azaldigi istigamotde olar.
Ogor ¢ > @ -dirso, onda elektrik sahasi 1 cismindon 2 cismind
dogru yonolor. Sahonin tosirindon elektronlar 2 cismindon 1
cismina dogru harokot edor. Yoni naqildon 1—2 istigamatindo
corayan axar.

//

0-=0

(1))

D1 kil 12
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Elektirik corayani komiyyatco naqilin en kasiyinden vahid
zamanda kegon yiikiin miqdar ilo xarakterizo olurnur vo bu
komiyyat corayan siddati adlanir:

i(t)=lim Ag_ dq
At—0 Af dt

Burada dt naqilin en kosiyindon dq yiikiiniin kegmo
miiddotidir. Elektrik coroyani hom miisbot vo hom do manfi
yiiklorin nizamli horokoti noticosindo yarana bilor (mosalon,
elektrolitdo, ionlagsmis qazlarda oldugu kimi). Monfi yiikli
hissaciklorin bir istigamotds dasinmasi qiymatco ona borabor
miisbot yiiklii hissociklorin  oks istigamoto dasinmasina
ekvivalentdir.

Ogor naqildo coroyan hor iki név hissacik torofindon
yaradilirsa, onda corayan siddoti
;_dq  dq

dt dt

kimi toyin olunur. Elektrik corayanmin naqilin en kosiyinda
paylanmasi carayan sixhg ilo xarakterizo olunur:
godi
dA
Corayan sixligt vektorial komiyyot olub, yiiklorin
nizaml1 horokat siiroti istigamotindo yonelir. Nagqilin her bir
noqtasinds caroyan sixligr vektoru molum olsa, onda ixtiyar1 A

sothinds coroyan siddatini
i=[5,d4
A

ifadasindon tapa bilorik. Caroyan sixliginin elektrik yiiklorinin
nizaml1 horakat siirati ilo olaqosini

S =qgno
soklindo yaza bilorik. Burada g-elektrik yiikii, v- isa onun
nizaml1 horakati stiratidir.
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Ogor borabor zaman fasilolorinde nagqilin istonilon en
kosiyindon eyni miqdarda elektrik yiikii kegirso, onda bu
corayan zamandan asili olmur va sabit caroyan adlanir.

d
1= 29— const

At t

Adoton bir ¢ox dorsliklordo sabit coroyan I, doyison
coroyan is9 i-lo isaro olunur. BS vahidlor sistemindo elektrik
yiikii Kulonlarla (K1), corayan iso Amperlorlo (A) dlgiiliir. Onu
da geyd edok ki, coroyan siddotinin vahidi olan Amper BS
vahidlor sistemindo yeddi asas vahiddon biridir.

§1.3. Goarginlik va elektrik harakat qiivvasi (e.h.q.)

Elektrik dovresindon coroyan kegon zaman miioyyon
enerji sorf olunur. Daha dogrusu yiikiin naqilin bir ndqtasinden
digor ndqtesing harokat etmosi iiclin miioyyon miqdarda enerji
tolob olunur. ©dadi qiymotco vahid miisbat yiikii naqilin bir
noqtasindan digarina harokat etdiron zaman sorf olunan enerjiyo
barabar komiyyat garginlik adlanir.

. AW AW
u=Ilm—=—-+
Ag—0 Aq dq

Bu diisturdan istifado edib asagidaki inteqrali
hesablamaqla gorginliyi u olan dovro hissosindo q yiikiiniin t
aninda horakoti zamani sorf olunan enerjini tapa bilorik:

W= judq:juidt (1.1)

BS vahidlor sisteminda gorginliyin vahidi 1 Volt-dur.
Gorginlik skalyar komiyyatdir. Onun isarssini birqiymatli toyin
etmok iiclin sixaclardan biri sorti olaraq miisbot isaroli kimi
gobul edilir vo gorginliyin istigamoti homin miisbat sixacdan
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baslayir. Bu qlitbiin potensiali tobii ki, digor sixackindon boyiik
olmalidir.

(1.1) ifadosindon zamana gors téromo alsaq,

_av ui
"
ani giicli alariq.

Elektrik horokot qiivvesi (e.h.q.) adoedi qiymotco enerji
monboyindo coroyan olmadiqgda, onun miisbot vo maonfi
sixaclart (1 vo 2) arasindaki potensiallar forqino (@; vo ¢z) vo
ya gorginliys uj, barabardir (sok.1.3).

= P1-P2=Uup2

E.h.q.—ni, monbays xas olan konar qiiv-
valarin vahid miisbat yiikii monboyin daxilinds
kicik potensialli sixacdan bdyiik potensiall
sixaca dogru horokot etdirdiyi zaman goriilon
islo toyin etmak olar.

Ogor enerji manbayinin sixaclarina yiik
birlogdirsok, onda qapali dovroads ceroyan i
yaranar. Monboyin daxilindo gorginlik diisgii- ~ Sokil 1.3
sii oldugundan 1 vo 2 sixaclarindaki gorginlik
e.h.q-yo barabor olmaz (sok 1.4.).

Manbayin daxilinde gorginlik diisgiisii

U,=rji
olar. Bu zaman
U,=U=e-U,=e-r, a
olar. Enerji manbaoyinin ' +

verdiyi giic P=ri’ kimi
toyin olunur.

Sonda geyd edok ki,
BS-do e.h.q. do voltlarla
Olgiilir. Sabit e.h.q. vo
gorginlik uygun olaraq E
vo U ilo, isaro olunur.

Sokil 1.4
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Doyison e.h.q. vo gorginlik ani qiymetlori ilo xarakterizo
olunur va e(t) vo u(t) ilo isars edilir.

§1.4. Ideal garginlik va corayan monbalori. Aktiv
ikiqiitbliilor

Iralido geyd etdiyimiz kimi bu monbalordo miixtolif
enerji novlori elektromaqnit enerjisino ¢evrilir. Monbado hor
hans1 bir enerji noviinii elektromaqnit enerjisine ¢eviron kanar
qiivvalardir. Bu qiivvalorin tobisti iso elektromaqnit enerjisino
cevrilon enerjinin noviindon asilidir. Masalon, qalvanik
elementlords konar qilivvalor kimyavi tobiotlidir. Ideal gorginlik
va corayan manbalorinds konar qlivvalorin gordiiyii is tamamilo
va itkisiz elektromaqnit enerjising gevrilir.

a) ideal gorginlik monbayi (e.h.q. monbayi)

Ideal gorginlik monboyi aktiv dévro elementi olub, iki
qiitbs malikdir. Bu qiitblor arasindaki gorginlik monbodon
kegon coroyandan asili deyildir. Corayanin hansi qiymato malik
olmasindan asili olmayaraq konar qiivvolorin 1si hesabina
gorginliyin qiymati vo onun zamandan asililig1 coroyandan asili
deyildir.

Konar qiivvalorin hesabina monbodo miisbat yiliklor monfi
quitbdon miisbat qiitbo dogru horokot edir.

Konar qiivvalorin monba daxilinds vahid miisbat yiikii bir
quitbdon digor qiitbo dogru harokot etdirdiyi zaman goriilon is
monbayin elektrik harakat qiivvasi (e.h.q.) adlanir. Ogor
birinci qiitb «monfi» ikinci iso «miisbaty isaralidirss, onda
e.h.q. miisbot isarali olur vo oksino. Zaman keg¢dik¢o timumi
halda e.h.q. doyisdiyindon, ona goro do irolido e.h.q.-yo
verdiyimiz torif onun ani qiymotini miioyynlagdirir.

Sokil 1.5-do ideal monboyin sorti isarosi verilmisdir.
Daironin igorisindoki ox e.h.q.-nin miisbot gqiymatindo monbao
daxilindo miisbat yiikiin horoket istigamatini gostorir. Bu
istigamot sorti olaraq e.h.q.-nin miisbat istiqgamoti kimi qobul
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edilir. Sokil 1.5a-dan e(t)=u(t), sokil 1.5b-dan iso e(t)=-u(t) yaza

bilorik.

e(t) 1 e(t)

a)

u(t)

Sokil 1.5

u(t)

Belaliklo, qiitblordoki gorginliyin miitloq qiymati vo man-
boyin e.h.q.—si biri-birino borabordir. Bu baximdan ideal

gorginlik manbayins e.h.q.-manbayi deyirlar.

b) ideal coroyan monbayi.

Bu iki sixacli aktiv element olub, ondan kegon corayan

quitblordoki gorginlikdon asil1 deyildir.

Sokil 1.6-da sxematik olaraq bu monbs verilmisdir.
Daironin i¢arisindoki ox corayanin miisbat istiqgamatini gostorir.
Asanligla gostormok olar ki, ideal corayan monbaoyi ideal

gorginlik monbayi kimi sonsuz giico
malik olan monboloro aiddir. Belo
monbolor asili olmayan manbalar do
adlanir.

Asili olmayan monbalorlo yanasi
elektrik dovralori nozoriyyesinds asili
gorginlik maonbalori anlayisindan da
istifado  olunur.  Asith  gorginlik
moanbalori elo monbolordir ki, onlarin
qiitblorindoki gorginlik diger gorginlik

0 i(t)

Sokil 1.6

Vo ya caroyanla toyin olunur. Masoslon, asili monbayin e.h.q.-si
dovronin haor hansi bir elementinin qiitblorindoki gorginliklo,
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yaxud qiitblor ciitiindon kecon coroyanla miitonasib ola bilar.
Digor asililig da ola bilor. Masolon, e.h.q.-si hor hansi bir
corayanin va ya gorginliyin toromasi ola biler va s.

Belaliklo, asili coroyan monbayi elo monbadir ki, onun
qiitblorindon  kegon coroyan digor coroyanlar vo ya
gorginliklorlo toyin olunur.

§ 1.5. Passiv ikiqiitbliilar-isladicilor

1.Miiqavimat.

Miigavimat iki sixact olan ddovro elementi olub, onda
elektrik enerjisi udulur. Miigavimatdon kegon coroyan vo
sixaclar arasindaki gorginlik arasinda asagidaki olaqo vardir:

U=ri vor=gu
Burada r-komiyyot xarakteristikas1 olub, dovro elementi

. 1 )
kimi miiqavimat adlanir, g = — Kkegiricilikdir.Miigavimoat BS-
r

do Omlarla(Om), kegiricilik iso simenslorlo (Sm) Olgtliir. Sorti
olaraq 1ideallagdirilmis miigavimoat gokil 1.7-doki kimidir.
Gorginlikls coroyan arasindaki slage u =77 kimi o vaxt yazilir
ki, corayan vo gorginliyin hesablanma istiqgamatlori uygun olsun
(sokil 1.7a). ©ks halda bu slago

U=—ri voi=-gu
kimi yazilir (sokil 1.7.b).

Uy
- — L
a) " b)

Sokil 1.7
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Ogor miigavimot va kegiricilik gorginlik vo corayandan
asili deyildirso, onda bu dovro elementi xatti miigavimat
adlanir. Bu adin amolo golmasing sobab u=f{(i) asililiginin diiz
xott vermosidir (sokil 1.8.a.). Bu asililiq timumiyystlo volt-
amper xarakteristikast adlanir.(Bu barodo ndvboti paraqrafda
daha otrafl1 bohs olunacaq).

\
L

a) b)

Sokil 1.8

Xotti miigavimot halinda u=f(i) asililig1 bildiyimiz kimi
Om ganunu ils toyin olunur.

Umumi halda geyri-xatti miigavimetlor {i¢iin volt-amper
xarakteristikasi diiz xotli olmur (sokil 1.8.b). Bu haldadaivou
asililigr iglin iralidoki diisturlardan istifados etmok olar. Lakin
nozoro almaq lazimdir ki, homin halda r vo g coroyan vo
gorginliyin funksiyalaridir.

2. Tutum.
Bu iki sixaci olan elo elementdir ki, elektrik sahosi
enerjisini toplayir vo bu zaman ondaki gorginlikls yiik
ge=cu
kimi olagolidir. c-komiyyat xarakteristikasi olub, adi elo
elektrik tutumudur. Tutum elementi biri-birindon aralandi-
rilmis 16vhalor soklinda verilmisdir (sok. 1.9).
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Aydindir ki, i = % coroyan siddsti ilo yiik arasindaki
t

olagoni miioyyen edir.

Ogor gorginlik vo ylkiin isarosi U
eyni olsa, molumdur ki, ¢c>0 olar. Xotti I l
tutum halinda c gorginlik vo ylikdon asili l |
olmur, q. ilo u arasindaki grafik asililiq
diiz xott verir (sokil 1.10). Sokil 1.9

Ogor ¢ zamandan asili deyildirso,
corayan vo gorginliyin uygun sorti miisbot istigamatindo xotti
tutum tGgiin 1 vo u arasindaki
asililiq asagidaki ifads ilo toyin *U
olunar:

Son diistur o demokdir ki, oy

u(t) =u(t))+ lj-ia’t
c

)

-dir.Burada ty hor hansi bir
baslangic zaman anidir.
Sokil 1.10
3.Induktivlik.

Induktivlik iki sixacit olan elo dovro elementidir ki,
magqnit sahasi enerjisini toplaya bilir. Ondan kegon tam maqnit
seli ila corayan arasindaki alaqo

®=Li
kimidir. L-komiyyat xarakteristikasi olub, induktivlik adlanir,
®-tam maqnit selidir. Iralidoki asililiq @ va i-nin isaralori eyni
oldugda yazilir vo bu zaman L>0-dir. Induktivliyin sorti
isarolonmosi  sokil 1.11-doki kimidir. Sokildo coroyanin,
gorginliyin vo 0zli-6ziino induksiya e.h.q.-nin sorti miisbot
istigamatlori verilmisdir.

Elektromagqnit induksiyas1 qanuna gora
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e, = —E -dir.

Baxdigimiz halda gorginliyin vo induksiya e.h.q.—nin sorti
miisbot  istiqgamoti  {ist-iisto

diisdiiylindon
u=-—e; | eL
Vo _____?___N\f'\ft"\f\__
u e dg
dr UL
yaza bilorik. Xotti induktiv Sokil 1.11
element tigiin
] 1
u= Lﬂ’ 1= —Iudt
dt L

olar. Son ifado o demokdir ki,

i(1)=i(t,) + % j udt -dir,

Burada f,, - miioyyon baslangic momentdir.

§1.6. Xotti vo qeyri-xatti elektrik dovralori

Parametrlori coroyan vo gorginlikdon asili olmayan
elektrik dovralori xatti adlanir. Basqa s6zlo desok, elektrik
dovrasi yalniz xotti xarkteristikali elementlordon toskil
olunmusdursa, bu xatti elektrik dovrasidir. Real elektrik
dovralarinin oksariyyati xattidir.

Ogor elektrik dovresi qeyri-xotti parametrloro malik
elementlordon togkil olunmussa, onda bels dovro qeyri-xatti
elektrik  dovrasi adlanir. Manbayin e.h.q.-si onun daxili
miiqavimoti vo isladicinin miigavimoati gorginlik vo corayandan
asil1 deyilso, monbayin xarici xarakteristikast U,(7) =U({) va

isladicinin = volt-amper xarakteristikas1t U, (i) =U(i) xatti
olacaqdir (sokil 1.12).
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Xotti elektrik dovrasinin asas xassasi ondan ibaratdir ki,
dovroyo totbiq olunan gorginlik no qodor artirsa, digor gor-
ginliklorin tasirindon asili olmayaraq coroyan da buna uygun
olaraq artir (sokil 1.12). Sokildon goriindiiyli kimi gorginliyin
Au,,Au, artimima uygun coroyanin Ai,,Ai, artimlari vardir.

Dovroyo  xaricin
u(f) gorginliyi totbiq Y 4 u()

olundugda  gorginliklor
Uab (1): AUz

tarazlig1 tonliyi

di 1
ri+L—+—|idt =u(t
dt c'[ ®

ole—0 —

Ay
kimi yazilir. Bu tonlik : AU, > 1
dovrado coroyan siddatini A1y
totbiq olunan gorginlik Sokil 1.12

u(t) molum olduqda

tapmaga, coroyanin zamandan asililigini toyin etmays, dovronin
r, L, C parametrlorini miioyyan etmoyo imkan verir. Demali
baxilan halda agor

ri+L%+éjidt =u(f)
olsa, hardaki
u(t) = u, (1),
onda '
i) =2 i, (1),
ham do k
ri, + L% + % [icdt =u, (0) -dir.

Qeyri-xatti dovra elementino misal olaraq yarimkecirici
diodu, kdzormo lampast telini va s. gdstormak olar.
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Yarimkegirici diodun volt-amper xarakteristikas1 gokil
1.13-do  verilmisdir. Yarimkegirici diodun p-n kecidindo
yiilkdastyicilarin -~ generasiya vo  rekombinasiyasi  nozoro
almmadigda ordan kegon coroyanin (i) totbiq olunnan
garginlikdon (u) asililig1 nazariyyaya gora

o]
?r
soklindadir.

Burada @r- temperatur potensiali olub, KT -ya borabordir.

T-miitloq temperatur, k- Bolsman sabiti olub, odadi qiymati
1,38-10°C/dar, qe-elementar yiik olub,1,6-10" Kl-dur. T=300K
temperaturda potensial ~0,26 V-dur.

iA

Al

iU

>U
/ AU,

Sokil 1.13

§1.7. Volt-Amper xarakteristikasi

Volt-amper xarakteristikas1 iralido qeyd etdiyimiz kimi
gorginliyin caroyandan asililigimin funksional xarakteristika-
sidir. Bir qayda olaraq carayan tacriibi qurguda nizamlagdirict
vasitosilo verilir vo eyni zamanda todqiq olunan elementds
gorginlik qeydos alinir. Volt-amper xarakteristikas1 alinan zaman
coroyan sonsuz yavas doyisdirilir. Bu ondan o6trii edilir ki,
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tocriibonin  naticolori coroyanin doyismo siirotindon  asilt
olmasin.

Indi bozi ideal dovro elementlorinin volt-amper xarak-
teristikasinin nozordon kecirok. Bu zaman asagidaki sortlor
odonmalidir.

1. Gorginlik manbayinin kegon coroyandan asili olmadan
xarici quitblordo gorginliyi tomin etdiyi qobul edilir. Belo
monbonin volt-amper xarakteristikas1 absis oxuna paralel vo
ondan monbayin gorginliyinin qiymatino baorabar masafodon
kecon sonsuz diiz xotdir (sokil 1.14.). U

: . n

2. Elektrik corayant monbayinin
xarici dovroys ddvronin parmetrlorindon
asilt olmadan corayan verdiyi gqobul edilir. e
Bu monboyin volt-amper xarakteristikasi { '
ordinat oxuna paralel, ondan monboyin
corayaninin qiymsating borabor masafodon Sekil 1.14
kegon sonsuz diiz xoatt verir. (sokil 1.15.).

3. Miigavimatin volt-amper xarakteristikas1t Om qanunu ilo
ifado olunur va bu barads iralido geyd
etmisik: R miiqavimetindo gorginlik U4
istonilon zaman aninda ondan kecon
coroyanla miitonasibdir. Om gqanun-
daki omsal R miigavimatin qiymatilo
toyin olunur. volt-amper xarakteris- >
tikasinin  qrafiki koordinat baslan- Sokil 1.15
gicindan kegon diiz xott verir(sokil ° '
1.16). Diiz xottin meyl bucaginin tangensi R miigavimatinin
qiymatils toyin olunur.

Ogor ordinat oxu iizorindo u voltlarla vo absis oxu
lizorindo 1 amperlorlo olgiilorsa, onda OA xottinin meyl
bucaginin tangensi miigavimotin omlarla ifado olunmus
qiymatinag barabar olar.

4. Induktivliyin volt-amper xarakteristikas1 Lens gqanunu
ilo miiayyon olunur. Bu qanuna goérs induktivlikdaki gorginlik

7

A
Y
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1<
R U

kimi toyin olunur. Buradaki miitona-
siblik omsal1 adadi gqiymotco induk-
tivliyin qiymotina barabardir. Irolids

geyd etdik ki, volt-amper xarak- o~ i
teristikas1 coroyanin sonsuz yavas -
doyigsmolorindo coroyanla gorginlik Sokil 1.16

arasindaki asililigdir. Demali iralido
yazdigimiz Lens diisturunda
di .
a_ 0, yoni u=0 olar.
dt
Ona goro do induktivliyin volt-amper xarakteristikasi absis

oxuyla iist-iisto diigon diiz xatt soklinds olar (sokil 1.17).

U4

i

—
Sokil 1.17

5.Tutumun volt-amper xarakteristikasin1 toyin etmok {igiin
Faradey diisturundan istifado edok:

c-miinasiiblik omsalinin qiymoti tutumiin qiymoti ilo toyin
edilir. Bu xarakteristika gorginliyin sonsuz yavas doyigmo-
larindon tayin olundugundan
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du
hdadpy
dt
va elaca da i=0 olur va xarakteristika ordinat oxu ilo Ust-lista

diison diiz xott verir (sokil 1.18).
UA

V.

Sokil 1.18

Induktivlik vo tutumun volt-amper xarakteristikasindan
moliim olur ki, sabit coroyan halinda induktivlik ddvrade
gapanmaya, tutum isa qirilmaya uygundur.

§1.8. Potensialin miiqavimatdan asihi olaraq
paylanmasi

E.h.q.-si e,e,, daxili miigavimoatlori uygun olaraq 7, vo
1, olan iki monboni r,r, miqavimatlorino ardicil birlogdirok

(sokil 1.19.). e;>e, olsun.Bu halda qapali dovro {igiin Om
ganununa gora

€ — €

: ntn
yaza bilorik. Caroyanin istigamaeti €; e.h.q.-sinin istiqgamatilo
ist-listo  diiglir. DOvronin  hor bir noqtesinde potensiali
birqiymatli toyin etmak {ii¢lin a ndqtesinds potensiali sifir qabul
etmak olar (bu noqta yerls birlasdirilib). b noqtasinin potensiali
a-ninkindan ki¢ik olmalidir:
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Py =@, —hHi=—hi
Birinci monbadon kegarken potensial e; qader artir, daxili
gorginlik diisgilisli godor azalir. Onda ¢ ndqtesinin potensiali
P =@t —ni=—nite —nli,

Sokil 1.19

d noqtasinin potensiali isa
@, =Q.—ni=—Fhi+e — rbli —nl olar.
Ikingi monbadon keg¢dikdon sonra potensial noinki e, qodor,
ham do daxili potensial diisgiisii qodor azalir:
P, =P~ —hyi=—rite —ni—ni—g, —rbzz':O

Alinan natico yazdigimiz ilk diisturu inkar etmir. Absis
oxu Uizerinde se¢ilmis miqyasda dovro hissalorinin dovrodaki
ardicilligla miigavimatlorini, ordinat oxunda 1ss miivafiq noqto-
lorin potensiallarin1 gostorok. Bu zaman biz budagqlanmayan
doévra boyu potensialin paylanmasi qrafikini alariq (sokil 1.20).

Bu qrafikdon istifado edib ddvronin ixtiyari ndqtolori
arasindaki gorginliyi hesablamaq olar.

Qrafikdon goriiniir ki, birinci enerji monboyinin sixac-
larinda gorginlik
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U, =@~ P, =1
monbayin e.h.q.-don daxili gorginlik disgiisi qador kigik, U,
gorginliyi 189 e,-don daxili gorginlik diisgiisii godor boytikdiir:

b 1

7y | Ter | T2

TR

ﬂ'\%‘rrb_' N
752

Sakil 1.20

Uy =0, =@, =e,+1,i

Gorginliyin dovronin ixtiyart passiv hissasinin miiqavi-
motino nisboti homin ddévro hissosindon kegon coroyana
barabardir. Miloyyon miqyasda qrafikds bu, uygun ayrinin absis
oxuyla amals gatirdiyi bucagin tangensi ils toyin olunur. ab va
cd diiz xatlorinin eyni meyli budaqlanmayan ddvronin biitiin
passiv hissalorinds potensial doyismasinin eyni coroyanda bas
verdiyini gostarir.

Enerji monbayi daxilinds potensialin paylanmast miixtalif
ola bilor. Sads halda, yoni daxili miigavimatin rgq vo e.h.q.-nin
borabor paylandigi halda monbado potensialin doyismosini diiz
xaotlo ifade edirlor. Bu diiz xott monbo daxilindo potensialin
arasi kosilmoz artimini (e;monbayindo bc qiriq xatlorlo verilon
diiz xatt) vo ya azalmasini (e; monboyindo da quriq xotli diiz
Xott) gostarir.
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§1.9. E.h.q.-si olan dovra hissasi ii¢iin Om qanunu

Elektrik dovrasinin  verilmis

noqtesindo  potensiali

birqiymotli toyin etmok iiclin, hor hansi ndqtonin potensialini
gdtiiriib, ona nazoron toyin etmok lazimdir.

Mosalon, sokil 1.21-doki
dovrado @, =const=c qobul

=
]

|

=

edok. Onda torifo goro 1’ i : i T et B a
ndqtosinda potensial | ? ) I
@, =@, +e=c+e f_ Iy
olar. Dovronin xarici hisse- : { Uitr
sinda corayan potensiali yiik- I '
sok olan noqtedon potensiall } el
kicik olan noqtoys dogru ! 1 2 g
yonolir. Ona goro do ! i &b
W
P, =@, )P, =@, olar.
Onda 2 noqtasi ti¢lin Sokil 1.21
P =@y +1l,
homg¢inin
Py =P+ 7,1
yaza bilarik.

Son diisturu birincids nozors alsaq,

@, te=@ +r,i
Vo ya
P,—pte

Ty

1=

alariq.

Son ifadoni sokil 1.22-doki ddvroys totbiq edok. i-
coroyaninin miisbat istigamatini a-ndqtasindon b-noqtasine

dogru gotiirok. Onda b ndqtasinin potensiali liglin
Q,=@,—nhite —nite,—rite —ri

yaza bilorik. Buradan
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b
Uuh +Ze
a

n+r,+nrn+r 7,

ap

olar. Burada 1, =r+n+r+r,  dovro  hissosindoki

a,

Po —Pptete te

1= lab =

miiqavimatlorin  comi, @,-¢v=U, -potensiallar forqi (baxilan

e e e
2 L — 2 — b
ar, ” rz ra T Y ¥
2h— _— -
Sokil 1.22

b
hissado), Ze—hsmin hissado tosir gostoron e.h.q. —lorin cabri

comidir. Ogor e.h.q.-nin istigamati corayanin oksi istigamotdo
olsa, onda e-nin isarosi monfi gotiiriiliir. Aldigimiz son ifado
e.h.q. — si olan dovra hissasi liciin Om qanunudur. Diisturla
hesablama zamani coroyanin isarosi monfi  alinsa, bu o
demokdir ki, coroyanin hoqiqi istigameti se¢ilmis miisbot
istiqgamotlo  iist-listo  diismiir. Ixtiyar1 iki noqto arasinda
potensialin da miisbot istiqamoti sorbast secilo bilor. Ogor a
noqtasinin potensiali b-dokindon bdyiikdurss, miisbat istiqa-
motli gorginlik U, -kimi gostarilir. Umumiyyatlo hesablama-

larda gorginlik vo coroyana cobri komiyyot kimi baxmaq
lazimdir.

§1.10. Coul-Lens qanunu

Nagqildo coroyanin movciidlugunu tomin etmok {igiin
elektrik saha qiivvalori torafindon miioyyon is goriiliir. Elektrik
corayaninin enerjisi dovrada arasi kesilmadon sorf olunur va
digor enerji novloring ¢evrilir. Dogrudan da tocriibalor gostorir
ki, dovraden ceroyan kecon zaman ondan miioyyon istilik
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miqdart ayrilir. Homin istilik migdar1 Coul vo Lens torafindon
komiyyotco miioyyon edilmis vo Coul-Lens qanunu adlanir. Bu
qanun riyazi olaraq

Q=Irt
kimi miioyyon edilir. Burada t-coroyanini naqildon ke¢mo
miiddetidir.

Tutaq ki, naqil parcasinin uclarma U gorginliyi totbiq
olunmusdur. dt miiddstinds naqilin hor en kosiyindon

dg=Idt
yiikii kegor. Bu o demokdir ki, dt miiddetindo dq=Idt yiikii
nagqilin bir ucundan digor ucuna otiiriiliir vo bu zaman elektrik
saha qiivvalarinin gordiiyii is
dA=Udq=Uldt
olar. U=Ir oldugundan dA=I"rdt olar.Son ifadoni inteqrallasaq
A= I’rt alarq.

Demali, naqildon corayan kecon zaman ondan miioyysn
istilik miqdar1 ayrilir vo buna sobab nagildon corayan kegon
zaman elektrik saho qiivvelorinin elektrik yiikii iizorinds is
gérmasidir.

§1.11. Elektromaqnit induksiyas1 ganunu

1831-ci ildo M.Faradey miioyyon etdi ki, qapal
konturdan kegon maqnit seli doyisdikde vo yaxud naqil maqgnit
sahasindo horakot etdirildikdo yeni bir fiziki hadiss musahide
olunur. Homin hadiso elektromaqnit induksiyas1 adlandirildi.
Bu hadisoni izah edok.

Tutaq ki, dl uzunluqlu naqil B induksiyali bircins maqnit
sahosindo qlivve xotlorine perpendikiilyar istigamotdo v
stiratilo harokat etdirilir. (sokil 1.23).

Magnit qiivvo xottlori yuxaridan asagiya dogru
yonolmisdir. Nagqillo birlikdo sorbost elektronlar da maqnit
sahosindo v siirotilo horokst edir vo onlara Fi=ev B Lorens
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qiivvaesi tosir gostorir. Burada e-elektronun yiikii, B-maqnit
sahasinin induksiyasidir.

9]
dax 1
B
Sokil 1.23

Noticodo naqilin asagi hissasinds elektronlarin artiqhigi
(demali yuxart hissads ¢atizmazligi), yuxar1 hissosinda iso
miisbat yliklorin artighg1 bas verir. Bu naqilin uclarinda
miloyyon potensiallar forqinin yaranmasina sobab olur. Naqilin
daxilindo iso elektrostatik Kulon sahosi yaranir vo bu saho
quvvolori Lorens qlivvesini tarazlagdirana kimi ylklorin
harokoti davam edir.

Fe:-FL
sorti 6dondikds yiiklorin horokoti dayanir. Son beoraborlikds
F=eE, Fi=-eBv oldugunu nazoro alsaq, E=-Buv olar. Burada
E-elektrik sahosinin intensivliyidir. Digor torofdon ¢, -, =E -/
-dir. Onda ¢,-¢,=-v Bl alariq

Ogor bu naqil pargasini qapasaq, o Oziinii corayan
monbayi kimi aparar vo homin potensiallar forqi hesabina
dovrodon coroyan kecor. Bu monboyin e.h.q.-si induksiya
e.h.q., uygun coroyan iso induksiya corayam adlanir. Beloliklo
timumi sokilda
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e,, =Blusina
yaza bilorik.

Indi induksiya e.h.q.-nin maqnit induksiyas1 seli ilo
olagolondirak. Naqilin horakat siirati {iclin

dx
L=
dt
yazaq. Burada dx naqilin dt zamaninda elementar
yerdoyismosidir (sokil 1.23). Baxilan halda sina=1 oldugundan
Cina = _@Bl
dt
yaza bilorik. Son ifadedo ldx =ds vo Bds=dF oldugunu
nozors alsaq,
o - d®
ind d 1
olar. Demoli, konturda elektromaqnit induksiyasi e.h.q.-si bu
konturun ohato etdiyi sothdo magnit selinin doyismo siirotilo
diiz miitonasibdir. Bu Faradeyin elektromaqnit induksiya
qanunudur.

Induksiya coroyanin istigamoti 1834-cii ildo Lens
torofindon miiayyon edilmisdir. Induksiya corayani elo yonalir
ki, onun maqnit sahasi konturu koson maqnit selinin
doyismasina oks tosir gostorir. Bu Lens qaydasi adlanir.

Faradey miioyyan etdi ki, agor konturdan doyison coroyan
axirsa, onda onun yaratdigi maqnit sahosi do dayison olur.
Bunun hesabina konturun ohato etdiyi sothdon kegon maqnit
seli doyisir. Konturdaki coroyanin 06ziiniin yaratdigi magqnit
selinin doyisimoasi naticasindo homin konturun 6ziinds e.h.q.
induksiyalanir. Bu 6zii-6ziind induksiya hadisasi, 6zii-6ziino
induksiya e.h.q.-nin konturda yaratdigi slavo coroyan iso ekstra
corayan adlanir.

Ozii-6ziino induksiya e.h.q.-si do Faradey gqanunu ilo,
yani
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o —_ dd
ind d 1
kimi toyin olunur.
Sargacin ohato etdiyi magnit induksiyasi seli sargilardan
kegon corayanla diiz miitonasibdir. Yoni

O=Li
-dir. Onda 6zli-6ziino induksiya e.h.q. ligiin
di
e, =—L—
ind dt

yazmagq olar.

Demali, elektrik dovrasindo amolo golon induksiya e.h.q.
homin ddvrods coroyan siddetinin  doyismo  siirotilo
miitonasibdir. Burada L-sargacin 6zii-6ziino induksiya amsal
vo ya induktivliyi adlanir. Sargacin induktivliyi onun
formasindan, hondosi oOlgiilorindon, habelo onu ohato edon
miihitin maqnit xassolorindon asilidir. BS vahidlor sisteminds
induktivliyin vahidi 1 henridir.

lhn=1 Y _{V-san 4.
A A

§1.12. Kirxhof qanunlar1

Budaglanmis elektrik dovralorini  hesablamaq {i¢iin
Kirxhof qanunlarindan istifado olunur. Kirxhof ganunlari ilo
tanis olmazdan ovval bazi anlayislart daxil edok.

Elektrik dovrasinin budagr onun elo bir hissosidir ki,
hamin hisso yalniz ardicil birlosdirilmis e.h.q. manbalorindon
vo isladicilordon ibarat olub, bu hissads bir istigamatds eyni
corayan axir.

Dovronin diiyiin noqtasi iic vo daha artiq budagin
birlosdiyi noqtadir. Diiyiinlordo birlogson budaqlar {izro horokot
edib elektrik dovrasinin gapali konturunu sldo etmok olar.

Kirxhofun birinci qanunu dévrenin diiyiliniine aid olub,
elektrik ytiklorinin saxlanmasi qanunundan alinir.
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Kirxhofun I qanununa goro dovronin diiyiiniindo
coroyanlarin cobri comi sifira borabordir. Yoni vahid zamanda
verilmig diiyiino golon yiikiin miqdart homin miiddotdo ondan
¢ixan ylikiin miqdarina barabordir.

-0
Diiyiino golon corayanlar1 miisbat, ondan ¢ixanlart monfi
isarali qobul etsak, sokil 1.24-doki A diiylinii ii¢lin
i,+i,—i,—i, =0
Vo ya
i, iy =i, +1I
yaza bilarik.

I
Sokil 1.24

Ogor verilmis dilyline coroyan manboalori birlogdirilibsa,
onda homin monbalarin corayanlart da nazers alinmalidir. Bu
halda homin diiyiin ii¢lin Kirxhofun I ganunu

Yi=YJ (12
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soklindo yazilir. Burada J,-diiyilino birlogdirilmis monbalordon

birinin coroyanidir. 9gor bu coroyanin istigamoti diiyiino
dogrudursa, isarasi miisbot, oksdirsa, monfi gotiiriiliir.

Kirxhofun II qanunu Om qanununun {imumilasdirilmis
formasi olub, budaglanmis nagqillor sobokosindo gotiiriilmiis
ixtiyar1 qapali dovroys aiddir. Bu qaydaya goro budaglanmis
dovronin ixtiyar1 gapali konturunda uygun budaglarin
miiqavimatlorinde gorginliklorin cabri comi konturda rast
galinon e.h.q.—lorin cabri comina borabordir

Yir=Ye (13)

E.h.q. vo coroyanimi istigamoti kontur boyu sorbost
secilmis istiqgamotlo Ust-listo diisorso, o vaxt onlarin isarasi
miisbat gotiiriilir. Cox vaxt Kirxhofun II qanununun digor
formasindan istifado olunur: ixtiyar1 konturda bu kontura daxil
olan budaqlarin sixaclarindaki gorginliklorin cobri comi sifira

barabardir,yani ZU ; =0-dir.

Yert golmiskon qeyd edok ki, elektrik dovralori
nazoriyyoasinde iki tip masalo holl olunur. Birinci tip mosolo
elektrik dovralorinin tahliline aiddir. Bu zaman dodvronin
konfiqurasiyas: vo elementlori molum olur, bu vo ya diger
hissasinin coroyani, gorginliyi vo gilicii axtarilir. Ikinci tip
mosolods iso carayan, gorginlik vo ya giic molum olur, lakin
dovronin konfiqurasiya vo elementlorini tapmaq tolob olunur.
Ikinci masalo elektrik dovrasinin sintezi adlanir.

Sokil 1.24-doki bir nego kontur {iclin horokot istiqgamatini
saat oqrobi istiqgamotindo gotlirorak Kirxhofun II gqanununu
yazaq. Ovvoalca ArBr,r;A konturuna baxaq. Bu kontur {i¢iin II

qanun
Lr —i,r, —i,1; =e +e,—e

kimi yazilir. Aryr,Br, A konturu ii¢iin isa
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I,7y + i1, +iF, = e,
soklindo olar.

Kirxhofun I wvo II tonliklorinin sayr axtarilan
komiyyatlorin say1 qader olmalidir. Bagqa sozlo desok, agor m
sayda diiyiin n sayda budaq varsa, onda I qaydadan istifado edib
(m-1), I gaydadan istifado edib (n-m+1)sayda asili olmayan
tonlik yazmagq olar.

Sokil 1.24-do iki diiyiin var. Demoli, irslido qeyd
etdiyimizo goro 1 gaydadan istifado edib, yalniz bir asili
olmayan tonlik yaza bilarik. Belo ki, bu tonlik A diiyiinii {i¢iin

i, +i,—i,—i, =0
i, +i, =1, +i
soklinds yazildig1 halda, B diiyiinii {i¢iin
i +i,—i,—1, =0, i +i, =iy +i,
soklindo yazilar. Son ifadolori miiqayiso etsok, onlarin eyni
oldugunu gorarik.

Eyni qaydada gostormok olar ki, baxilan sxem ii¢iin 3

odad asili olmayan II tonlikdaen tortib etmak olar.

§1.13. Kirxhof tonliklarinin matris formasinda yazihisi

Ogor elektrik dovrasi n sayda budaqdan togkil olunmussa,
onda (1.2) va(1.3) ifadslorinin asasinda dévranin elektrik halini
xarakterizo edon n sayda asili olmayan tonlik yazmagq olar.

a i, +ay,i, +..+a,i =F

a0, +ayl, +...+a,,i, =F, (1.4)

anlil + an2i2 ot annin = F;l
Bu tonliklor iki miixtolif qayda osasinda alindigindan
eyni tipli deyildir. Diyilin noqtolorino aid tonliklordo aj;

omsallar1 6l¢iistiz komiyyat olub, aydindir ki, yalmiz +1 vo ya 0
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qiymati ala bilor. F; = Z J carayanin Ol¢ii vahidine malik olub,

monba dilylino qosulmasa sifira barobordir. Kontur tonliklorinds
aj miqavimotin 6l¢ii vahidine, £, = Ze 159 potensialin Olcii

1

vahidino malik olub, konturda e.h.q. olmadiqda sifra borabordir.
Ogor j-ncii budaq i-nci kontura daxildirse vo bunun ii¢iin tonlik
tortib olunursa, onda aydindir ki, aj==r;;, daxil deyidirso, -a;;=0
olmalidir. Burada r;; i-nci kontura daxil olan j-nci budagin
miiqavimatidir.
(1.4) tonliyini matris formasinda daha timumi sokildo
ai=F (1.5)
kimi yazmaq olar. Burada a omsallarin kvadrat matrisasi olub,
a,a,,..qa,,

ay1ay,...4,,

—dir

a,a,,..a

nn

Budaglardaki I carayanlarinin matris- siitunu
il

I

i

n

kimi, F-aktiv parametrlorin matris-siitunu

kimi yazilir.Yazilanlarin dogrululuguna a,i, /', matrislorini
(1.4) tonliyinds yazmaqla amin olmagq olar.
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§1.14. Elektrik dovralarinin topoloji qraflar:

Kirxhofun I qanunundan almir ki, tonliklorin formasi
diiylinlordo  birloson  budaqglardaki  elementlordon  deyil,

birlosmonin hondosi qurulusundan asilidir. ZU = 0 soklindo

yazilmis ikinci tonliklora do budaq elementlori daxil deyildir.
Lakin coroyan vo gorginlik noinki dovronin hondasi
qurulusundan, hom do uygun budagin elementlorindon asilidir.
Bu notico e.h.q.-si olan dovro hissasi iiciin Om ganunundan
alinir.

Elektrik dovrolorinin hondosi qurulusunu xarakterizo
etmok liglin qraflardan istifads olunur. Qrafin budag elektrik
sxemindoki budagi, diiyiinlor iso elektrik sxemindoki diiyiinlori
xarakterizo edir. Qraf istigamotlonmis vo istiqgamotlonmomis
olur.

Istigamotlonmis qrafda hor bir budaq miioyyon
istigamoato, yoni orientasiyaya malik olur. Elektrik sxemi
grafinin budaqlariin istigamati kimi, bir qayda olaraq coroyan
vo gorginliyin miisbat istigamoti gotiriiliir. Sokil 1.25-do sokil
1.24-do verilmis elektrik dovrasi sxeminin istigamatlonmomis

-

— 1

N/

A
a) b)
Sokil 1.25

~

P
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(a) vo istigamotlonmis (b) qraflart verilmisdir.
Baxilan halda qraflardan istifado edib Kirxhof ganunlarini
totbiq etmoklo elektrik dévrasinin hesabatini aparmaq olar.

§1.15. Miiqavimatlarin ardicil va paralel
birlosdirilmosi

Kirxhof ganunlarindan istifado etmoklo elektrik dévrasin-
do ardicil vo paralel birlogdirilmis miigavimatlorin ekvivalent
miigavimatini toyin etmok olar.

Tutaq ki, bizo #,r,7; migqa- i;—
1
vimotlorinin paralel birlosdirildiyi . N (e

gapali dovro verilmisdir (sokil l 12y

/
1.26). N T |12 } r3i]
17, 2r,1 dovrasi ticlin <> ‘_ f ‘

Kirxhofun II ganunudan istifado | i
edib, 2
i,r, —i;r; =0 <
vo buradan . Sokil 1.26
L _hn
I - h

yaza bilorik. 1 dilylinii ii¢iin I ganuna goéra
i=1 +i, +i, -diir.
Om ganununa gora
=2, =2 i =2 dir.
h 6 3
Burada u = ¢, —¢@,—diir. Paralel birlogdirilmis naqillorin com

(ekvivalent) miigavimati 7 olsa, onda

u u u u
—_— =t — 4 —
ronon o

yaza bilorik. Buradan
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olar. Ogor paralel birlogdirilmis miigavimatlorin say1r n olsa,
onda

L_gl
ro T
alariqg. Demoli, paralel birlosdirilmis nagqillorin ekvivalent

miiqavimatlorinin tors qiymoti ayri-ayri naqillorin  miiqa-
vimatlorinin  tors qiymeatlori comine  borabordir. Ogor

1, =1, =r, =... olsa, onda
1 1 7
—=n—,va r=— olar.
r n n

Eyni qaydada gostermok olar ki, 7,,7,,7; ... miiqavimatlori
ardicil birlasdirilsa,

n
r=2.rn
i

olar.Yoni ardicil birlosmads ekvivalent miigavimat ayri-ayri
nagqillorin miigavimatlori coming barabardir. Ogor

1 =r, =1, =... olsa,
onda
r =nr
olar.
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FOSIL II. SINUSOIDAL DOYIiSON
COROYAN DOVROLORI

§ 2.1. Magqnit sahasinds firlanan ¢arcivo

Elektromaqnit induksiyasi hadisosindon doyison coroyan
generatorlarinin yaradilmasinda istifade edilir. Bu generatorun
osas is prinsipini nozardon kegirok. Tutaq ki, diizbucaqli ¢or¢ivo
(buna dolaq, kontur da demok olar) B=const bircins maqnit
sahasindo, sabit w=const bucaq siiratilo 00’ oxu otrafinda
firladilir (sokil 2.1).

U.“r"
e
//r_. ‘n—-i
e bl D -
5 >
L,%,J
Sakil 2.1

Corg¢ivonin normali n ilo B arasindaki ¢ donmo bucagi
zaman kecdikdo ¢=mt qanunu ilo dayisir. Ixtiyari t miiddstindo
konturla bagli magnit seli ®=BScosp=BScoswt (2.1) olar. S-
konturun ohato etdiyi sothin sahasidir. (2.1)-don goriindiiyii
kimi firlanan ¢org¢ivo ilo bagli maqnit seli periodik doyisir.
Faradeyin elektromaqnit induksiyas1 qanununa gore bu doyisma
konturda induksiya e.h.q. yaranmasina sabob olur:

ez—dgzb’a)Ssina)t
dt

sinot=1 olduqda, e=e_, olar. Bu e.h.q.-nin maksimal vo

yaxud amplitud giymoti adlanir. Aydindir ki, e = BaS -dir.
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Onda e=e, sinat (2.2) yaza bilorik. Demali, bircins maqnit

sahoasindo ¢orgivoni sabit ® bucaq siiratilo firlatdiqda ¢orgivado
sinuslar qanunu ilo doyison induksiya e.h.q. omalo golir.

Qeyd edok ki, t=0 aninda biz ¢or¢ivonin normalinin
maqnit sahosi istiqamotindo yo6noldiyini gobul etmisik. Ogor
or¢ivonin baslangic voziyyotinde n-lB olmasaydi, (2.2)
disturu e=e,_ sin(art+@,) soklinds yazilmali idi. Burada @o-

baslangic faza olub t=0 baslangic zaman aninda e.h.q.-nin

qiymatini miioyyanlosdirir. (2.2)-ni qrafik tosvir edok (sokil

2.2). O noqtesinds e=0-dir. Bu o demokdir ki, ¢p=wt=0, yoni

cor¢ivo miistovisi maqnit sahosino perpendikulyar voziy-

yotdadir. Bu zaman

gorcivodon kegon sel i A A

O=BS=0®y,x olar vo e,

magqnit selinin doyisma [

siirati d®/dt=0, yoni m

e=0 olur (sokil 2.3,a). 0
A nogqtosindo ¢or-

¢ivonin miistovisi qiivvo

xotlorine paralel olur,

yoni ¢or¢ivo miistovisi-

nin  normali  magqnit Sokil 2.2

sahasinin istigamati ilo

o=wt= /2 bucagi omoalo gotirir (sokil 2.3,b).

. . . .. dD
Bu zaman ¢orgivadon kecon sel sifir, selin doyisma siiroti ’

maksimum olur. Demali, ¢or¢ivado meydana golon induksiya
e.h.q. maksimum olur (e=e ). B noqtesindo gorgivo yeno

maqnit sahosino perpendikulyar voziyyotdo olur. Lakin onun
normalinin istigamati oks torafs yonalir (sokil 2.3,c). Bu zaman
e=0 almir. Cor¢ivonin @=0-dan ¢=7 /2 —yo qodor tutdugu

araliq vaziyyatlorinds induksiya e.h.q. sifirdan e -o (qrafikdo
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OA hissosi), ¢=x /2-don ¢=rx -yo qodor tutdugu araliq

vaziyyatlorde induksiya e.h.q. e, -don sifira qodor qiymatlor
alir (qrafikdo AB hissosi). Cor¢ivonin sonraki firlanmasi
noaticasindo onun ¢=7x -don ¢=3 7 /2-yo qodor tutdugu araliq

voziyyetlordo induksiya e.h.q.-nin qiymeti sifirdan e, -o
(grafikde BC hissasi), 9=3 7 /2-don ¢=2 7 -yo qodor tutdugu

araliq voziyyetlords iso e, -don sifira qodor doyisir (qrafikdo

CD hissosi).
Beloliklo, A vo B O=BS=®_,, do

— —

noqtalori arasina (sokil 2.1) R dr
miigavimotini daxil etsok, qa- — ~ B
palt dovradon zaman keg¢dikco IS
sinusoidal ~ doyison coroyan g4 & = a)
kegor. Sabit coroyan halinda - ©=0 9% ; &
oldugii kimi coroyan siddstinin . 1

ani qiymoti gorginliyin (e.h.q.- n :_ .
nin) ani qiymetile diz = oy —
mitonasibdir. Ona goéro do o Vit 5)

coroyan siddstinin ani qiymati 12
licin Om qanununu totbiq O=-BS=-P dp _
etmok olar: maE d

. e e, . .
i=—=-"sinwt=1, smaot =

roor
(2.3). Burada e, ixtisarla e, -—2;11#: c)

kimi isara olunub.

e Saokil 2.3
Burada [/, =-"  coroyanin
r

amplitudu, i-coroyan siddstinin ani qiymeti, ot-corayanin
fazasi, o- dairavi tezliyi olub, T periodu vo v tezliyi ilo alaqasi

w=2nv = 27” soklindadir.
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E.h.q.-nin (vo ya coroyan siddotinin) bir tam rogsi ii¢lin
sorf edilon zaman fasilosi doyison coroyanin periodu adlanir. 1
saniyadoki tam rogslorin sayina iso coroyanin tezliyi deyilir.
Beloliklo, zaman keg¢dikco (2.3) qanunu ilo harmonik doyison
coroyan dayison carayan adlanir. Sabit coroyan dovrasindo adi
miiqavimot kimi tanidigimiz r komiyyoti doyison coroyan
dovroesindo aktiv miiqavimat vo yaxud rezistor adlanir (ona
bozon omik miigavimot do deyirlor). Irolido gorocoyik ki,
doyison coroyan dovrasindo digor miiqavimatlor do vardir ki,
onlar xarakterco aktiv miigavimatdon forqlonirlor.

(2.2) ilo (2.3)-iin miiqayisesindon goriirik ki, aktiv
miigavimat olan dovrads sinusoidal e.h.q.-nin tasirilo tezliyi vo
fazasi1 e.h.q. ilo eyni olan coroyanin harmonik rogsi bas verir
(bax sokil 2.3).

Qeyd. Ogor elektrik dovresinde tarazliq omolo golmo
miiddstinds e.h.q. va caroyanin doyismosi ¢ox kicik olsa, onda
onlarin ani qiymatlori sabit coroyanin biitiin qanunlarina tabe
olar. Bu ciir coroyan kvazistasionar coroyan adlanir. ©gor
coroyanin dovronin on uzaq hissasind ¢atma miiddati t-dirso,
onda kvazistasionarliq sorti t<<T kimi yazila bilor. Burada T-
corayanin doyismo periodudur.

§2.2. Sinusoidal e.h.q.-nin alinmasi

Sinusoidal doyison e.h.q. sinusoidal coroyan masini
generatorlarinda alinir. Bu generatorlarda maqnit sahosi bir
qayda olarag elektromaqgnit torofindon yaradilir. Homin
elektromagqnit ise sabit corayan manbayindan qgidalanir. Verilon
coroyanin qiymoti kontaktlarda siiriison fircalarin qizmasi ilo
mohdudlasir. Ona goro do boylik glico malik olan,
generatorlarda rotor rolunu elektromaqnit oynayir. Yoni,
masinin firlanan hissasi olur. Rotorun firlanmasi naticesindo
dolaglarda dayison induksiya e.h.q.-s1 yaranir. Homin dolaqlar
miiharrikin tarpanmoyan hissasindas-statorda yerloasir (sokil 2.4).
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E.h.q.-ni artirmaq {cilin statorun sargilart ¢ox bdyiik
sayda gotiiriiliir. Maqnit selinin artirmagq tigiin bu sargilar polad
icliys sarilir vo statorun bu igliyilo rotor arasindaki mesafoni
imkan daxilinds ki¢ik edirlor.

Ogor stator dolaqlari nagqillorinin  miigavimeti xarici
elektrik dovrasinin miigavimatindon kifayot qodor kigik olsa,
onda generatorun ¢ixisinda u gorginliyinin miitloq giymatco
sargacin n sayda ardicil birlogdirilmis sargilarindaki induksiya
e.h.q.-sina borabor oldugunu gobul etmok olar:

u=ne=ne, sin(at+@,)=u, sim(wt+@,)

f/"'-— -
/ -
f "
Ay
S/--\ S \,‘ +
2f4)
{
" . T2
N N /
- ..-S . J
hY
O
H“"---.._..-
Sokil 2.4

Bu zaman stator dolaglarindan

i=1, sm(wt+e,)
sinusoidal coroyani kegor. (ot+;), (ot+e,) vo (ot+@.) uygun
olaraq corayanin, gorginliyin, e.h.q.-nin fazalari, @i, @, vo @, 19
baslangic fazalaridir. ®-corsyanin, gorginliyin vo e.h.q.-nin
dairovi (bucaq) tezliyi olub, 1, u vo e-iiclin yazdigimiz
tonliklorin hor iiclindo eynidir. Bu o demokdir ki, bu
komiyyatlorin har ii¢li eyni tezliyo malikdir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, bir sira olkolorin elektrik
sistemlorinds tezlik 50 hs (o climlodon bizim 6lkomizdos), ABS
va Yaponiyada 60 hs-dir. Iki qiitblii generatorun rotoru 50hs
tezlikdo 300 dovr/doq bucaq siirotilo firlanir. Masin
generatorlar1 vasitosilo tezliyi 800hs-don 80000hs-o godor olan
e.h.q. aldo etmok olur. Daha yiiksok tezlikli e.h.q. aldo etmok
iiciin elektron generatorlarindan istifads edilir (elektron
lampal1, yarimkegirici cihazli generatorlar vo s.).

§ 2.3. Aktiv miiqavimatli dayison corayan dovrasinda
is va giic

Molumdur ki, r rezistoru daxil edilon sabit coroyan
dovrosindon t miiddstindo I coroyan1 kecdikdo goriilon is
A=I’Rt, ayrilan giic iso P=I’r-dir.

Iralido geyd etdiyimiz kimi doyison coroyan i=I,sinmt
(2.4) ganunu ilo doyisir vo onun ani giicii ticiin P=i’r yaza
bilorik. Lakin praktikada ani giic deyil, coroyanin doyismo
periodundaki orta giicli bilmok maraq kasb edir. Bu magsadlo T
periodu miiddotindo goriilon isi tapmaq li¢iin dt miiddstinds
goriilon dA isini yazaq: dA=i’rdt (2.5).

(2.5)-do (2.4)-1i nozors alaq: dA=T",rsin *(ot)dt
T periodu orzinds goriilon i

T

T
A= jdA = I;rfsmz(wt)dt olar.
0 0

Son ifadodoki inteqrali hesablayaq:

T T
2m T 2mt. 21t
A=Lr|sin’(=)dt = I.r — | sin*(=>)d (——
o Jsin* (= 5)de = Ly —— [sin*(=5)d(=5)

0 0

2 . - .
TM = isarolonmosini gobul edsk. Bu zaman inteqrallama

a =0-dan 7 -yo kimi aparilar. Onda
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Isinzada = %(l—cos2a)da =7 +%sm2a =z

alirig. Ona goro do

T T
A=Lr—n=1r— ,
2 2
carayanin dayisma periodu orzinds orta giic is9
A I

P=—=""p olar.
T 2

1 .
I, =—" doyison coroyanin effektiv vo ya tasiredici

72

qiymati (vo ya qiivvoesi) adlanir. Effektiv coroyana analoji
olaraq gorginliyin effektiv qiymoti anlayisi da daxil edilir:

u, =2z

of \/5
Onda doyison coroyanin orta giicii ligiin

2

p= ]efr - [r?/'Ue./'

alirig. Son ifadoni sabit coroyanin giic diisturu ilo miigayiso
etdikdo goriiriik ki, sabit coroyanin giic diisturunda [/ -ni [, -lo
ovoz etmaklo o, doyison coroyanin orta giic diisturuna cevrilir.
Belolikla, doyison coroyanin effektiv qiymaoti elo sabit corayan
siddotino borabordir ki, eyni bir miiddotdo verilmis dévrads

doyison coroyanin yaratdigi istilik effektino borabor effekt
yaratsin. Demali, sinusoidal doyison coroyan siddotinin effektiv

qiymati (/) onun amplitud giymotindon V2 dofs kicikdir.

1 —~0711

;)

Bunun kimi e.h.q. vo gorginliyin effektiv qiymatlori do onlarin
amplitud qiymatlorindan v/2 dofs kigikdirir.

e, =-n ~0.7le,;U,, _Ys ~0.71U,,

72 2
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Elektrik 0Olgli cihazlarinin  oksoriyyoti coroyan vo
gorginliyin effektiv gqiymatlori tigiin doracolonir. ©gor voltmetr
sobokodo gorginliyin 220 V oldugunu gostorirsa, demali onun
amplitud qiymoti 310V-dur.

§ 2.4. Dayison carayan dovrasinda tutum miiqavimati

Sokil 2.5-doki elektrik dovresino baxaq. ©Ogor belo bir
dovroni sabit coroyan monboyino birlosdirsok, ondan corayan
ke¢cmoz. Bels ki, elektrik corayani xotlori kondensator 16vhalori
arasinda qirilir. Demali, sabit
coroyan dovrosindo konden- #
satora sonsuz boOyik miqa-
vimat kimi baxa bilorik. Ogor
sokildoki ddvra doyison core- * e U,
yan monbayino birlogdirilss, U
kondensatorun periodik dolub
bosalmasi ilo dOvronin xarici &
hissasindo  yiiklorin  horakati
tomin olunar. Kondensator Sekil 2.5
16vhalori arasinda iso Maksvel-
lin elektromaqgnit nozoriyyoesine gOro kecirici caroyan
yerdoyismo coroyanina kecir vo dovro qapanir. Vo beloliklo
kondensator doyison coroyan dovrosindos sonlu miigavimots
cevrilirHomin miigavimat reaktiv tutum miiqavimati
adlanir. Tutaq ki, C tutumlu kondensator gorginliyi (e.h.q.)

e=e, sinwt (2.6)

ganunu ilo doyison monbo vasitosilo dolmusdur. Dovradoki
birlogdirici naqillorde gorginlik diisgiisiinii nozors almasaq,
U,=e=e,sinot yaza bilorik. Istonilon zaman aninda

kondensatorun yiikkii ¢ =CU_. =Ce, sinot olar.
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(2.7) dt miiddstindo yiikiin dq godor doyigmosilo dovradon

i= % (2.8) corayani kegor. (2.7)-ni (2.8)-do nozors alsaq,
i= 4 = Cd—U =Ce, wcoswt =e, Cosim(wt + Z) olar.
dt dt 2

I,=e Cowo (29) ovoz etsok, i=1, sin(wt+ %) (2.10)

alariq. (2.9)-u
I = elm 2.11)
Co
soklinds yazaq. Son ifadoni dovrs hissasi iiclin Om ganunu ilo
miiqayisa etsok,

1

Co
bizim axtardigimiz reaktiv tutum miigavimoti olar. Reaktiv
sOziinlin tutum miigavimatino olavo olunmasi kondensatorda

enerji udulmamasi ilo baghdir. Belslikls, (2.11)-0 gors /,, ~oC-

X, (2.12)

dir. Dogrudan da kondensatorun tutumu artdiqca dévradon bir o
gadoar boyiik coroyan kegir.

Belaliklo, C artdigca ¢ =CU da artir vo demali, i do
artmalidir. Yiiksok tezliklordo kondensatorun dolub-bosalmasi
daha siiratlo gedir.Ona goro do tezlik artdigca miiqavimat azalir
Vo caroyan artir.

Ogor tutumu faradlarla, dairovi tezliyi san”'-lo Olgsak,
onda (2.12)-don X, -nin BS-do 06l¢li vahidi {igiin Om
ahnar.C=1mkF=10'6F, v=50hs, olsun. Onda ©=100 7 san” olar

N
Xo= b= L 10090 5ie00m
oC 1007 -10" T

alariq.
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(2.6)-10 (2.10)-un miigaisesindon goriiriik ki, kondensator
daxil edilmis doyison coroayan dovrasindo coroyan siddoti fazaca

e.h.q.-ni %qedar qabagqlayir (sokil 2.6).

€ {_"’e
1!’” s

0

Sokil 2.6

Bunun sobobi baslangic anda U,.=0 olmasi, ¢ox kigik
gorginliyin hesabina yiiklorin asanliqla kondensator 16vhalarino
dogru horoket etmosidir. U, artdiqca yiiklorin kondensator
16vhalorine dogru horokati ¢otinlasir vo corayan azalir. Demali,
baslangic anda corayan maksimum (/, ) qiymatini alir vo U,
maksimum olduqgda bu carayan sifira kimi azalir.

§2.5. Dayison corayan dovrasindd induktiv miigavimat

Tacriibalor gostorir ki, doyison caroyanin qiymoti onun
axdig1 naqilin formasindan asilidir. Diiz naqil sargac sokline
salinsa, coroyan siddoti kifayot qodor kicilor.Homin sargaca
ferromaqnetik daxil etdikds isa corayan siddoti daha da azalir.
Demoali, naqil doyison corayan ii¢iin aktiv miigavimotdon basqa
daha bir miiqavimota do malikdir ki, bu da naqilin
induktivliyindon asili oldugundan reaktiv induktiv miigavmat
adlanir. Bunun yaranma sobobi naqilds coroyanin doyismasi
hesabina e.h.q.-nin induksiyalanmas1 vo Lens qaydasina goro
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bu e.h.q.-nin homin doyigsmolorin oksino yonalmasidir. Noticads
I, va Il azalir ki, bu da miiqavimatin artmasi demokdir.

Tutaq ki, doyison corayan dovresinde L induktiv sargaci
vardir (sokil 2.7).Sargacdan kegon corayan siddoti

i=1, sinwt (2.13)
qanunu ilo doyisirso, sargacda induksiya e.h.q. yaranar:
di
e, =—L— 2.14
ind dt ( )

Birlogdirici naqillordoki gorginlik diisgilisiinii nozors
almayaq vo hesab edok ki, totbiq olunan e.h.q. induksiya e.h.q.-
sini tarazlagdirir. Yoni e=—e,  -dir. (2.13)-i (2.14)-ds nozara

alsaq, e,,,=-LInocosmt vo

e = LIhocosot= LI osin(ot+ % )

olar.
Burada . y
e =Llo (215 ~
ovozlomasini qobul etsok, e L SU.
e=e, sin(ot+ Z) (2.16)
2 5
olar.

' e _ Sokil 2.7
(2.15)-1 I, =—" soklinda
Lo

m

yazaq. Bu Om qanunudur. Burada

X, =Lo (2.17)
reaktiv induktiv miigavimotdir. (2.17)-don goriiniir ki, L no
godor boylik olsa, 6zii-6ziino induksiya e.h.q. do bir o godor
boyiik, coroyan siddoti iso bir o qodor kigik olar. @ na godor

boyiik olsa, % bir o gador bdyiik vo demali coroyan da bir o

qodor kigik olar. Ogar (2.17) diisturunda L hn-lorls, @ san™—lo
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Olgiilse, onda X, omlarla dlgiilor. Masalon, L=1hn, v=50hs va
demoli ©=1007 san™' olsa, X, = Lo=1hn-1007 san'=314

Om olar. (2.13)-lo (2.16)-nin miiqayisesinden goriiniir ki,
induktiv sargac daxil edilmis doyison coroyan ddvrasindo

corayan siddeti fazaca sargacdaki gorginliyin ragslerinden %

qadaer geri qalir (sokil 2.8).

z’,e*
P

i
em /, { m \\_
/ \ t
i €
Sakil 2.8

Coroyan siddeti sifirdan artmaga bagslayanda gorginlik
maksimum olur vo sonra azalir. Bunun sobobini belo izah
etmok olar: Irolido geyd etdiyimiz kimi birlosdirici naqillorin
miigavimatini nazare almasaq, totbiq olunan gorginlik tamamils
0zi-0zlino induksiya e.h.q.-ni tarazlasdirir vo e=-e,, sorti

Odonir. Lakin induksiya e.h.q. corayan siddetinin ani qiymatilo
deyil, onun doyismao siiratilo miitonasibdir. Corayanin doyismo
stiroti do corayan siddatinin sifirdan kecdiyi momentlords on
boyiik giymato malik olur.

Induktiv miigavimotdon drossellerds istifads olunur. Bu
domir iclikli vo ya i¢liksiz naqil sargac olub corayan siddotini
tonzimlomok {i¢iin doyison coroyan ddvrasine qosulur. Dayison
coroyana kifayot qodor miigavimot gostoron drossel praktik
olaraq qizmir vo onda enerji itkisi olmur. Bundan basqa
induktiv miigavimat yalniz doyison coroyan {i¢iin movciid
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oldugundan onun komoyilo doyison vo sabit coroyanlar
forglondirmoak olur.

§2.6. Vektor diagram metodunun elektrik ragslorina
tatbiqi

Mexanika kursundan molumdur ki, harmonik doyison
komiyyatlori vektor-diagram iisulu ilo oyani tosvir etmok olar.
Bunun ii¢lin ndqtenin harmonik rogsini barabar siiratle firlanan
radius-vektorun proyeksiyasi kimi tosvir etmok lazimdir.
Ixtiyari OX diiz xattini gotiirak (sokil 2.9a). Uzunlugu OM olan
A vektoru OX oxu ilo ¢ bucagr omalo gatirsin vo bu vektor
w=const sliratilo saat oqrabinin oksi istigamatdo horokot etsin. A
vektorunun OX oxu iizerinde proyeksiyast X=OMcoswt, ona
perpendikulyar OY oxu iizorinds proyeksiyasi iso Y=OMsinot
olar. Burada ¢= wt-dir. Ona gors do se¢ilmis OX istigamati ilo
¢ bucagi omolo gotiron OM uzunluqlu A vektorunu qursag, ®
tezliyi molum olduqda harmonik rogsi tamamilo toyin edo
bilorik (sokil 2.9b).

M
A
X ¢
. 0
b)
a)
Sokil 2.9
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Molumdur ki, sinusoidal doyison e.h.q. e=e, sinmt
ifadosi ilo toyin olunur. Homin dayisen e.h.q.-ni saat aqrobinin
oksi istigamotdo ® siirotilo horokot edon OM=e, radius-

vektorunun OY oxu iizorindo ON proyeksiyast kimi tosvir
etmok olar. E.h.q.-nin ixtiyari t middotindo fazasi radius
vektorun X oxundan hesablanan ¢ donmo bucagina barabordir.
Eyni qaydada dayigon corayan siddotini do qrafik tosvir etmok
olar.Indi coroyan siddotinin vo e.h.q.-nin aktiv miigavimotdo
amplitud qiymotlorinin vektor diagramini quraq. Bu mogsadlo
diagramin oxunu els sec¢ok ki, coroyan siddsti ragslori vektoru
bu ox istigamotds olsun. Homin oxu carayanlar oxu adlandiraq
vo e.h.q. rogslorini tosvir edon vektor coroyanlar oxu
istigamatindo yonalar (sokil 2.10).Bels ki, baxilan halda e.h.q.-
ilo corayan arasinda fazalar forqi sifirdir.

0 I Cm
- % ot

a) Ceroyanlar oxu

I
P i A
) y:4 en—Lol
2
c)
jm T
lH: EE;) i 2
b) "\ III'I.
' ’
0
Sakil 2.10
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Tutum miigavimoti daxil olan doyison coroyan dovrasine
baxaq. Belo dovrads iralido gordiiylimiiz kimi coroyan siddoti

e.h.q.-ni fazaca % godor gabaglayir. Demali, bu halda e.h.q.
rogslorini tosvir edon vektor coroyan oxu istigamotindo olmaz

Vo 0, % godor corayan siddotindon geri galar (sokil 2.10b).

Bu vektorun modulu e.h.q.-nin e, =C{—’” amplituduna
@
borabardir.
Induktiv miigavimot daxil olan doyison coroyan

.. . . V4 .
dovrasinds coroyan siddoti e.h.q.-don fazaca By qadoer geri qalir
vo e.h.q.-nin rogslorini tosvir edon vektor coroyanlar oxuna
nozoran saat aqrobinin aksi istigamatindo By godor doniir (sokil

2.10c). Bu vektorun uzunlugu e.h.q.-nin amplitud qiymatino
barabar olub

e,=1,Lo -dir.

§2.7. Aktiv, tutum vJ induktiv miigavimatlori olan
dayisan carayan dovrasi

Rezistor, kondensator voa sargacin ardicil birlosdirildiyi
doyison coroyan dovrasi gotiirok (sokil 2.11). Rezistorun
miigavimati r, kondensator vo induktiv sargacin yaratdiglar
miigavimatlor uygun olaraq X¢ vo X olsun. Dovro o tezlikli
coroyan monbaoyind birlosdirildikdon sonra ondan amplitudu I,
olan homin tezlikli coroyan kecor. Dovro elementlori ardicil
birlogdirildiyindon ddvronin biitlin  hissolorinde corayanin
qiymati eyni olar. Bu coroyanin fazasir, L, C ilo toyin olunar.
Coroyan rezistorda U,=ir, kondensatorda Uc=1X¢ sargacda iso
Ur=1Xp gorginlik diisgilisii yaradar. Rezistorda gorginlik
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diisgiistiniin amplitudu I,r olub, fazaca coroyanla eyni olar. Ona
goro do U1 vektor-diaqgramda coroyanlar oxu istigamotindo
yonoldirik (sokil 2.11b). Kondensatorda gorginlik diisgiisiiniin

. 1 . .
amplitudu w—lm -dir vo o, fazaca coroyandan % godor geri

galir.Nohayot L induktivlikli sargacda gorginlik diisgiisiiniin

O N\ O
e
, a)
}
wll,
B e?‘"-- :}(@L -LH_
v 1 S
-]—f r}:: (;’:
wl, ™
U Carayanlar oxu
J(- b)
Sokil 2.11

. . V4
amplitudu /, Lo -dir vo o fazaca corayani By godor gabaglayir.
Beloliklo, Uc-ni tosvir edon vektor coroyanlar oxuna
nazaran saat aqrobi istigamatindo By qader, Up-i tosvir edon

vektor iso coroyanlar oxuna nozeron saat oqrobinin oksi
istigamoatds homin bucaq godor donmalidir (sokil 2.11b).

U,, Ue, Up gorginlik diisgiilorinin comi dovrads totbiq
olunmus e.h.q.-yo borabor olmalidir.
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Sokildon alariq.
Buradan

I = En (2.18) olar.

" 1
7+ (ol ———)°
\/ ( Ca))

Son diisturun hor iki torafini v/2 -ya bélsok,

e,
1, = : alarq.

ef 1
7 +(wl——)°
\/ ( Ca))

Son iki ifads r, L, C, daxil edilmis doyison coroyan ddvrasi
ticiin Om ganunudur.

1
= [r? + (0L ——)
- \/ ( Ca))

doyison corayan dovrasinin tam miigavimatidir. Sakil 2.11b-don
em Vo I, arasindaki fazalar forqi ti¢iin
1
oLl —le oL T Co
g = Co _ _ @ (2.19) aliriq.
rl r

m

Diisturdan goriindiiyli kimi X¢ vo Xi-in qiymatlorindon
asil1 olaraq corayan e.h.q.-ni 6to bilor vo ya ondan geri galar.

Ogaor X >Xc olsa, e.h.q. coroyan1 fazaca otor. Yox ogor
X1 <Xc olsa, e.h.q. coroyandan fazaca geri qalar. 9gor X;=Xc¢
olsa, e.h.q. ilo corayan siddatinin rogslori eyni fazada bas veror
(p=0) vo dovronin tam miiqavimoti yalniz rezistorun

miiqavimatine borabor olar: Z=r. (2.18) disturu [/, &
,
soklino diisor vo dovrads elektrik rezonansi (gorginliklor
rezonansi) bas veror. Bu zaman oL = CL (2.20) alarq.
@

Bu sortdon rezons tezliyi tapilir:
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1

., =—— (2.21).
NJLC (
Buradan
Vrez = 1
27~ LC
alariq.

Rezonans halinda dévronin tam miiqavimoti Z miimkiin
minimum, coroyan siddoti iso Up-in verilmis qgiymotindo
Oziiniin on bdyik qiymotini alir. Bu zaman tutum vo
induktivlikds gorginlik disgiilori qiymatca barabor, fazaca oks
olurlar.

Sokil 2.12—-do  gorginliklor A U
rezonansinin ~ vektor  diaqrami
verilmisdir. O>Wyey oldugqda

1 ., . Un corayan oxu
(La)—C—) #0 olur vo -nin e
0]

artmas1 ilo artir. Buna uygun
olaraq dayisen coroyan dovrasinda
tam miigavimat Z artar, I, iso ¥y :
azalib asimptotik olaraq sifira Sokil 2.12
yaxinlasar (sokil 2.13). Sakil 2.12

Sokildon goriindiilyli kimi aktiv miiqavimotin miixtolif
qiymatlorinde qrafikds oyrinin itiliyi doyisir. Digor borabor
sortlor daxilinds aktiv miiqavimet artdiqca I, kigilir vo ayrinin
itiliy1 azalir.

Ogor doyison corayan dovrasing kondensator vo sargaci
paralel birlogdirsok (2.20) sorti daxilindo coroyanlar rezonansi
miisahids edilor.(Bu barads otrafli novbaeti paraqraflarda).

Qeyd: Tutumu C=10 mkF olan kondensatorun vo
induktivliyi L=Ihn olan sargacin v=50Hs tezlikdo tutum vo
induktiv miigavimatlori borabor olub ~315 Om-dur. Demoli
ogar biz bu kondensatoru va sargaci elektrik dovrasine ardicil

Ue
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birlosdirsok, onda ®=1007 san™ tezliyi bu ddévro iigiin

rezonans tezliyi olar.

1

n

A

Im{=Um/r}
r A |
my” r
I |
O :wrcz w
Sokil 2.13

§ 2.8. Elektrik dovrasinin giic amasalh

§2.3-do doyison caroyanin aktiv miiqavimotds ayirdigi
orta giic igtin P=1,U,, ifadssini aldiq. Eyni zamanda gordik
ki, doyison carayan ddvrasine tutum vo ya induktiv miigavimot
daxil etdikdo coroyanla gorginlik arasinda miioyyon faza
slirismasi @ bag verir. Mohz bunun hesabina dévrads ayrilan
giic miloyyan gador azalir vo orta giic P=1,U, cose (2.22)

olur. cose elektrik dovresinin giic amsahh adlanir. O,
elektrotexnikada miithim rol oynayir. Dogrudan da ogor
dovrads corayan va e.h.q.-nin rogslori arasinda nazars ¢arpacaq
fazalar forqi  varsa, glic omsali kicik olar vo islodici
generatorun istehsal etdiyi enerjinin bir hissosini sorf edar va
digor hissasi elektrik otiiriicli xatlords itor.

Elektrik rezonansi zamani ¢=0, cos¢=1 olur. Bu zaman
giic maksimum qiymoto malik olur: P=1,U .
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Demoli, doyison coroyan dovrasindo giicii artirmagq ii¢lin
ora elo tutum vo induktiv miigavimotlori daxil etmok lazimdir
ki, elektrik rezonans1 halina yaxin vaziyyet alinsin.

(2.22) disturunu alaq. Fazalar forqi +¢ olan coroyan vo
garginliyin ani qiymatlori {i¢iin

1=l sin(otxe)
U=Usinot
yazaq. Bu zaman ani giic
Pi= iU=I,,Usin(ot+@)sinmt (2.23)
olar.

(2.23)-do  sinasinP=1/2[cos(a-B)-cos(a+P)] oldugunu

nozors alsaq, onda

1 U 11U 1U
P=-2""|cos(+p)—cos(Qwt =" cosp— 2L cos(Rat *
) [ (o) ( (P)] \/5\/5 (2 \/E\/E ( ®)

olar.T periodunda ikinci hoaddin orta qiymati sifirdir. Onda orta
glc

I.U
P=—"——"-cosp=1,U, cos
NG QO =1,U, @
olar. Aldigimiz son ifads (2.22) ilo eynidir.
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FOSIL III. KOMPLEKS AMPLITUDALAR
METODU

§3.1. Sinusoidal funksiyalarin kompleks komiyyatlorlo
tasviri. Om qanununu kompleks formasi

Doyison coroyan dovrasinin hesabati simvolik metodu
totbiq etmoklo xeyli asanlasir. Riyaziyyat kursundan malumdur
ki, koordinat miistovisindo yerlogon hor hansi bir A vektoruna
qarsi

A=a+ jb= Ae’”
kompleks adadi qoyula bilar (sokil 3.1).

Simvolik metod buna v
osaslanir. Diisturdaki a vo b
sokildon goriindiiyli kimi A
vektorunun  koordinat  oxlari
iizorindo proyeksiyalaridir. A- b
kompleks adadin modulu
(vektorun modulu ilo {ist-listo
disiir),  @-kompleks  ododin
arqumenti (A vektoru ilo x-oxu
arasindaki  bucaqla  {st-listo Sokil 3.1

diisiir), j-movhiim vahid olub, j=+-1-dir. a, b, A
komiyyatlori arasinda asagidaki olaqgolor vardir:

§Y

A=+a*+b?,

b (3.1)
gp=—

a

Kompleks odadlor toplanan zaman onlarin hoqiqi vo
xoyali hissalari ayriliqda toplanir (sok 3.2)

A="4,=>a,+j> b

Iki kompleks adadin hasili asagidaki kimidir:
Ae’® - Be’® = ABe’(**?)
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B G [ W <+
Sokil 3.2

Demoli, A4-e’* kompleks adodinin e’? kompleks adading
vurulmast A vektorunun saat oqrobinin oksi istiqgamotds ¢
bucagi qodor donmosi ilo eyni giliclidiir (sokil 3.3).

ogor, ¢ = %olsa, onda

g A

e/? :cos%+jsin%:j Ag ie+g)

olar. Burdan aydin olur ki, j-
ya vurulma saat oqrobinin

oksi istigamatdo %-qadar,

1 )
—=—j-ya vurulma iso saat

Sokil 3.3

L : T
oqrabi  istigamotindo 7"

qodor, donmays uygundur.
Zamanin sinusoidal funksiyalarmi ifads edon kompleks
adadlari isarslomak iiciin elektrotexnikada baxilan komiyyati
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ifado edon boyiikk horfin {izorindo ndqto qoyulur. Digor

kompleks komiyyatlor ndqtosiz boyiik horflorlo isarslonir.
Simvolik metodun {stlinliiylinii gostormok ii¢lin onun

komoyi ilo induktivlikdo vo tutumda gorginlik diisgiisiinii

hesablayaq. U, = L% ifadasi simvolik formada

U, =L da
dt
kimi yazilar. ©gar induktivlikdon
I=1.e" (3.2)

corayani kegirso, onda
U, = Ldi(]mej"”) = joLl e = joll
t

olar.
Beloliklo, induktivlikdoe Uy gorginlik vektorunu almaq
iiclin coroyan vektorunu Lw-ya vurub saat oqrobinin oksi

istigamotda % gador dondermok lazimdir. Bu sokil 2.10,c ilo

yaxs1 uzlasir.
Moslum oldugu kimi

U, =< _dir.
c
Kondensatorun yiikii
q= Iia’t olar.

Sonuncunu Ug-nin ifadssindo nozore alsaq vo simvolik
yazilisa kegsok,

o1 ..
U,=- I Idt olar
c
Ogor dovradon (3.2) coroyani kegorso,

U, = lJ‘Imej”’tdt = _leej“” = —jij
¢ jaox wc
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alinar.Yoni UC gorginlik vektorunu almaq {i¢iin ceroyan

1 C . T
vektorunu C—-ya vurub, saat aqrobi istigamotindo Eqsdsr
@

dondormok lazimdir. Bu da gokil 2.10,b ils yaxs1 uzlasir.
Akviv miiqavimatdo gorginlik diisglisii aydindir ki,

U, = RI -dir.
Sokil 2.11,a-daki hal ii¢iin

R+ joli-j—i=U
wc
yazmagq olar. Burada U xarici gorginlikdir. Son ifadoni

I[R+ j(wL —i)] =U (3.3)
wc

soklina salag.Burada Z = R+ j(wl — é) =R+ jx

dovronin tam kompleks miigavimoti adlanir. Buna ddvranin
impedans1 da deyilir. Onun haqiqi hissasi dovronin aktiv
miigavimoti, xoyali hissosi iso reaktiv miiqavimatidir. (3.1)-a

gdéra onun modulu \/ R +(x, —x.) -0 barabar olub,

L

arqumenti tg@ = Ta)C -dan tapilir. Demoli

7 =ze
olar. Son ifadoni Eyler diisturuna goras ¢evirsak,
Z=7cos@+jzsinQ
alariq. Belslikla, kompleks miiqavimat {igiin
7=R+jx
yaza bilarik.
Iralido  sOylonilonlor noinki ixtiyari budaglanmayan
doyison coroyan dovrosino, hom do onun ixtiyari hissosino aid
edilo bilor. Masalon, aktiv, induktiv va tutum miigavimatlori
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ardicil  birlogdirilmis  konturda  x =L — L , demali
cw

1.
Z=R+ j(aL —L) , tutumu olan budaq tli¢iin Z =—j— -dir
e wc

Vo s.
Kompleks miigavimatin tors qiymati kompleks kegiricilik
adlanir.

—Jje

— =—¢
Z ze z

1 y oldugundan Y = ye™’? = ycosp— jsing olar.
z

Kegiriciliyin kompleks ifadosindon istifado edib Om
qanununu / = YU soklindo yaza bilorik.

Kompleks miiqavimoti daxil etmoklo (3.3)-lin formasi
doyisir:

1Z=U
Bu da sabit corayan {liciin Om qanununu ilo tist-iisto diistir.
U =Ize’
ifadosindon alinr ki, 7 coroyan vektorunu z-o vurub, saat
aqrobinin oksi istiqgamotda ¢ bucagi gedor déndormokle U -nu
almagq olar. Bu sokil 2.11,b ilo uzlasir.

Ardicil dovre tesovviir edok onun vo ayri-ayri hissoalori
kompleks miigqavimatlordon ibarat olsun (sokil 3.4). Onda hor
miiqavimatdoe gorginlik diisgiisii
. I I 37 | : i Zﬂ .—}----_ -1

e ) b 0] e by

Z

. L.

Sokil 3.4
U =1Z, (34
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olar. U = ZU ;. (3.5) oldugundan (3.4)-ii (3.5)-do nazoro alsaq,
U=>1iz, =12 =1z
alinar.
Demali, ardicil birlosdirilmis miigavimatlorin com kom-

pleks miiqavimati ayri-ayr1 hissolordoki kompleks miigavimat-
lorin coming borabordir:

z=37,

Ogor kompleks miiqa-

vimotlor sokil 3.5-doki kimi
paralel birlosdirilibsa, onda Z, y4 =
gostormak olar ki, com kom- 2 :
avimot 5L i Qi Jis l_
pleks miigavimot ~ ZZ o ' .
kimi toyin olunur.
Sokil 3.5

§3.2. Kirxhof qanunlarinin simvolik formasi

Kirxhof ganunlar1 elektrik coroyanini xarakterizo edon
coroyan siddoti, gorginlik, e.h.q. vektorlarinin hondssi top-
lanmasi sortilo doyison corayanin tesiredici qiymaotlorine totbiq
oluna bilor. Aydindir ki, vektorlarin hondosi toplanmasina
onlar1 xarakterizo edon komplekslorin cobri toplasmasi uygun
golir. Dogrudan da vektorlarin hondosi toplanmasit zamani
onlarin oxlar iizro proyeksiyalar1 cobri toplanir. Kompleks
odadlorin  toplanmasi zamani i1sa onlarin haqiqi vo xayali
hissalori ayri-ayriliqgda toplanir vo com kompleksin hoqiqi vo
xoyali hissalori alimir. Homin kompleksin haqiqi vo xoyali
hissalori uygun vektorun koordinat oxlar1 lizra proyeksiyasini
verdiyindon, kompleks ododlorin cabri toplanmasi qaydasi vo
onlara uygun vektorlarin hondasi toplanmasi qaydasi praktik
olaraq Ust-listo diisiir.
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Bu baximdan istonilon diiyiin iiglin Kirxhofun birinci
ganunu kompleks formada
> i=0

kimi yazila bilor. Diistura daxil olan kompleks coroyanlar segil-
mis miisbot istiqgamotdon asili olaraq sabit coroyan dovro-
sindoki kimi miisbat vo ya manfi isarali ola bilor. Masalon, sokil
3.6—daki diiyiin li¢iin

jwd,—f—i,—1,=0
yaza bilarik.

Budaglanmis nagqillor soboko-
sindo gotiirilmis ixtiyari gapali
konturda e.h.q.-si ej, e, ... olan
enerji monbolori vardirsa, budaq-
larin kompleks miiqavimotlori Z—
dirsa, onda Kirxhofun ikinci
ganunu kompleks sokildo

dYe=>1iz
kimi yazilar. Sokil 3.6
E.h.q. va corayanlarin miisbot
vo moanfi isars almasi kontur boyu harokstin onlarin miisbat vo
ya monfi istigamati ilo iist-iisto diisiib-diismomaosindon asilidir.
Sokil 3.7-da ABCDEA konturu {i¢iin Kirxhofun ikinei ganu-
nunu yazagq:

é—é, e, =12, +1,2,+1,7, - 1,7, - 1.7,

BuradaZ, =R, + joL,Z, =R,,Z, = jol,, Z,=R,—j

. 1
Zs =R + j(oLy ——)

[2eF
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Kirxhof qanunlarinin simvolik formada budaglanmis
doyison corayan dovrasing totbiq oluna bilinmasi sabit coroyan
dovrasinin Kirxhof ganun-
larina osaslanmis hesabla-
nma metodlarinin hamisi-
nin homin dévranin hesab-
lanmasinda istifado etmoyo
imkan verir. Bu zaman sa-
bit coroyan dovrosi ligiin
yazilan diisturlardaki mii-
qavimat vo kegiricilik kom-
pleks miigavimat vo kegiri-
ciliklo avoz olunur.

Sokil 3.7

§3.3. Iki paralel budagi olan dovrado rezonans
(corayanlar rezonansi)

Tutaq ki, elektrik dovrasi paralel birlosdirilmis induk-
tivlikdon vo tutumdan ibaratdir (sokil 3.8).

C . |
A 2

O’é\,.t-c

Sokil 3.8

Aktiv miigavimati nazora alinmayacaq doracade kigik
gobul edirik. Bu zaman biz
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: ..U U
I, =joCU,I, =——=—-j— (3.6
1 =J 2 I J ol (3.6)
U, =U, =U)
yaza bilorik. (3.6) diisturlarmdan almur ki, /,,1, corayanlari oks

fazalidir (induktivlikde ceroyan U-dan % godor geri qalir,

tutumda iso U-nu % gador gabaglayir).

Kecirici naqillorde 7 coroyam1 [/,,/, coroyanlarinin
comino barabar olar:

P=i+1, = j(oc-——U
Lo
1
oC—-———=0 3.7
— (3.7)

sorti 6dondikdo / = 0 olar. Lakin I l,j , ¢ox boyiik qiymotlor ala
bilor. Bu hadiso corayanlar rezonansi adlanir. Rezonans tezliyi
iclin (3.7) disturundan alinan ifads, gorginliklor rezonansi
tezliyi tiglin alinan ifads ilo tst-iisto diisiir.

Rezonans zamam 1,,/, coroyanlari amplitudca boraber

olub, fazaca oksdir. Induktivlik vo tutumdan toskil olunmusg
konturda coroyan kondensator lovhoalorini her dofo yiiklon-
dirorok sirkulyasiya edir.

Biz irolido gorginliklor diagrammi quranda U vektorlari
coroyan vektoruna nozoron qurulurdu. Indi coroyan vektorunu
gorginlik vektoruna nozeron quraq. Homin ox kimi X oxunu

gotlirok (sokil 3.9). Coroyan induktivlikds gorginlikdon %
godor geri qaldigindan, ona goérs do o, gorginlik oxuna nozoron

saat oqrobi istigamotindo 7 godor donon vektorla ifads olunur.
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Tutumda coroyan gorginliyi %-qadar gabagladigindan o,
gorginlik oxuna nozoron saat
ograbinin oksi istigamotdo — ( (7 )

2 Awé

godor donon vektor kimi ifado
olunur. Rezonans vaxtt bu
vektorlarin modullart biri-birina \\ Z garg'”“k
barabar olur vo yaxud corayan _/ 7 oxu
sifir olur. F

Praktiki olaraq induktivlik
homiso  (mosslon,  sargac) U
miioyyon aktiv miigavimoto R K
malik olur. Sokil 3.10-do bu
miiqavimat induktivlikdon ayri
gostorilmisdir.

Sokil 3.9

O N\ O

Sokil 3.10
Bu zaman corayanin fazaca gorginlikdon geri qalmast %-den
kicik olur vo o
wL
gyp=—

R
kimi tayin olunur.
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Baxilan halda jl,j , vektorlar1 kollinear olmayib, onlarin

comi sifir deyildir (sokil 3.11). Hor budaqda kompleks
miiqavimot

Z = 'L;Z2 =R+ joL -dir.
jac
Biitiin dévradoki miigavimot
1 1
2_24

diisturunun  komoyilo hesablanir. Bu
zaman

1. (1-@’LC)+ jwRC
VA R+ja)L R+ wL SSkll 311

alariq. Buradan

B R+ joL

" (1-@*LC)+ jwCR
olar.Son ifadonin surost vo moxrocini kompleks qosmasina
vurub

4 _R +j[a)Lgl — a)jLC) —co(ziRz] (3.8)
(1-o°LC)” +(wCR)
aliriq. Z-in modulu paralel dovronin tam miigavimatini verir.
Onun reaktiv komponentlorinin nisbati, gorginlik va caroyan
arasindaki faza siirlismasini miioyyon edir.

Gostormak olar ki, Z miigavimoti o zaman maksimum
qiymat alar ki, (corayanlar rezonansi), onun reaktiv toplanani
sifir olsun. Bu zaman tam miiqavimat tomiz aktiv
miiqavimotdon ibarat olur (sokil 3.12). (3.7)—do xoyali hissoni
sifira barabor etmoklo rezonans tezliyini tapmagq olar:

oL(1-0°LC)-0CR*=0

Buradan
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1 R

) e I A
rez LC L2 ‘1
olar. R=0 olduqda bu ifads bizo malum olan \=
1 \
[0) = —— \
rez \/R \ i
7

soklino diisiir.

Beloliklo, corayanlar rezonansi {igiin
xarakterik hal ddvronin tam miigavimotinin
tomiz aktiv miiqavimot olmast vo onun is
dovronin miimkiin parametrlorarinds an bdyiik )
qiymoto malik olmasidir. Gorginlik rezonans1 S°Kil 3.12
halinda Z on kigik qiymoto malik olur. Bu zaman i; vo 1,
coroyanlart monbadon kegon i coroyanindan nozoro ¢arpacaq
dorocoda boyiik olur. Manbayin yaratdigi gilic dovronin aktiv
miigavimatinda R ayrilir.

§3.4. r,L,C paralel birlosdirilmis dovrads gorginlik vo
carayan

Tutaq ki, bizo aktiv miigavimati, tutumu vo induktivliyi
paralel birlosdirilmis elektrik dovrasi verilmisdir. (sokil 3.13).

Sokil 3.13

Bu dovroys u=u,sin(wt+y,) qanunu ilo doyison gorginlik
totbiq olunmusdur. r, L, C olan budaqlardan axan corayanlari
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uygun olaraq i, ip vo ic ilo isaro edok. Kirxhofun I qanununa
gora
=i +i, +i.
vo ya kompleks formada
I=1+1,+1,
yazmaq olar. .

Om ganununun kompleks sakilds ifadasini hor bir budaga
totbiq etsak,

U_u,

J = — e’V
or o
i = .U :2.6"("’”%)
joL oL
. ) . i, +25)
1. :%:ja)CU:a)CUeW 2
joC

Bu ifadslordon goriiniir ki, aktiv miigavimoatds corayan
fazaca gorginliklo iist-listo diislir, induktivlikdo corayan fazaca

gorginlikdon % godor geri qalir vo nohayst tutumda coroyan

gorginliyi fazaca % gader qgabaqglayir. Corayanlar vo

gorginliyin vektor-diaqrami sokil 3.14-do verilmisdir. Burada
y,u<0 va I >I¢ gobul edilmisdir.

Paralel dovrenin vektor diagrami qurularkon gorginlik
vektoru osas gotiiriiliir. Ciinki bu dovro elementlorinin
hamisimin sixaclarinda gorginlik eyndir. Qurulan diaqramda
carayanlar tigcbucagi alinir.

Kirxhofun I ganununda kompleks corayanlarin ifadslorini

yazsaq, g+_i+ja)CU:f
r joL
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voya
1.1 o
[ j(—-0O)U=1 (3.9)
r oL
vdya
[g— j(b, —b)U =1 olar.

Sokil 3.14

Yazdigimiz bu ifadslor paralel elektrik dovrasi tiglin Om
qanununun kompleks sokildo ifadesidir. Burada g-aktiv
keciricilik, b.-tutum kegiriciliyi, by -iso induktiv keciricilikdir.

(3.9) ifadosini iistli funksiya soklindo yazaq:

\/ (1)2 + (l —C) e ?Ue’" = I’ (3.10)
r oL

L—a)C

oL

Burada ¢ =arctg gorginliklo coroyan arasinda

fazalar forqidir. Son ifadoni
I=yg’+(b,-b) =U
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soklino sala bilorik. Buradan /,, = \/ g’ +(b, —b.)’U, yazmaq

olar.yi= yy-¢ coroyanin baslangic fazasini verir. Beloliklo,
baxillan dovrads corayan tigiin

1= sin(ot+Hyy,-¢)
yaza bilorik.

§3.5. Kegiriciliklor

Kompleks coroyanin kompleks gorginliya olan nisboti
kompleks kegiricilik adlanir.
I 1 1 .
Y=—=—=—=ye " =y<—
U Z ze? 4 y==e
Burada y-tam Keciricilik olub, tam miigavimoatin tors
qiymating, kompleks kegiriciliyin moduluna borabardir.
Kompleks keciriciliyi asagidaki kimi do ifads etmoak olar.
Y =ye’? =ycosp— jysing=g— jb
g=ycos¢ kompleks keciriciliyin haqiqi hissosi olub, aktiv
keciriciklik, b=ysing i1so xayali hissasi olub, reaktiv keg¢iricilik

adlanir.
y=Alg’+b 0= arctgé
g

-dir.(3.9) vo (3.10) diisturlarina osason sokil 3.13-do verilon
sxemdoki dovra liciin kompleks keciricilik

1 1 .
Y=——j(—-awC)=g~-jb,-b,)
r wlL

soklindo yazila bilor. Burada g= l,bL = LL,bc = oC -dir
r @,

Reaktiv kegciricilik
b=by-b,-dir (3.11)

Qeyd edok ki, induktiv vo tutum kegiriciliklori hesab1
odod, reaktiv keciricilik iso cobri odoaddir. O, sifirdan hom
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boylik vo hom dos kigik ola bilor. Aydindir ki, (3.11)-da b.=0
olsa, b=by, yoni reaktiv kegiricilik yalniz induktiv
keciricilikdon ibarot olar. ©gor by=0 olsa, onda b=-b., yoni
reaktiv kegiricilik oks isars ilo tutum kegiriciliyino boraber olar.

Gorginlik vao coroyan arasindaki faza siirlismosi induktiv
vo tutum kegciriciliklarindon asilidir. Sokil 3.15-ds ii¢ hal ii¢iin
vektor diagramina baxilmisdir.

Sokil 3.15

Birinci halda (sokil 3.15,a) by>b,, ikinci halda (sokil
3.15,b) by =b., vo nohayat {igiincii halda (sokil 3.15,c) b:>by -dir.
Vektor diagramlar qurularkan gorginlikliyin bagslangic fazasi
sifir gobul edilmisdir. Ona goro do, e=y,-yi-don, @=¢; aliriq.
Yoni onlar gqiymatca barabar, isaraca oksdirlar.

§3.6. Gorginlikls corayan arasinda fazalar forqi

Gorginliklo coroyan arasinda fazalar forqi, gorginliklo

corayanin baglangic fazalari forqinae barobordir
P=VYu-Vi

Ona géro do vektor diaqraminda ¢ bucagi 7/ vektorundan
U vektoruna dogru hesablanir (sokil 3.16).

Ogoar coroyan gorginlikdon geri qalarsa (y,>V;), onda ¢
musbat, irali gedorso (y,<vy;), onda ¢ manfi isarali olur.

Gorginliklo coroyan arasindaki fazalar forqi induktiv vo
tutum miigavimatlorinin nisbatindon asilidir.
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Ogor X1 >Xc olsa, onda x>0 olar. Bu zaman dovra induktiv
xarakterlidir vo coroyan fazaca gorginlikdon geri qalir
(¢>0).Homin halin vektor diaqrami sokil 3.16,a-da verilmisgdir.
Diagram qurularkon ;=0 gobul edilmisdir. Ona gora do y,=o-
dir.

z>0

Sokil 3.16

Ogor x;=xc olsa, onda x=0 z=r vo ¢=0 olur. Coaroyan vo
gorginlik fazaca tst-iisto (sokil 3.16,b) diistir. Dévrads rezonans
hadisasi bas verir.

Ogar x;<xc olsa, onda x<0, <0 olur. Yoni corayan
fazaca gorginliyi qabaqlayir (sokil 3.16,c).

Cox vaxt sixaclardaki gorginlik verilir, coroyan axtarilir.
Verilmis komiyyatlora goro

. U
1= - yazib corayan vo baslangic fazani tapmagq olar.

Cox vaxt verilmis gorginliyin baslangic fazasi sifir
gotiiriiliir. Onda corayanin baslangic fazasi ti¢iin

Vi@
aliriq.

79



§3.7. Passiv ikiqiitblii

Ixtiyari passiv ikiqiitbliiniin (sokil 3.17) girisindoki
coroyan vo gorginlik arasindaki slago Om ganunu ilo miioyyon
edilir:

U=Zjveya izYU;

Giris kompleks mii-

gavimoto Z=r+jx ikiqiitb- { —t>
liiniin ekvivalent sxemi uy- p %
gun golir. Bu sxemdo aktiv ; A
va reaktiv miiqavimotlor ar- e l i 11
dicil birlegdirilmisdir (sokil
3.18). g &
U gorginliyini topla-

nanlarina ayirmaq olar: .
Sakil 3.17

U=ZI=(r+ ) =ri+jpxI=U,+U, U, =rl
toplanan1 fazaca ceoroyanla ist-iistiino diiglir vo garginliyin
aktiv toplanani adlanir.

U. = jxI -toplanani coroyana

Nnozoran 7 qodor donmiisdiir va o,
garginliyin reaktiv toplanam
adlanir. Ekvivalent sxemda U, vo

U -9 uygun olaraq r vo x-do

gorginlik kimi baxmagq olar.
Tutaq ki, ¢>0-dir, yoni x-

induktiv miiqavimetdir U, U, vo

Sokil 3.18

U . vektorlarmin yaratdigi, toroflori
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Z, r vo [x|-o0 miitonasib olan ticbucaq (sokil 3.19) garginliklor
iichucagi adlanir. Homin tighucaqdan

U,=Ucosg,U=Ulsin¢ |, U =/U2 +U}  alirgq.

1
s.

Uy
Sokil 3.19
Giris kompleks keciriciliyine Y=g-jb, g vo b paralel
birlosdirilmis kegiriciklordon ibarat ikiqiitbliiniin ekvivalent
sxemi uygun golir (sokil 3.20). Ikiqiitbliiniin girisinds coroyani
iki toplanana ayirmagq olar:
[=YU=(g-jb)U=gU—jbU=1I,+1I,

Burada fa = gU coroyanin

fazaca gorginliklo {iist-listo diison
toplanani olub, carayamin aktiv &
toplanani adlanir. . "
j=—jbU- w J,Ia b[H,Iﬁ
] carayanin g
gorginliyo nozoron fazaca m/2
qadar siiriison toplanani olub, onun &
reaktiv toplanam adlanir. Sakil 3.20
I, vo I, toplananlarina
ekvivalent sxemin g vo b elementlorindoki coroyan kimi
baxmagq olar.
I, I, vo I; coroyanlarmin yaratdigi, toroflori y, g, |b|-yo
miitonasib tligcbucaq, carayanlar iicbucag adlanir.

i
e
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Buna uygun, toroflori ixtiyari sec¢ilmis miqyasda y, g, |b
keciriciliklorino borabor tiigbucaq kegiriciliklor ii¢chucagi
adlanir.

Coroyanlar iighucagindan

fa =Icos¢7,fr =1|singl|,I=+1}+1I}

aliriq.
§3.8. Giic. Giic amsal

Tutaq ki, naqilin en kosiyindon dt kicik zaman
miiddotinde dq yiikii kecir. Yikin e.h.q.-nin miisbot
istigamatindo horakati zamani e.h.q. manbayi

dA = edq
isini goriir. Bu enerji manbas torafindon xarici dovroys otiirtiliir
vo dq yiikiiniin horokoti liciin U-nun miisbat istiqgamotindo
passiv ikiqiitbliido

dA=Udgq
i1 goriiliir.
P= aa _ Ui
dt

ani guc adlanir. Demali e.h.q. manbayi torafindon hasil olunan
vo Otliriilon, ikiqiitblii torfindon tolob olunan ani giic verilmis
zaman aninda igin goriilms siiratine barabardir.

Passiv ikiqiitbliiniin sixaclarina totbiq olunan gorginliyin
baslangic fazasi y,=0 olsun. Onda gorginlik vo ceroyanin ani
qiymatlori li¢lin

U=U,smat; i=1, sin(cwt—@)
yaza bilorik. Belo ki, y, =0 oldugundan y=- ¢-dir.
Onda ani giic

P=iU=1U, sm(ot—¢)=

—U’”;’" [cos ¢ — cos(2at — @) | = UICos — Ul cos(2at — @)
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olar.Son ifadodon goriindiiyii kimi ani giic iki toplanandan
ibarotdir. Birinci sabit toplanan, digori iso bucaq tezliyi
gaorginlik vo coroyanin bucaq tezliyindon 2 dofo bdyiik olan
harmonik toplanandir (sokil 3.21).

|

U

il

gL

etdiyi ani giic o vaxt misbotdir ki, gorginlik vo corayanin
isarolori eyni olur. Bu zaman monbas passiv ikiqiitblilys enerji
otiiriir. Carayan va gorginliyin igarolori miixtalif olduqda iss ani
giic monfi olur. Yoni passiv ikiqiitbli maqnit vo elektrik
sahasinda ehtiyyat soklindo topladigi enerjini monbayo qaytarir.
t miiddotindo monbayin 6tiiriidiiyli vo ikiqiitbliiniin gobul etdiyi

t
enerji .[Pdt inteqrali ilo toyin olunur. Qrafikds o, P oyrisi ilo t
0

absis oxu arasinda galan sahoys uygundur.
Ogor ikiqiitblii yalniz aktiv miiqavimotdon ibaratdirsa,
onda coroyan vo gorginlik arasinda faza siirligmosi yoxdur
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(9=0) vo carayanla gorginlik eyni isaralidir.Demali, p>0-dir va
he¢ bir zaman aninda ikiqiitbliidon monbays enerji qayitmir
(sokil 3.22).

L..u: isp

ST

| =

Sokil 3.22

Belo ki, aktiv miigavimotdon ibarat passiv ikiqiitblii enerji
toplaya bilmir. Period orzinds ani giiciin orta qiymoti aktiv giic
adlanir vo asagidaki kimi toyin olunur:

T
p =ledt =Ul cos¢p
TO

Induktivlik vo tutuma enerjinin daxil olmasimin ani giict,
iiygun olaraq magqgnit vo elektrik saholori enerjilorinin artma
stirating borabordir. Induktivlik tigiin

. )
p=vi=1 %4 L")
dt dt 2
tutum ticlin iso
2
P:Ui:UCd—U:i(CU ) -dir.
dt dt 2
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Induktivlik ti¢clin ¢ = —% , tutum uglin @ = % -dir. Hor iki
hal ii¢ilin birlikdo
P =—-1UcosRert %) =2Ul sin 2wt

-dir.«-» isarasi induktivliys, «+» isarasi iso tutuma aiddir.

Ani gilic oyrilorilo absis oxu arasinda qalan saho
induktivliyo golon («+» isarali) vo gedon («-» isarali) enerjiyo
(sokil 3.23a), tutuma golon («+» isarali) vo ondan gedon («-»
isarali) enerjiya (sokil 3.23b) uygundur. Bu sahoslor bir-birine
barabardir. Demali, monba ilo uygun maqnit va elektrik sahalori
arasinda enerji miibadilosi bas verir.

Aktiv vo ani giiclor vatt-larla olgiiliir.

wip 1#,!,;?
g
u £ ANE O\
a)
Sokil 3.23

Elektrik qurgular1 miiosyyon coroyana vo gorginliyo
hesablanir. Ona goro do onlarn aktiv giiclo deyil, tam giicls
xarakterizo edirlor.

S=UI

Demali, tam giic verilmis gorginlik vo corayanda aktiv
giiclin on boylik giymotino borabordir. Tam giic volt-amperlo
(V.A.) élgiiliir. Olgii vahidinin volt-amper olmasi o demokdir
ki, s6hbot tam giicdon gedir. Aktiv giiclin tam giico olan nisbati

P _Ulcosgp _ c
S Ul
elektrik dovrosinin giic amsah adlanir.

oS @
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Irolido geyd etdiyimiz kimi elektrik qurgularinin yaxs
islomosi tiglin glic omsalinin boylik olmasi arzu olunandir. Bu
gorginliklo coroyan arasinda faza siirigmosinin  kicilmasi
demokdir.(Bu barados II fosildo molumat verilmisdir.)

Elektrik enerjisi xotlorlo otiirtildiikde do glic amsalinin
yiliksok olmasi vacibdir. Belo ki, gobuledicinin verilmis aktiv
giiclinds P, cos boylik oldugca, xotdo corayan kigik olur.

P

Ucos@
Elektrotexnikada aktiv giiclo yanast reaktiv  giic
anlayisindan da istifado olunur
QO=Ulsing
Dovro induktiv xarakterli olduqda reaktiv giic miisbaet,
tutum xarakterli olduqda iso monfidir. Reaktiv giiciin vahidi
var, yoni volt-amper-reaktiv-dir. Aktiv, reaktiv vo tam giic
arasinda asagidaki olaqo vardir:

S*=P'+Q%; S=\P'+0"; %=tg¢;

Aydindir ki, gobuledicinin giic omsalin1 bdyiitmak tigiin
onun reaktiv giiclinii ki¢iltmok lazimdir.

Kompleks amplitudlar metodundan istifado etmoklo
aktiv, reaktiv vo tam giicli tapmaq olar. Bu mogsadlo kompleks
giic anlayisindan istifado olunur. Kompleks giic gorginliyin
kompleks qiymatinin corayanin qosma kompleks qiymatino
hasili kimi toyin olunur:

S=Ul"=Ue""Ie’" =Ule’” =Ul cos o+ jUI sing = P+ jO
§S=iU,, P=iU,=Ui, v

[ =

0|=iU, =i,U s "
Diisturlardan ~ goriintir ki,

gorginlik vo corayanlar ligcbucaginin ¢ -

toroflori S, P, |Q| -yo miitonasibdir. ' P

Toroflori ixtiyar: sec¢ilmis miqyasda Sokil 3.24
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S, P, |Q giliclorino borabor gorginliklor vo ya coroyanlar
lichucagima uygun iicbucaq giiclor iicbucag adlanir (sokil
3.24).

§3.9. Giiclor balansi

Enerjinin saxlanmasi ganununa osason, istonilon elektrik
dovrasindo monbolorin hasil etdiklori biitiin giiclor (ani vo
aktiv) islodicilorin qobul etdiyi biitiin giiclorin (uygun olaraq
ani v ya aktiv) comins borabordir.

Tutaq ki, baxilan elektrik dovresindo n sayda diiyiin
vardir. Adi diiylindon forqli olaraq burada diiylin dedikdo,
sxemin istonilon iki elementinin birlosdiyi yer, budaq dedikdo
159 bir dovra elementi olan har bir dovrs hissasi basa diisiiliir.

Ogor elektrik dovrasindo n sayda dilyiin varsa, demoli biz
Kirxhofun I qanunundan istifads edib (n-1) sayda asili olmayan
tonlik yaza bilorik.

Bu tonliklori corayanlarin qosma kompleks qiymatlori
uclin yazagq:

I+l +..+1 =0
L+, +..+1, =0 (3.12)
=0

Bu tonliklor timumi sokilde yazilaraq qebul edilir ki, hor
bir diiyiinlo, qalan (n-1) sayda diiylin arasinda olago vardir.
Diiyiinlor arasindaki budaqglarin say1 ixtiyar1 sayda ola bilar. Iki
diiyiin arasindaki budaqlarin sayr cox oldugda uygun olaraq
.adadlorin say1 da artir. Masalon, agor 1 vo 2 diiyiinlori arasina

E3 *

iki budaq qosulmussa, onda /12 vo [21 ovozino tonliyo

I+, +..+1

n,n—-1 "

[+ vo ' + 1" comlori daxil edilir.
Bu vo ya digor budaq sxemds olmadigda uygun
toplananlar tonlikdon ¢ixarilir.
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(3.12) tonliklorindon hor birini yazildig1 diiyiliniin
kompleks potensialina vurub comloyok vo

* * * * * *
To=—=I;lis=—1I31;123=—132;
va s. oldugunu nazors alaq. Onda

* * * * * * * *

(@ =) [+ (o =) 5+ 4 (9, —9,) ], =0
alariq. Bu borabarlik kompleks gorginlik balansini ifads edir.
Homin ifadodon ayriligda sorf olunan aktiv giiclorin vo reaktiv
giiclorin cominin sifir oldugu goriiniir.

§3.10. Enerji monbayindan islodiciys maksimum giic
otiiriilmasi sorti

Sokil 3.25-do verilon dovroys baxaq. Ddvrado enerji
monbayinin e.h.q.-si ¢, daxili miigavimati Zg=r4-jxq olsun.
Isladicido gobul olunan giiciin maksimum olmasit ugun onun
0ziinlin Z=r+jx miiqavimatinin necd olmasin arasdiraq.

Isladicinin giicti

2 re’ I
p=r (r+r,)* +(x+x,)’ dir
Belo ki, dovroadon axan coroyanin
tosir edici qiymati

= ¢ -dir.

\/(r+rd)2 +()C+Xd)2

Aydindir ki, r-in istenilon

giymotindos x=-x4 sorti daxilindo giic Sokil 3.25
on boyik gqiymot alar. Homin
qiymaot
2
P= Lz -dir.
(r+r,)

Sonuncudan r-o nazoran toroma alib sifira barabar etsok,
gororik ki, r=rq4 sorti 6dondikdo P maksimum olur:
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2
e
Pmax =
4r,
Belalikls, isladici monbadon o vaxt maksimum giic alir ki, onun
kompleks miigavimati monbayin daxili miigavimatinin qosmasi
olsun:

faydal1 is omsal1 1s9
rl?
n= PN 0,5

(r+r)l
olur. Elektroenergetikada enerji itkisi baximindan giiciin
maksimum  Otlirlilmasi  rejimi  olverigli  deyildir. Lakin
avtomatika vo rabitodo bu sort ganeedicidir. Belo ki,bu
sahoalordo Gtiiriilon giic cox kicikdir vo asas mogsad lazimi
signalin lazim olan yers otiiriilmosidir.

Isladici vo monbayin miigavimatlorinin uygunlagmasini
elektrik dovrasino reaktiv miiqavimot daxil etmoklo sldo etmok
olar.

Cox vaxt aktiv vo reaktiv miigavimotlor arasinda nisboti
saxlamagla, yoni ¢@=const olmaqla islodicinin miigavimotini
doyisirlor. Bu zaman monba va islodicinin tam miigavimatlori
biri-biring barabar olduqda (Z=Z4) glic maksimum olur:

2
, e” cosp

Pmax =
27, [1+cos(p, — )]

Islodicini  transformatora birlogdirmoklo monba vo
isladicinin tam miiqavimatlorinin uygunlagmasina nail olmaq
olar.

§ 3.11. Topogqrafik vektor diagramlari

Elektrik  dovrosinin  miixtolif noqtolori  arasindaki
gorginliyin qiymatlori vo onlarin fazalar1 haqqinda miihakima
yiuriitmak {i¢lin topoqrafik vektor diaqramlarindan istifads
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etmok ¢ox olverislidir. Topoqrafik diagram kompleks
potensiallar ii¢lin qurulur vo sxemdoki hor bir ndqtoya
topoqrafik diagramda miioyyon ndqte uygun golir. Potensialin
hesablanma noqtosi sifir qobul edilir vo bu topoqrafik
diagramda koordinat baglangicina uygun galir.

Sokil 3.26-da verilmis sxem {icilin topoqrafik diaqram
quraq. 1 vektorunu ixtiyar: secilmis istiqgamoto yonaldok. g
noqtosinin  potensialini sifir qobul edok (¢=0) vo digor
noqtalorin  potensialim1  toyin edok. g noqtesi koordinat
baslangicinda yerlosir. Dd&vra  boyu coroyanin  miisbaot
istigamotina qars1 horokot edok. (Bizim halda saat oqrobinin
oksi istigamatdo) Dovra hissosi liclin Om ganununa osason f
ndqtesinin potensiall

O, =@Q, + joLl
olar . Daha dogrusu ¢@g=0
oldugundan, f ndqtesinin
potensiali g néqtasinin po-
tensialindan induktivlikds-
ki gorginlik diisgiisii qodor

¢OX, yoni @, = JjoLI olar.

Induktivlikde gorginlik
diisgiisii  oldugundan bu

Sakil 3.26

vektor coroyandan %qsder

irali diisor. Homin vektorun ucunu f-1s isaro edok. d ndqtesinin
potensiali f nogtosindon r miigavimatindoki gorginlik diisglisti
qodor boytikdiir:

@, =@, +rl
@, vektorunun ucu f-don rl vektorunu ¢okok. Demoli, bu

vektor aktiv miiqavimotdo gorginlik diisgiisii oldugundan
gorginlik miqyasinda ¢okilib coroyana paralel olar. ©gor
koordinat baslangicindan r/ vektorunun sonuna vektor ¢oksok,
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o jwLI +rl vektorlarinin comins, yoni ®,-yo barabar olar
(sokil3.27).

b noqtesinin potensialini tapmaq li¢lin eyni miihakimoni
yiiriidiib,

¢b:¢d_jj/a)c fl rf d
L
: \

yaza bilorik. —jI/wC \ _
vektorunun ucunu b ils isars L] _\\ Usf | . §
edok. b eyni adli ndqtonin ¢ RN AT
potensialimi  toyin  edir. \

| A
—jI/®wC tutumda gorginlik \ o -

=,
ﬂ.y’ ‘Y(I
diisgiisu  oldugundan % B a

qador corayandan geri qalar. Sokil 327

— j 1/ ac vektorunun
sonundan Ri vektoru ¢akilir vo sonuncu a ndqtesi alinmaqla
topoqrafik diaqramin ¢okilisi sona yetir.

Qeyd etmok lazimdir ki, topoqrafik diaqramda gorginlik
vektorlar1 elo yonolir ki, sxemin uygun ndqtalorino nozoron
gorginliklorin miisbat istigamatlorinin oksino olsun. Masalan,

U gorginliyinin  sokil 3.26-da  miisbot
istigamoti d-don f-o dogrudur. Lakin
topografik diaqgramda (sokil 3.28) bu f-don

F_Usr g

d-yo dogrudur. Eyni qaydada sxemdo U.fd P

vektorunun miisbot istigamot f-don d-yo
dogru oldugu halda diagramda d-don f —o
dogrudur. Bu  vektorlarin  ¢ixilmasi Pg =0
gqaydasina uygundur.Belo ki, bu gaydaya 3

Sokil 3.28
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gora @, — ¢, vektorlarmin  forqi  olan U 4 vektoru, @,

vektorunun sonundan ¢, vektorunun sonuna dogru yonalir.

Topoqrafik diagramlarda e.h.q.-lorin istigamoti sxemin uygun
noqtalorine noazoron e.h.q.-nin miisbat istigamatilo {ist-listo
diistr.

Topografik diagramin  kdmoyilo sxemin istonilon
noqtolori arasinda gorginliyi toyin etmok olar. Bunun iiglin
topoqrafik diagramin uygun noqtolorini diiz xott pargalart ilo
birlasdirib, hamin pargalara lazimi istigamati vermok lazimdir.

Indi gokil 3.29-da verilmis elektrik dovrasinin topoqrafik
diagramin1 quraq. Goriindiiyti kimi baxacagimiz bu sxem
iralidokindon budaqglanmasi ils forqlonir.

_ f,

tz'l_“b

‘ G’i....
3

éfz L3
Lz

U ¢
I 7y
et
foory -
Sakil 3.29

Tutaq ki, sxemin biitiin parametrlori vo sixaclardaki U
gorginliyi do verilmigdir. d ndqtesinin potensialini sifir gobul

edok ¢, =0 vo homin ndqtoni koordinat baslangicinda

yerlosdirok (sokil 3.30). Iralidoki baxdigimiz haldaki kimi qalan
ndqtalarin potensiallarini hesablayaq:

?, :(bd""”ljla @, =@, + jol, jl’ ¢b=¢d+ij2jza
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.. L :
P =Pt~ Py =P, 151

J cs

Gorginlik miqyast ilo homin ndqtolori diaqgramda quraq.

Diagramdan goriiniir ki, rjl aktiv xarakterlidir vo jl corayani

ilo itst-iisto diisiir. jwL [, iso induktiv xarakterli olub I,

corayanini %qsdsr otor. I,/ joC,tutum xarakterlidir vo I,-don
%qugr geri qalir. j2 xalis induktiv xarakterlidir vo U 5, ~don

%qadar geri qalir. 7,7, aktiv xarakterlidir vo f3 -1o bir diiz xott

izorinda yerlosir.

Sokil 3.30

Uygunluq metodunu totbiq etmoklo diagram daha asan
qurulur. 7, kompleks corayamni vahid gobul edib 11,, jolL,I,

gorginliklorini yazaq. Sonra diaqramda jl, lqjl , ja)LII.l
vektorlarini quragq. rjl + ja)LII'1 vektorlarinin comi U 5, gorginlik
vektorunu verar.
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I, =— b _coroyanini tapaq. Goriindiiyii kimi jz vektoru
JjoL,

U », vektorundan %qadar geri galir. Diaqramda j2 vektorunu

qururuq. I, = I, + I, oldugundan I, vektoru I, vo I, vektorlari
iizorindo qurulan paralelogramin diaqonali olar. Diaqramin b

I

noqtesindan f3 -9 perpendikulyar — j gorginlik vektorunu

3
cokok. Bu vektorun sonu topoqrafik diagramda a nodqtesini

miioyyen edir. d ndqtesinden — 7,7, vektorunu gokok. Onun ucu
diagramda f ndqtosini toyin edir. Belo ki,

(bf =@, — ’3j 3
-diir. U ., vektorunun modulu U vektorunun modulu ilo iist-

isto dlismoys bilor. Bunun {igiin, yoni diaqramin verilmis
gorginliys uygun golmosi Tliclin coroyan vo gorginliklorin
miqyasinit doyismak lazimdir.

94



FOSIL IV. SXEMLORIN CEVRILMOSI VO
XOTTi ELEKTRIK DOVROLORININ
HESABLANMA METODLARI

§ 4.1. Ardicil birlosmis dovranin ekvivalentlosdirilmasi

Ardicil birlosmis miigavimotlordon ibarot dovro gotiirok
(sokil 4.1). Homin dovra elementlorinin kompleks miigavi-

motlori Z,,7,,Z;,...,Z, olsun. Dévra ardicil birlogdiyinden her
bir miigavimotdon kegon coroyan eyni [ olacaq, gorginlik iso

homin elementlor arasinda paylanacaq. Kirxhofun II qanununa
gora

. k .
U=>U, (41)
i=1
g {1 J-——
b ol -
gl b B 4 Un
Sokil 4.1

olar. Burada U .,1-inci elementds gorginlik diisgiistidiir. (4.1)-1
aciq sokildo

U=U+U,+..+U, (4.2)
kimi yaza bilorik. DOvro hissasi liciin Om ganuna goro iso
doévronin miivafiq elementlorinds gorginlik diisgiisii

U =iz;U,=1Z,..U, =iz, (43)
-dir. (4.3)-i (4 2)-do nozaro alsaq,
U=IZ+1Z,+.+1Z, =(Z,+ Z, +..Z)I
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alariq. Burada
L, =Z +7Z,+.+Z,
ovozlomasini aparsaq,
U=2Z.1
olar.

Yoni ardicil birlosmis dovrodo ekvivalent kompleks giris
miigavimoti ayri-ayrt kompleks miigavimotlorin cominino
borabordir.

Demoli, gokil 4.1-do gdstorilon dovra sxemini sokil 4.2-
doki sado ekvivalent sxemlo ovoz edo
bilorik.

Ogor baxilan dovrade kompleks
miiqavimat ayri-ayriliqda aktiv, induk-
tiv, tutum eclementlorindon toskil olu-
nubsa, onda deyilonlor asasinda dov-
ronin ekvivalent aktiv miiqavimatini, Sokil 4.2
induktivliyini vo tutumunu asagidaki
kimi toyin etmak olar:

1 n
r—Zrk, L= ZLk, ——Z—

Dovraden axan coroyan / = ZE’ k-nci miigavimotds gorginlik
g

. . -z
iso U =U=%
Z

g

olar.
§ 4.2. Paralel birlosmis dovranin
ekvivalentlosdirilmasi

Tutaq ki, iki diiylin arasinda Z,Z7,,Z7,,...,Z, kompleks

miiqavimotlori paralel birlogdirimisdir (sokil 4.3). Dovrado
comi iki diiyiin oldugundan biz Kirxhofun I qanunudan istifado
edib yalniz bir asili olmayan tonlik yaza bilorik:
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I=1+1L,+.+1, (44
Burada I,,1,,...I, ayri-ayr paralel budaglardan axan kompleks

coroyanlardir.

-1

zl. . P — e —

| A,
R (0 (8 (B

Sokil 4.3

DoOvro hissosi  licin - Om ganununa osason biitiin
bilidaglardan axan kompleks corayanlar

flzg,i2=£,...,fk=£ olar.
Zl ZZ Zk
Son 1fadalorda
eyl oyt
Zl ZZ Yvk

ovazlomolorini aparsaq,
I =YU,I,=YU,., 1 =YU (45)

yaza bilorik.Burada Y,Y,....,Y,, uygun budaqlarin kompleks
keciriciliyidir.

(4.5)-1 (4.4)-do nozoro alsaq,

[=YU+YU+..+Y U= +Y, +..+Y)U

olar.

Son ifadonin / =Y, gU diisturu ilo miigayisasindon

Y,=h+Y+.+Y,
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alariq. Yoni paralel birlosmis dovronin kompleks kegiriciliyi
ayri-ayri budaglarin kompleks kegiriciliklorinin comino bora-
bordir.

Sakil 4.3-ds olan elektrik dovrasinin ekvivalent sxemi do
sokil 4.4-doki kimidir.

Ogor baxilan dovrodo hor bir
budagin kompleks kegiriciyi aktiv
kegiricilikdon, induktivlikdon vo tu-
tumdan toskil olunubsa, onda dov-
ronin aktiv kegiriciliyi, induktivliyi
vo tutumu asagidaki kimi toyin oluna
bilar: Sokil 4.4

n 1 n 1 n

g=>.8; Z:ZL_; C=>C
k=1 k=1 Ly k=1

k-c1 budaqdan axan corayan

Y

i
& k
diisturunun komayils tapila biler.

i=i

§4.3. Qarisiq birlosmis dovranin ekvivalentlosdirilmasi

Qarisiq birlogsmis elektrik dovrosini nozordon kegirok.
Belo dovrads adindan malum oldugu kimi hom ardicil vo hom
do paralel birlosmo vardir (sokil 4.5). Qarisiq birlosmis dovroni
ekvivalentlogdirmok iiclin Kirxhofun hor iki ganunundan
istifado olunur. Homin qanunlar1 sokil 4.5-do verilmis elektrik
dovrasing totbiq edok.
Kirxhofun I ganununa gors

P=i+i,
II ganununa gora isd
U=21+27,1,=U, +Z,1,
U=ZI+Z]1 =U, +Z1 -dir.
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Hesablaman1 asanlagdirmaq moqsadilo ddvronin paralel
vo ardicil hissolorini ayri-ayriligda hesablamaq lazimdir. ©gor
sokil 4.5,a-daki dovronin paralel hissosini ayrica hesablasaq,
sokil 4.5,b-do gostorilon ardicil dovroni almis olariq. Homin
dovroni do ekvivalentlosdirib sokil 4.5,c-do gostorilon bir
elementli dévro alariq.

Sokil 4.5
Birinci dovranin paralel hissasino baxaq. Budaglara Om
ganununu totbiq etsok,

U,=2,1,;U,=12Z, vodemoli U, = Z,I, =Z.1,
alarig. Indi Om ganunu sokil 4.5,b—doki dovraya totbiq etsok,

U,=2,,1
olar. Burada Z,, = o2y -dir. Onda
2 Z3
U=ZI+7,,0=(Z,+Z,)]  olar.
BuradaZ, =(Z, +Z,,)= Z, + 212y -dir. Budaqglardan axan
2 3
coroyanlar {i¢iin 189
U Uy U
Z, Z, Z,

alariq.

99



§ 4.4. Ucbucaq birlosmonin ekvivalent ulduza va
aksina cevrilmasi

Qaris1q dovralori Oyronarkon bir sira hallarda miiqavi-
matlor miixtalif qaydalarda birlesdirilirler. Bu birlogsmalor ulduz
va ya licbucaq soklinda do ola bilor. Ona gors do belo dovralori
ekvivalentlogdiron zaman {icbucaq birlosmoni ekvivalent ulduz
birlosmo ilo, ulduz birlogsmeni iso ekvivalent ticbucaq birlosma
ilo avoz etmok lazim golir.

Tutaq ki, sokil 4.6-do tosvir olunmus licbucaq birlogsmo

verilmis vo onun Z,,,Z,,,Z; elementlori molumdur. Ekvivalent

ulduz birlosmonin uygun miiqavimetlorini (Z,,Z,,Z,) tapaq
(sokil 4.7).

Sokil 4.6-daki sxemds 3 diiyiin vardir. Demoli biz iki
ditylin ii¢clin Kirxhofun I qanuna
osasan asilt olmayan iki tonlik yaza
bilorik. Bunu 1 vo 2 diiytinlori tiglin
yazaq:

IL,+1, =1, (4.6)

i 23T i 2 = i 12
Ucbucaga Kirxhofun II qanununu
totbiq edok. Onda

Zod,+ 2,0+ 7,0, =0 (4.7)

. Sokil 4.6
olar. (4.6) vo (4.7)-ni 1,,-ys goro
birga hall edib
— Z3111_Zz312
12
ZIZ + Z23 + Z31
alariq.

Sokil 4.6-da 1 vo 2 diiyiinlori arasindaki gorginliyi tapaq. Om
ganununa gora
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ZI2Z3ljl — lezz3j2
ZIZ + ZZ3 + Z31
Homin gorginlik sokil 4.7-doki sxemo gora iso
U,=21 -2, (4.9)
soklindo olar. (4.8) va (4.9)-lin miiqayisosindon
212231]1 — 212223]2

U]Z = Z]2j]2 =

(4.8) olar.

= le] _szz
Z,+Zy+ 27
Vo ya
12731 11_ 12723 1222111_2212
Zy+Zy+ 27y, Z,+Zy+ 27y,
olar. Buradan.
7 = Z,Zy, 7, = 2,25, (4.10)

1 ZIZ+ZZS+Z3I’ ZlZ+ZZS+Z3l
alirig. Eyni qaydada
_ 232y,
3
Zl2 + Z23 + Z31
oldugunu goéstormoak olar.
Ogor oks omoliyyat aparmaq

lazimdirsa, yoni molum Z,,Z,,Z, -5

4.11)

goro  Z,,,Z,,,Z; axtartlirsa, onda

(4.10) vo (4.7) disturlarindan
istifada edib, bunu etmak olar.

(4.11)-1  ovvalco (4.10)-un
birinci , sonra iso ikinci tonliyilo
torof-torofa bolsak,

L Ly, L _ 2y
Z  Z, Z, Z,
alariq. Buradan
Z Z
Z,, =73le; Zyy=—2,
1 2



olar.
Z,, vo Z,,-in ifadolorini (4.10)-un birinci
nozors alag. Onda
Zl2Z3
Z2
ZIZZB + ZIZZB
Zl ZZ

‘ Zy,
Z =

Z,+

vd buradan

2
Z]2 Z3 =Zl(le + ZIZ ZS + ZIZ Z3)
ZZ Zl ZZ
Vo
leé=Zl(l+£+£)
7, zZ,  Z
alariq. Buradan iso

Z,=Z,+Z,+ 22,

3

alariq. Eyni qaydada Z,; vo Z;,-do tapilir:
Z2Zl

Lyy=2Z,+7Z,+

1

Z,=Z,+7Z + Z2,

2

tonliyindo

§ 4.5. Enerji manbayi ii¢iin ekvivalent sxem

Bildiyimiz kimi sado elektrik dovrasi sxemi e.h.q.si e,
daxili miigavimoti rq4 olan monbodon, miiqavimeti r olan
islodicidon ibarot olur. ©gor dovre iiglin birlogdirici nagillorin

miiqavimati nazorogarpacaq doracado kicikdirsa,

onda bu

sxemdo nozora alinmir (sokil 4.8). Dovronin xarici hissasindo
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coroyan a-dan b-yo dogru axir vo r miigavimotindon kegon
corayant 1, 1lo isaro edok.

E.h.q.- si e vo daxili miigavimati r4 olan enerji manbayini
iki osas ekvivalent sxemlo ifado etmoyin miimkiinliyiini
gostorok.

Bildiyimiz kimi monboyin sixaclarindaki gorginlik onun
daxilindoki gorginlik diisgiisii qodor e.h. q.-don kigikdir. Yoni

U=¢ —-¢p,=e-U, =e—r,]dir.
Digor torofdon r miigavimotindo gorginlik
U=¢,—@, =ri -dir.

o, =¢,,9, =@, oldugundan
son ifadalordon
e—r,i=ri voya /D rl
e=r,i+ri voburadan da

e

alariq. Demoli xarici miiqavimet kimi daxili mﬁqavimat da
coroyant mohdudlasdirir.

Beloliklo, ekvivalent sxemdo ry4 daxili miigavimotini
isladicinin r miigavimatine ardicil qosmaq olar. Homin
miiqavimatlordo gorginliklorin nisbotindon asili olaraq enerji
monbayinin ekvivalent sxeminin iki formasini olds etmok
miimkiindiir (sokil 4.9).

o,

+

Uab

&— il

d

o

1=

Sokil 4.9
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Sokil 4.9a-daki ekvivalent sxemdo U gorginliyi
isladicidoki coroyanla miitonasib olub, e ilo Ug—nin forqino
borabordir. ©gor rg<<r olarsa, onda ry<<U olar vo monbo
«sorbost  gedis» rejimino  yaxin olar vo onun daxili
miiqavimatini praktik olaraq nezere almamaq olar. Bu zaman
Ug=r14l=0 qobul edib, 4.9b-doki ekvivalent sxemi alariq. r4<~0
olan monba ideal e.h.q. manbayi adlanir.

Bu cir monboyin sixaclarinda gorginlik islodicinin
miigavimatindon asili olmayib, homiss e-ya barabar olur.

Enerji monboyini sokil 4.10-da verilon ekvivalent
sxemlordon biri kimi ifads etmak olar.

e e |
Y —
W T
I i |
i a rie |
e :
: 2ol ||
o m o L
a) b)
Sokil 4.10

Bunu ssaslandiraq. Irolide yazdigimiz

e=r,i+ri
ifadoasinin hor torafinin r4-yo bolok:
e . ri . u .
— =14+ —= +—:l+ugd
7, v, r,

Burada g, = 1 enerji monbayinin daxili kegriciliyi, L.

Ta T
qisagapanma corayanidir. Onu J ilo isars edok. Onda yuxaridaki
ifadoni

J=i+i,
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kimi yaza bilorik. Sokil 4.10,a-daki ceroyan monbayinin
ekvivalent sxemi aliman bu noticoni O0doyir. Burada daxili
miigavimat islodicinin miigavimoting paralel qosulmusdur.

Ogor r¢&>>r olsa, rg vo r migavimatlorindoki U
gaorginliyinin eyni qiymatinds i4<<i olar.Yoni enerji monbayi
qisagapanma rejiming yaxin olar. Onda

i d=Ugd:0

olar vo ekvivalent sxemin basqa formasini (sokil 4.10,b) alariq.

Daxili miigavimat r4=c0 (g=0) olan enerji monbayi ideal
corayan manbayi adlanir. Bu monbs sxemdas biri-birindon arali
qosa oxla isaro edilir. Belo coroyan monboyinin coroyani
islodicinin r miigavimatindon asihi deyildir. Belalikls,
monbayin daxili miigavimatilo 1y islodicinin miigavimatinin
nisbotindon asili olaraq real enerji monboslori ya coroyan
monbayi vo yaxud da gorginlik monbayi ola bilar.

Bir daha xatirladaq ki, coroyan vo e.h.q. monbaolori
dovronin aktiv, miigavimat vo b. iso passiv elementlori adlanir.

Sokil 4.11,a-da. verilmis, elektrik enerjisini Otliron |/
uzunluqlu, qosa naqilli xottin ekvivalent sxemini quragq.
Aydindir ki, gobuledicide gorginlik xsttin basindakindan xott
nagqillorinin miigavimatlorindoki gorginlik diisgiisii qodor azdir.
Xottin sonundaki corayan da ovvolindokindon xotlor arasindaki
axan corayan qodor azdir (bu nagqillorin izolyasiyasinin qeyri-
miikommaolliyils baglidir).

Tutaq ki, har bir xottin miiqavimati ro/2-dir.
Onda, xatti Ax elementlarine bolsak, har iki xatda har elementin
miigavimati

I 17
rAx = (EO)AX + (EO)AX :

xattin elementlori arasindaki gorginlik iso goAx olar (go vahid
uzunluga diison kegciricilikdir). Ona goro do biitlin xotti 0z
aralarinda birlosmis  rpAx miiqavimotli, goAx keciricilikli
elemetlordon toskil olunmus elektrik sxemi ilo gdstormok olar.
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Monbo sxemdo e.h.q. monboyi e vo rq miigavimotilo ifado
olunmusdur (sokil 4.11b).

I,
1 ! | —
= i t g
! } { i
i
| e 1 di ! 2i ™
]
a)
]
+
e

Sokil 4.11

Ogoar xatlordon coroyan axininin (sizmanin) qarsisi alinsa,
onda elektrik sxemindon gAx-lori kenar etmok olar vo naticado
biitiin elementlorinds coroyani eyni olan budaglanmamis sado
sxem aliar (sokil 4.12).

Sokil 4.12

Burada xottin miiqavimati 1¢=ro/ rq vo r» miigavimatloring
ardicil birlogdirilmisdir.
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§ 4.6. Kirxhof qanunlari metodu

Miirakkab dovrolorin hesabatini aparmagq ii¢iin hor seydon
ovval ayri-ayr1 budaqglardaki coroyani toyin etmok lazimdir.
Carayanlar toyin etdikdon sonra dovronin diger parametrlorini
toyin etmok asanlasir.

Miirokkab elektrik dovralorini dyronmok iiclin miixtalif
metodlardan istifade edilir. Biz homin metodlardan dordiinii
nazardon kegiracoyik. Bu metodlardan biri Kirxhof qanunlari
metodudur. Homin metodun totbiqi budaqlanmis nagqillor
sobokosindo  gotiiriilmiis ixtiyari qapali konturlar {igiin
Kirxhofun II , miixtslif diiylinler {igiin iso I ganununu yazmagla
bu tonliklorin birgs hallina, ayri-ayr1 budaqlardaki corayanlarin
tapilmasina osaslanir. Biz iralide Kirxhof qanunlarini miirokkob
elektrik dovrasi tiglin yazdiq vo gostordik ki, agor dovrodo m
sayda diiyiin vardirsa, birinci tonlikdon m-1 sayda, n-budaq
vardirsa, ikinci tonlikden n-(m+1) sayda yazmagq olar.

Homin ganunlardan istifads edib sokil 4.13-do gdstorilon
elektrik dovrasino baxaq. Tutaq ki, U gorginliyi verilmis vo
qalvanometrdon kecon coroyani tapmaq lazimdir. Baxilan
dovrads dord diiylin vardir. Demali biz, Kirxhofun I ganununa
osaslanib {i¢ asili olmayan tonlik tortib eds bilorik. Bu tonliklor
asagidaki kimi olar:

1 duyunu ugun [} +15-1=0
2 diiyiinii iictin I+Ip-1,=0
3 diiylinii tigiin I-1,-1,=0
Indi ayri-ayr1 konturlar ticlin II
qanunu yazaq:
1-2-4-1 konturu {igiin
I I] +I‘010-I'3I3:O
2-3-4-2 konturu iigiin
I'zIz-I'4I4-I'()Io:O
Vo nohayst 1-4-3-1 Kkonturu Sokil 4.13
liciin
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I'3I3+I‘4I4=C-I'dI=U
olar. Bu tonliklori birgs hall edib
_ (ryry =rir)U
Do)+ (R )
alariq. ©gor bizoa I coroyan1 verilsoydi, onda
(ryry =rir)I

. =
C Rt n )+ (R0 )

alardiq.

Iralido yazdigimiz tonliklori  birgo hall etmoklo digor
budaqlardaki coroyanlari da tapmagq olar. Bir daha qeyd edok ki,
bunun {i¢iin namslumlarin say1 qodor tonlik tortib edib hall
edilmoalidir Kirxhofun I vo II gqanunlar1 asasinda iso bildiyimiz
kimi budaqglarin say1 gador, yoni n sayda asili olmayan tonlik
tortib etmak olur.

§ 4.7. Qondarma metodu

Xatti sistemlorda qiivvalar tasirinin miistoqilliyinin fiziki
prinsipine gora bir ne¢o e.h.q.—si olan ddvronin budaqlarindan
axan caroyanlar, hor bir e.h.q.—nin ayri-ayriliqda yaratdig
corayanlarin cabri comi kimi tosvir olunur. Qondarma metodu
mohz bu prinsips asaslanmigdir.

Sadolik ii¢lin sokil 4.14-doki ly Al e
mirokkob dovroyo baxaq. Belo dov-
roni hesablayan zaman hor birindo
bir e.h.q. olmaq sortilo miirokkab
dovrodoki e.h.q.-lerin say1 qoder
dovro qurulur (sokil 4.15 vo sokil
4.16). ©Ovvalco homin ddvralords co-
royanlar hesablanir, sonra iss bu
dovrolor biri-birinin iizerine qoyul-
magqla (qondarmaqla) ayri-ayr1 bu-
daqglardan axan corayanlar tapilir.

Ovvoalco sokil 4.15-doki dov-
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roys baxaq. e, e.h.q. —sinin yaratdig1 corayanlar /],1;,1; -dir.
r,,1; milqavimatlori paralel birlogdiyindon onlarin ekvivalent
miigavimoti

olar.

T

. A Y
e, I {6 [k
1
ry ﬂ n Y,Q
1 B 4
Sakil 4.15
Buradan
o= L
rntr
olar. Demoali
g _ €
1, = B rr alariq
1 1+ 3
r, +r,

1-2-3-4-1 qapali dovrasina Kirxhofun II ganununu tatbiq
etsak,

e =1in+1n
alariq. Buradan
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olar.
Kirxhofun II qanunu 1-2-A-B-1 gapali dévrasina totbiq
etsok, onda
e, =1r+1L,
alariq. Buradan

=& —1 1/7”1

3 7"2

olar. Eyni qaydada sokil 4.16-dan e, e.h.q.-sinin yaratdigi
corayanlar iigiin

"o )
I =
nr,
r, +
n+rn
"
7/ = e,—1,n
ho2 273
h
"
7/ = e,—1,n
-2 23
r
alariq. Alian bu corayanlar iist-listo salmaqla
! /4
I =1 -1,
_ "
12 _12 _12
Vo
o "
IL,=01+1;
alariq.

Beloliklo, baxdigimiz miirokkob dovro bu qaydada
gondarma metodu ilo hesablanir.
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§ 4.8. Diiyiin potensiallar1 metodu

Bu metod Kirxhofun birinci ganunu vo Om ganununun
totbigino osaslanir. Homin metoddan istifado etmoklo hall
olunasi tonliklorin saymi azaltmaq olur. Sokil 4.17-do verilmis
sxem iizarindo diiylin potensiallart metodunu arasdiraq.

Tutaq ki, diiylinlordon birinin, masalon, 3 diiyliniiniin
potensiali sifirdir: ¢ 3 =0. Bu mosalonin mahiyyatini doyismir.
Belo ki, budaqglardaki ceoroyan diiyiinlorin potensiallarinin
qiymatindon deyil, budagin uclarindaki potensiallar forqindon
asihidir.

—_— I....}.:..J
1]
1 ;ré,

s“—« o

Sokil 4.17

Coroyanlarin secilmis istiqgamatini nazors alib Kirxhofun
birinci ganununu 1va 2 diiytinlori ii¢ilin yazaq:

I,-1,-1,+1,=0
(4.12)
-I,-1,-1,+1,=0
Om ganununa gora budaqlardaki coroyan
I =(p, —9,)86: 1, =—(p, +¢)g,
I, =—084: 15 = (9, — 0, +e5)gs (4.13)
I, =(—p, +e,)g,: 1, = (9, +€)g;
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olar.Burada ¢, @, uygun olaraq 1 va 2 diiyiinlorindaki poten-

sialdir. (4.13)— (4.12)-do nozor alib, uygun hadlori qruplas-
dirsaq,

@ 1(getgstgatgr)- @ a(getgs)=e1g1-€sgs
-9 1(g6tgs)t @ 2(getgstgatgs)=esgsteaga-e3gs
Vo ya
Enh — 8P = Zeg

1
(4.14)
8P t 800, = Zeg
2

alariq. Bu tonliklordo gj;=getgstgstgl, o= getgstertgs
uygun olaraq 1 va 2 dilyiinlorine birlasdirilmis budaqlarin kegi-
riciliklori comi, gj,=g,;=gs+g¢ 150 homin diiyiinlori birlogdiran
budaglarin kegiriciliklori comidir.

(4.14)-iin sag torofindo yazilan eg hasili hom miisbat vo
hom do monfi isarali ola bilor. Ogor e.h.q. baxilan diiyiline
dogru yonolibso, onda homin hasil miisbot isarali vo oksino
oldugda iso monfi isarsli yazilir. (4.14) tonliklori budaglarda
corayanin se¢ilmis miisbat istigamatindon asili deyildir. ©gor
elektrik dovrasinds e.h.q. manboyindon basqa coroyan monbayi
do varsa, onda Kirxhofun I tonliklorina corayan manbaloari ilo
bagli kamiyyat do, bagqa s6zlo desak, hamin manbayin corayani
da daxil olar.Masalon, sokil 4.18-doki sxemds 4 ndqtesi li¢lin
potensiali sifir gobul edib (¢ 4=0) 1,2 va 3 diiylinlori ii¢lin

i@ 1-gn@a- g3 P 3=J+te1g
-221 P 1+222 P 2-223 P 37€222
“831 9P 1~ €22 P 2+ 833 P 37C484
yaza bilorik. Burada
g11=g1tgs+g g12=g1=g3
220=2r g3t 137831785
233=24T851g  2237L32=E6
va nohayot
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g = 1 -dir.
Ty
Ogor elektrik sxemindo m+1 sayda diiyiin vardirsa vo
n+l-ci diiyiiniin potensiali sifira barabor qabul olunmusdursa,
onda digor diiylinlorin potensialini tapmaq Tlcilin asagidaki
tonliklori yaza bilorik:

Sokil 4.18

m+l

8P —8upy—— 8,9, —-— 81,9, =J, +zel/gli =J,
=)
J#1

m+l

80Pt 80Py =782, Py T T &2 Pu =J, +Zez‘,g2‘, :ch
F=3
J#2

m+l

_gpl¢l _gp2¢2 _"‘+gpp¢p _“'_gpm¢m :Jp +Zepjgpj :JC
=L

P
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Istonilon P diiyiinii ii¢iin daha {imumi formada (Qm+=0
oldugda)

m+l1 m+l1 m+l1
- =J,+ e, g, =J
Jj=Lj#p Jj=Lj#p Jj=Lj#p

yazmaq olar. Burada Z g, =g, p diyinino birlogdirilmis

budaqlarin com kegiriciliyi olub, homin diiyliniin maxsusi
diiyiin keciriciliyi adlanir. Iki miixtalif indeksli g = &p, s jvo

p diiylinlorini birlosdiron budaglarin kegiriciliyi olub, homin
diiyiinlorin iimumi diiyiin Kkeciriciliyi adlinir.

Beloliklo, budaqlardan axan coroyanlarin  miisbot
istigamotlorini  se¢gmodon  ixtiyari dovro liglin  diiyilin
potensiallart metodu ilo tonliklor tortib edib, hall etmok olar.
Lakin homin tonliklorin yazilmasi {iciin diiyiinlordon birinin
potensialini sifira barabar gotiirmok lazimdir.

§ 4.9. Kontur carayanlar1 metodu

Miirokkob elektrik dovralorinin hesablanmasinda kontur
coroyanlart metodunun 6z {stiinliiklori vardir. Belo ki, bu
metodun komayilo tortib olunan tonliklorin sayini azaltmaq
olur. Miirokkab dovralorin hesabatint  kontur corayanlari
metodu ilo apararkon tonliklor Kirxhofun II qanunu assasinda
qurulur. Bu magsadlo dovrads lazimi sayda konturlar secilir vo
hor bir konturda kontur coroyaninin olmasi tosovviir edilorok
miisbat istigamoti oxla gostorilir. Deyilonlori sokil 4.19-daki
sxem Uzra izah edak.

Sokil 4.19-da tosvir olunan dovrs alti budagdan vo dord
diiyiindon ibaratdir. Dovrads asili olmayan konturlarin say1 k =
n—(m +1)=6-3 =3-diir

1, 2, 3 diiylinlori ti¢lin Kirxhofun I ganununu yazagq:

1 ditylinii tigtin -/, +1,+1, =0

2 dilyiinii tigiin —1, +I,+1, =0  (4.15)
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3 diiylinii tgtin [, =1, +1, =0

e B
Z €
Sokil 4.18

Dovronin konturlara ayiraq vo uygun kontur corayanlarini
Lik, Lk, I3k ilo isara edok. Sonra har bir kontur {i¢iin Kirxhofun
II qanunu yazaq:
1-4-2-1konturunl, +r,1, +rl; =e +e

4 -3-2—4konturur,l, —r, +rl, =—e, —es +e, (4.16)

3-2—-1-3konturur,l, —r,1, —rl,=e, —e,

(4.15) vo (4.16) tonliklorini birgo hall edib, 14, Is, Ig-n1
tonliklordon konar etsok, kontur coroyanlari tonliklori alinar.
Belo ki, bu tonliklords yalniz kontur coriyanlart I,=I, =I5, vo
I3=I5y istirak edir:

(n+ry+r)l —rl, —nl; =e +e;
—rd, +(ry+rs+r)l, —rl, =—e,—e; +e,
-1l —rl,+(r,+r,+r)l, =e,—¢,
Kontur carayanlart malum olduqda orta budaq corayanlarim
Iy=1y =Ly Is =1 =1y, Ig =1y — 1y,
miinasibatlorindon tapmaq olar.

Ogor dovrodo k sayda miistoqil kontur varsa, onda bu
konturlar tigiin tonliklor
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Wil +noly +otn d, +1,0, =e
oy 1y oty +r 0y =e,

Ty +liod oy + oA 1 Ly + 131y = ey
sokilinda yazilar. Tonliklords ry;—tipli, yoni iki eyni indeksli
miiqavimot konturun maxsusi miiqavimati adlanir
Bizim baxdiqimiz tonlikds
Ty =141, +, =1, + 15 + 1,1y =15 +1, + 7, —dIr.

Iki kontur iicilin ortaq budagin miigavimstino konturlarin
qarsihgh miiqavimoti deyilir (tonlikdo iki miixtalif indeksli
miigavimat). Homin miigavimatdo kontur coroyanlar iist-iisto
diisorss, bu miigavimat miisbat, diismozso, manfi miigavimot
adlanir.

Konturda e.h.g-lorin cabri comi kontur e.h.q-si adlanir.
Bizim baxdigimiz sxemdo
e,=e te, e, =—e,—e,e,=e —e, -dir.

Ogor mirokkab elektrik dovrasinds e.h.q monbayilo
yanag1 corayan manboyi do varsa, onda miistaqil n sayda kontur
ticlin kontur carayanlari tonliklorini

( Z"n.i)lnk + zi’nj[_,-k =é Tt Eanni
j Jn J
soklindos yaza bilorik. Burada ( Ern ;) 1 konturunun moxsusi
J
miiqavimati, 7, - iki n vo j konturlarinin imumi miigavimati,

J,; 183 r,, miiqavimatind qosulan coroyan monboyinin

coroyanidir.

Sonda qeyd edok ki, xotti elektrik dovrosinin biitiin
budaglarinda namoalum corayanlar1 tapmaq {i¢iin iki metoddan
birini, diiyiin potensiallar1 metodunu vo ya kontur coroyanlari
metodunu se¢cmok lazimdir.
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Ogor sxemin dilylinlorinin say1 vahid qoder azalmissa,
yoni asili olmayan konturlarin sayindan kigikdirss, (m—1<k)
onda diiylin potensiallart metodunu totbiq etmok moqsado
uygundur. Ogor m-1>k olduqda iso kontur coroyanlari
metodunun totbiqi alverislidir.
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FOSIL V. QARSILIQLI INDUKSIYALI DOVROLOR
§5.1. Dovranin induktiv slaqali elementlori

Dovronin bir elementinds coroyanin doyismasi onun digor
elementinds e.h.q. —nin yaranmasina sabab olursa, onda demali
bu elementlor induktiv olagolidir vo yaranan e.h.q. qarsiliqh
indukisiya e.h.q.-si adlanir. 9gor elementlorin induktivliyi
uygun olaraq L,, L, - dirso onda

M

N (5.1)

homin elementlorin  rabits omsah adlanir. M-ddvro
elementlorinin qarsiliqh induktivliyidir.

Bu hadisoni arasdiraq. Tutaq ki, bizo nazik halga soklindo
sarinmig iki sargac verilmisdir. Sargaclarin hor bir dolaginin
magqnit seli ilo eyni doracads kasildiyini gobul edok (sokil 5.1) 1
sargacinda coroyanin doyismosi 2 sargacinda @,, maqnit

k=

selinin, 2 sargacinda coroyanin doyismosi iso 1 sargacinda @,
selinin yaranmasina sabab olur.

Tutaq ki, 1 sargacinda core-
yan doyisir. Bu zaman homin sar-
gacin 6ziinii @, 0zii-6ziino maqnit
induksiyas1 seli, garsidaki sargaci
iso @,, maqnit seli kosir. Bu zaman
birinci vo ikinci sargacin uygun
olaraq 0zii-6ziino vo qarisiqhiqh
induksiya maqnit ilismasi sellori

Y=o P, vy = 0, Dy

olar. Sargacin induktivliyini

1,=Yu =P (59,
L b

sargaclar arasindaki qarsiligh induktivliyi is9
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M =M,, :&: (02$D21

L L

(5.3)

soklindo yaza bilorik.
Ogoar carayan ikinci sargacda olsa, onda iralide yiiriitdii-
ylimiiz miithakimolor asasinda

@
[,=¥2_2Tn 5y
I I,
Vo

PR L

1 1
2 2
yaza bilorik. Burada y,,- ikinci sar§acda 0zii-6ziino induksiya

(5.5)

maqnit ilismosi seli, y,,-birinci sargacda qarsiliqli induksiya
magqnit ilismasi seli, @,,-ikinci sargaci koson 6zii-6ziinoe induk-
siya maqnit seli, @ ,- birinci sargac1 koson qarsiliqh induksiya
maqnit seli, o, birinci sargacda sargilarin sayi, @, -ikinci
sargacda sargilarin sayidir. Gostormok olar ki, M, =M, =M
-dir (5.2) va (5.4), (5.3) va (5.5)-1 torof-torofs vuraq:

LL,=""2 (56
L,
w,0,D, O
]‘412 .le — 1 2ii21 12 (57)
il

(5.7) va (5.6)-ni toraf-torofs bolsok vo sonra (5.1)-1 nazars
alsaq,
M12M21 — wla)Zq)Zlq)lZ — k2
LILZ a)la)Zq)l lq)22

olar.

®,LD,,, D, /D, oldugundan k*~1 olar. Ogor
o,=D,,,d,, =D, olsa, onda k=1 olar. Bu o demokdir ki,
bir sargacin yaratdigi maqnit seli itkisiz ikinci sargacin
sargilarin kosir.
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§5.2. Qarsihiqh induksiya e.h.q

Sargaclarin birindo coroyanin doyigsmosi digorindo induksiya
e.h.q.-nin yaranmasina sobob olur. Elektromaqnit induksiyasi
qanununa gors qarsiliqh induksiya e.h.q. vo gorginlik

|U1|:|el|:‘% _m
dr dr

= = —dl/lzl = Mﬁ
Uaf=les ‘ dt dt

kimi toyin olunur. Bu komiyyatlorin igarasini miioyyon etmok
ticlin induktiv olagali elementlorin sixaclari isaralonir.

Induktiv olagoli elemetlorin sixaclart o vaxt eyni adl
adlandirilir ki, homin sixaclara nozoron coroyan eyni
istigamotds axsin va har bir elementds 6zii-6zlino vo qarsiligh
induksiya magqnit seli toplansin. Homin eyni adli sixaclar eyni

isaralonirlor. Dediklorimizi sokil 5.2-nin kémoayils izah edok. i,

corayaninin a-dan b-ys dogru harakati, 7, —nin c-don d-yo dogru

harokati naticasinda yaranan 6zii-06ziine vo qarsiliglt induksiya
magqnit sellori toplanir,

9::: ! fzr i

ATl TS
Prop® 3
a 5 @z ¢ a
Sokil 5.2

Demali, a vo ¢ sixaclari, eyni zamanda b va d sixaclari
eyni adhidir. Sokil 5.3-do iso a;, d;, vo by, c; sixaclart eyni
adlidir. Bu iki sokildoki forq ondan ibaratdir ki, ikinci sargacda
sarg1 ayri istigamatds sarmmmugdir. Eyni adli sixaclar ciitiindon
ikisini xiisusi isars ilo, mosalon, noqto (e ) ulduz (*), tighucagla
(A) isaro edirlor.
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= N N A:UA
2.y o 2 A!/ 1!5 ;L
7
_ 49 ’Fzz

Sokil 5.3

Eyni adli sixaclart toyin etmok iiclin basqa tisuldan da
istifado  olunur. Bu mogsadlo
qalvanik element vo qalvanometr
gotiiriiliir (sokil 5.4). Sargaclardan
biri qalvanik elements, digori iso
galvanometrs birlogdirilir.

k acarmmi gapadiqa ikinci sargacda
i, Caroyanl yaranir vo 0O, I, Coraya-
ninin yaratdii maqnit sahasini zoif-
lodir. Demoli k agarini qapadiqda i, Sekil 5.4

Vo i, coroyanlart eyni adli sixaclara
nozoron oks istigamotlora yonolir. i coroyaninin istiqgamoti

coroyan monbayinin polyarligi ilo toyin olunur. Lakin i

coroyaninin istiqgamoti 1iso qalvanometrin oqrobinin meyli
istigamatilo miioyyon edilir. ©gor galvanometr bir istigamatli
skalaya malikdirso vo oqrob skalanin artimi istiqgamotindo
horokot edirso, onda i, coroyani galvanometrin miisbat qiitbiino
dogru yonolir. Bu zaman qalvanometrin vo monbayin miisbat
qiitbiine  birlagdirilmis sargacin sixaclart eyni adlidir. Eyni
zamanda manbs va qalvanometrin manfi qiitbiine birlogdirilon
sargacin sixaclar1 da monfi isaralidir.

Indi iso iki sargac gotiirak (sokil 5.5). Sargaclardan biri agiq,
digorindon is9 1, corayant kegsin. Bu coroyan eyni adli sixaclara
nozaran eynidir. Gorginliyin U; vo eh.q.-nin e; miisbat
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istiqgamatini segok. U, vo e,-nin eyni miisbat istigamotlorindo
U, =—e, dir. Belo ki, e,>0 olduqda b sixacinin potensiali a -
ninkindan boyiikdiir. Demoali, U, £0 -dir.

Lens gaydasma goro, e; elo

istigamoto malik olmalidir ki, . -’_ e _{ _—
qarsiligh induksiya magnit selinin L3JJJdJ kil gl
doyismosino oks dtias1r gostorsin. age b JI 0# o i
Ona goro do —*>0 olanda, e

e.h.q.-nin hoqiqi istigamoati b-don '
a-ya dogru olmalidir. Yoni e, £0 Sakil 5.5

olmalidir. Aydindir ki, % <0olsa, e;>0 olar.

Belalikla, biz

di,

dt
yaza bilorik. Kompleks formada homin ifadoni

U, =—¢é = joMI, (5.8)

U =-¢=

kimi yazmaq olar.

Ogar birinci sargacda U, ,e, -in, ikinci sargacda i, -nin
eyni adli sixaclara nozoron miisbat istigamotlori miixtolif
gotiiriilsoydi, onda

di,
dt
U =—é=—joM,
alardiq. (5.8)-don goriintir ki, qarsiligl induksiya naticomsindo

U =—¢ =

: T T p/a
alinan U, gorginliyi /2 coroyanina nazoron fazaca — voya-—
2 2

godar donmiis olur.
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§5.3. Induktiv rabitali sargacin ardicil birlasdirilmasi

Miigavimaotlori uygun olaraq #,r,, induktivliklori Z,,L,
va qarsiligl induktivliyi M olan iki enerji gobul edicisini ardicil
birlosdirok. Bu birlosdirmoni iki yolla hoyata kegirmok olar:
diiz vo oks ardicil birlosma. Diiz ardicil birlosmo halinda
elementlor ardicil olaraq elo birlosdirilir ki, eyni adl1 cixazlarda
coroyan eyni istigamoto malik olur (sokil 5.6.a). Bu zaman hor
bir elementlo bagli 6zii-6ziino induksiya maqnit seli @, (vo ya

®,,) vo qarsiligh induksiya maqnit seli @, (vo yad,,)

toplanir. ©ks birlogmo halinda elementlor elo birlosdirilir ki,
eyni adli sixaclarda corayanin istiqgamoti miixtalif olsun (sokil

5.6.b). ” y
a e /rf Le o z
e AR TR - AR Ad o I -]

by 17 Lg r2

a)

M E
all/?":b\\-"{"ﬁ'c
e AR N L B B

Sokil 5.6

Bu halda aydindir ki, hor bir elementlo bagh 06zii-6ziino
induksiya vo qarsiligli induksiya maqnit sellori c¢ixilir. Iki
ardicil birlogmis induktiv rabitali elementlorin induktivliyi ii¢lin
I = ﬂ _¥ + ¥,
i i
yaza bilorik. Burada y; vo y; uygun olaraq birinci vo ikinci
elementin maqnit ilismosi sellori olub y, =Li+Mi,
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v, = L,i+ Mi -dir. «+» isarosi diiz, «-» isarosi iso oks ardicil
birlogsmoays aiddir. Onda dovranin ekvivalent induktivliyi

L=L +L,+2M
olar. Limit halinda ideal rabits {i¢iin K=1 oldugundan

L=1+L,+2JLL, :(\/fl"'\/l’_z)2

yazmagq olar. ©gar L, = L, olsa, onda diiz birlosma iiciin

L= (2\/fl )2 =4L,
olar. ©ks birlogsma ii¢iin iso L=0 olar.

Yeri golmiskon qeyd edok ki, k<O oldugda hamiss L>0,
diiz  Dbirlogmodo tam miigavimot iso  homiso  oks
birlosmadakindon bdyiik olur.

Kirxhofun II qanununa goro monboyin gorginliyi
sargaclardaki gorginlik diisgiisii ilo tarazlasir: Yoni

U=U+U, =ﬁi+ngiMﬂ+rzi+L2ﬂiMﬂ

dt dt dt dt
olur.Bu ifadoni kompleks sokilds yazaq:
U=U,+U, =+ joL)l + joMI +(r, + joL,) + joMl
Burada
U, =@+ jol)l + joMl =(Z, + Z,)I (5.9)
birinci sargacda gorginlik diisgiisii,

U, =(r, + jolL,)I + joMI =(Z, + Z,)I (5.10)
ikinci sargacda gorginlik diisgiisiidiir. Diisturlarda miisbot
isarosi diiz, monfi isarasi iso oks birlogmoys aiddir. (5.9) vo
(5.10)-a gbro dévranin giris miigavimati
U _GHY) gz 07, i

1

Demoli, diiz ardicil birlosmonin giris miigavimoti oks
ardicil birlogdirilmis dovranin giris miigavimatindon boytikdiir.
(5.9) vo (5.10) disturlarindan istifado edib vektor
diagrami quraq. Diiz ardicil birlosmonin vektor diaqraminda
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qarsiliglt induktivliklorde gorginlik diisgiisii @MI induktiv
xarakterlidir. Ona goro do gorginlik fazaca % gader corayandan

iroli diislir (sokil 5.7.a). ©ks ardicil birlogmods iso qarsiligh
induktivliklordo gorginlik diisglisi- ja)Mj tutum xarakterli

oldugundan gorginlik coroyandan % godor geri qalir (sokil
5.7b).

 jwmr

Jwi, I

Sokil 5.7
Diagramda L;<M gétiiriildiiylindon U,; gorginliyi ceors-
yandan geri qalmigdir vo ona gors do tutum effekti yaranmigdir.
Lakin timtimliikkdo dovro induktiv xarakterlidir.

125



§5.4. Induktiv rabitali sargaclarin paralel
birlosdirmasi

Induktiv rabitoli elementlarin ardicil birlosmasinda oldu-
gu kimi paralel birlosma do iki ndvdiir: diiz vo oks. ©gor induk-
tiv elementlor eyni adli sixaclarda paralel birlogso, bu diiz,
ardicil birlogso oks paralel birlogsmisdir. Sokil 5.8 a-da diiz para-
lel birlogsmo, sokil 5.8b-ds 1so oks paralel birlosmo verilmisdir.

7
-

e T s

- v —— i
’ 54 "ZJ ¢ 51‘ Y !zi-
LT LE L}‘A’ Lz
»

u u
g CI i %2
&
a) b)
Sakil 5.8

Gotiiriilon enerji gobuledicilorininin  miiqavimatlori 7,7, vo
induktivliklori iso iiygun olaraq L;,L, olsun. Coaroyanlarin vo

gorginliyin se¢ilmis istigamatinda sokil 5.8.-ds verilon sxemlor
ticiin Kirxhof qanunlarini yazaq:

=i +i,
rlil+Ll%iM%:u (5.11)
r2i2+L2%iM%:u

Bu diisturlarda da «+» isarasi diiz «-» isarasi iso oks paralel
birlogsmoyo aiddir. (5.11)-1 kompleks sokilds yazsaq,
i=i+i
U=+ jol) i+ joMI>»=Z 1+Z, I
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U=+ jol)l,* joMl, =+Z I, + 7,1,
alariq.Bu tonliklori birgs hall edib coroyanlar tigiin

_L*Z, - Z,*Z, U 1-=Zl+Zzi2Zm'
l lez _Zri ’ lez _Z:z ’ lez _Zri ’
alariq. Buradan giris miiqavimati {igiin diiz birlogmoda
U _ lez _Zi .

I z+2,-22,
oks birlogsmada iso
Z=g= 7Z,-7: ;

I Z+Z,+27,
alinar.

Induktiv olage olmadiqgda Z,, =0 olur vo son ifadslor
bizos tanig olan
Z — ZIZZ

Z,+7Z,

soklino diisiir.
§5.5. induktiv alagoli dévralarin hesablanmasi

Budaqglanmis dovralorin hesabatin1 Kirxhof ganunlarin-
dan istifads etmoklo aparmagq olar.

Baxilan halda Kirxhofun II qanununa asaslanan tonliklori
tortib edorkon qarsiliql induksiya e.h.q-si uygun gorginlik kimi
gobul edilir. Kompleks * jwM, I gorginliyinin k elementindo

isarosi, homin elementdo horokot istigamotilo s elementindo
corayanin miisbot istigamatini miiqayise etmokls tayin olunur.
Ogor bu istigamatlor eyni adli sixaclara gora eynidirss, onda
gorginliyin isarasi miisbat, oksino olduqda iso manfidir.
Sokil 5.9-da tosvir olunmus dovre iigiin Kirxhof ganun-
larin1 yazagq:
I, +1,+1 =0
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rl +jol I, — joM, I, - joM, I,-nl, +
+jl, loc, — jol,J, =é, —é,
jol, I, — jl/wc, + 1,1, — joL,I, +]'50Ma(ja -

_jchdjd _rjc :éb +éc

Sakil 5.9

rdid +ja)Ldjd _‘]a)L(/IC +ja)Mcd1.c :éd
Kontur corayanlar tigiin Kirxhofun II ganunlarini totbiq
edok:

r, +7, + j(oL, + ol ~li+
a b a b woc 1

b

1 . .
+[-rb + j(-oL, +—+C<’Mar )}I2 —jcoMadI3 =eé —é

b
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b

{- 7, + j(~oL, + L oM, }1'1 +

1 | .
+{rb +7. + j(oL, + oL, ——)}I2 —joM, I, =¢, —e,
awc, ¢
—jeoM, I, — jeoM,_ I, + G, + jolL )i, =é,
Son tonliklori ixtisar olunmus sokildo asagidaki kimi
yazmagq olar:

Znl + 2,1, + 251 = ¢,
2ol + 2yl + 2,505 = 6,
Zyd, + 2,1, + 2350, = &
Burada Z,,,Z,,,Z;;, 1, 2, vo 3 konturlarinin kompleks miiqavi-
matlari olub,
Ly, =2y, Ly = 25,2y = 2y, dir
Bunlar uygun olaraq 1-2, 1-3, 2-3 konturlarinin qarsiligh
kompleks miiqavimatlordir. ¢ ,e,,e; kompleks kontur e.h.q.-
loridir. Masalan,
Z,=r,+1+ j(oL, + oL, —L)
b
Z,=-1+ j(-oL, +1/ac, +a)Mac)
Z;= _ja)Mad 6=¢6,—¢,
Induktiv olageli elementlori olan dovralor {igiin qarsiliqliq
homigo xarakterikdir.

§5.6. Induktiv rabitanin ekvivalent avoz edilmasi

Induktiv rabitoli dovra hissasini sxemdos induktiv rabitasiz
hisso ilo ovoz etdikdo elektrik dovrolorinin tohlili vo
hesablanmas1 asanlasir. Bu ciir ovozlomo induktiv rabitonin
acilmasi vo ya ekvivalent 9vaz olunmasi adlanir. Sokil 5.10,a
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da induktiv rabitali iki element 3 diiyiin noqtesinds birlogmis-
dir. Elementlor bu diiyiinds eyni adl1 vo miixtolif adl1 sixaclarda
birloso bilor. Hor iki hala eyni zamanda baxib 1,3 vo 2,3
sixaclar1 arasinda olan gorginliklor ti¢iin

UIS = le1 ianjZ

. . . (5.12)
U,,=2,1,+Z,1,

Sokil 5.10

yaza bilarik. Kirxhofun I qanununa gors iso 3’ diiyiinii iigiin
L+1,-1,=0  (5.13)-dir.

(5.12) va (5.13)-ii birlikds hall edib,
V= AT 20 201, }(5.14)
U,=Z,¥2Z),+Z I,

alariq. (5.14) tonliklorini toraf-torofs ¢cixmagqla

U,=(Z,FZ)I,—(Z,FZ,)I, (5.15)
alariq. Belolikla, (5.14) vo (5.15) ifadalorino uygun olaraq sokil

5.10,b-ds verilon induktiv rabitali elementlori olmayan ekvi-
valent sxem alariq. Demali, induktiv rabito aradan goétiiriilon

zaman Z,vo Z, miiqavimetlorine * Z, slavo olunur va k sixact

1 vo 2 budaglan ii¢iin diiylin olmur.3 sixaci ilo 3"/ diiytinti
arasinda * Z elementi omolo golir.
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§5.7. Polad niivasiz transformator
(hava transformatoru)

«Transformator» latin s6zii olub (transformare) monasi —
«gevirici» demokdir. O, miixtolif mogsadlor iicilin islodilir.
Elektrotexnikada enerjini bir elektrik dovrosindon digorino
otirmok, doyison gorginliyi ¢evirmok vo s. mogsodlor {igiin
totbiq olunur. Islodicinin tolob etdiyi gorginlik monboninkindon
forqlondikds, bu forqi aradan qaldirmaq {igiin transformator
xiisusi shomiyyat kosb edir.

Transformator iki vo daha ¢ox induktiv alagoali sargac vo
sargilardan ibarst olub, miixtolif ciirdiir. Sadolik tciin iki
sargaclt i¢liksiz transformatora (hava transformatoru) baxaq
(sokil 5.11).

L, M_f
B il
. L L
7 .
UJ = [/2 Ty
Ly
7'; s
:
Sokil 5.11

Transformatorun enerji monbayino birloson dolagi (veo yaxud
sargaci) birinci, enerji gqobuledicisino birlogon dolagi iso ikinci
dolag1 adlanir. Birinci dolagdaki va ya sargacdaki gorginlik vo
coroyant birinci gorginlik vo coroyan, ikinci sargacdaki
garginlik v corayan da da buna uygun adlandirilir.
Asagidaki isarslomolori aparaq:
@L, =x,,r, +r, =15, 0L, + X, =X,
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Burada r; vo x;isladicinin (qobuledicinin) aktiv va re-

aktiv miiqapvimatlori, 7,, vo x,,ikinci sar§acin aktiv vo reaktiv
miiqavimatloridir. Kirxhofun ikinci ganununa goro
rl + jxd, — joMI, =U
TSRO T LS 16) die
ryoly + jx,,1, — jeoMI, =0
Birinci veo ikinci dovraler {iglin corayan vo gorginliklorin
vektor diagramini quraq. Bu mogsadlo I , carayani asas vektor
kimi gotiiriiliir (sokil 5.12).
Sonra rjfz, jxjfz, A

vo jol,I, vektorlar qurulur. Juld,
joL,I, vektorunun  ucunu joloI;
vektor diaqramin ovvali ilo - !
birlogdirsok, (5.16)-nimn ikinci  V¢# Zjwhidy
tonliyindon  alinan  kimi )
—joMI, -1 alanq. @M, f 72k
gorginliyini oM -9 bélssk, fl ;jz ot
coroyanint alariq. [, vek- I:}
torunu Otmo  istigamotindo )

rid; .
— jwMI, vektoruna %bucaq %
altinda qururuq. Sonra 7/, , Sokil 5.12

joLI, vo - jwMI,vektor-
lart qurulur. Onlarin comi U , -0 barabordir. (5.16) tonliyini I )

goras holl etsok,
U,

= olar.
(r+r)+(x +x,)
o’ M? o’ M*
Burada 1, = ———15,;X, = 5 X,, -dir.
Iy + X5 9 T Xy,



r, vo x, uygun olaraq kégciiriillmiis aktiv va reaktiv
miiqavimat adlanir.

Sokil 5.11 —do verdiyimiz induktiv olagoli sxemi induktiv
olagosiz ekvivalent sxemlo ovoz edo bilorik. Bunun iigiin
sxemin iki asagi sixacimi 0z aralarinda birlogdirok. Konturun

r,L,,r,,L, olan hissolorino 6zlorinin eyni adli sixacilar ilo
eyni diylino birlosdirilmis iki induktiv rabitoli budaq kimi
baxib ekvivalent sxemi tatbiq etsok, sokil 5.13-ii alariq.

;w(z, ,"M ](a‘} L ;—M

Jwh

Sokil 5.13
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FOSIL VI. ELEKTRIK DOVROLORINDO
REZONANS

§ 6.1. Budaqlanmayan dovrads rezonans

Rezonans, induktiv sargacdan vo kondensatordan toskil
olunmus, ¢ixis reaktiv miigavimoti sifir olan passiv dovro
rejimidir. Rezonas bas veron dovrolor rezonans konturlari
adlanir. Dovronin ¢ixisinda corayan (agor o, sifirdan forglidirso)
rezonans zamani fazaca gorginliklo iist-listo diisiir.

Sokil 6.1-doaki elektrik dovrasine baxaq. Bu dovrs ardicil
kontur adlanir. Bels konturda rezonans

x,—x,=0,yoni x, =x,
olduqda bas verir. Buradan

1 -3 — UP"
w=— (6.1) 1 I
wc LU J
yaza bilorik. (6.1) diisturundan 1 34
goriiniir ki, rezonans almaq ii¢lin Icg— ]’ U

ya manbayin gorginliyinin tezliyi- a

ni, ya induktivliyi vo yaxud da -

tutumu doyigsmok lazimdir. Sakil 6.1
Rezonansin bas verdiyi bu-

caq tezliyi rezonans bucaq tezliyi adlanir. Rezonans bucaq

tezliyi ligiin

e

1
ol = —— -dir.
NLC
x, =x, olduqda induktivlikdoki vo tutumdaki fazaca oks

gorginliklor qiymatco biri-birina barabar olur. Ona goérs do bu
rezonans,garginliklor rezonans1 adlanir.(Bu barodo ilkin
molumatlar II vo III fosillordo verilmisdir). Rezonans halinda
induktivlik vo tutumdaki gorginliklor aktiv miigavimatdaki
gorginliyo borabor olan dovro sixaclarindaki gorginlikdon
kifayat qador boyiik ola bilor.
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Rezonans halinda

1 L
oL =—=,—=p-dir.
0 wc, ﬂc P

p-konturun xarakteristik miigavimati adlanir.
Rezonans halinda

Uy _Ue_ph_p_,

u U rl, r

konturun Keyfiyyat amsali vo ya rezonans amsah adlanir.
Keyfiyyat omsalinin tors qiymati

l=d=

-
0 p
konturun sonmasi adlanir.

Rezonans omsali rezonans zamani induktivlikdoki vo
tutumdak1 gorginliyin kontura totbiq olunan gorginlikdon neco
dofa boyiik oldugunu gdstorir.

Rezonans zamani energetik proseslori aragdiraq. Tutaq ki,
konturdan

i=1, sinwyt (6.2)
corayani kecir. Bu zaman tutumda gorginlik

U,=U, sin(wt —%) =-U, cosayt (6.3)

olar. Molumdur ki, elektromaqnit sahosinin enerjisi
Li* CU’

W = VVE + va = 7 + -dir. (64)
(6.2) vo (6.3)-1i, (6.4)-do nozoro alsaq,
2 cu;
cos” wt

W ==""sin’ ot +
2

olar.

oldugundan, onda
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alarig. Demoali

2
L, CU,
W=Ww,+W, = 2’" = = const

-dir. Belaliklo, maqnit vo elektrik saholorinin enerjilorinin comi
zaman kecdik¢o doyismir. Elektrik sahosi enerjisinin azalmasi
magqnit sahasi enerjisinin artmasina sobab olur vo oksina.
Beloliklo, konturda arasi kosilmodon elektrik vo maqnit
saholorinin qarsiliglt stiratds biri-birins ¢evrilmasi bas verir.

Sonda onu da qeyd edok ki, istifado etdiyimiz rezonans
sOzii mexaniki rogs hadisalorindon gotliriilmiisdiir. Lakin
elektrik dovralorinds rezonans irslido gostordiyimiz kimi
doyisonlorin amplitud vo fazalarina totbiq olunur. Ona goroe do
bu hadiss amplitud vo faza rezonansi kimi dyranilir.

§ 6.2. Ardicil rezonans konturunun tezlik
xarakteristikalar

Tutaq ki, sokil 6.1-doki dovroye doyison tezlikli
U=U, smmt sinusoidal gorginliyi totbiq olunmusdur. Tezli-

yin doyigsmasi konturun parametrlorinin doyismasina sabab olur.
Onun reaktiv miigavimeti, naticods tam miigavimati va elocado
¢@-bucagi doyisir. Dovra parametrlorinin tezlikdon asililigr onun
tezlik xarakteristikasi, coroyaninin va gorginliyin tosiredici vo
amplitud giymotlorinin tezlikdon asililigi rezonans ayrilari
adlanir.

Sokil 6.2.-do x, -X, Vo x=x_-X, miiqavimatlorinin tezlik
xarakteristikalar1 verilmisdir. Reaktiv miiqavimatin doyismasi
konturun rejiminin dayismasina sabab olur. Ardicil rezonans
konturu Tglin keyfiyyst omsali Q=1,25 olduqda rezonans
oyrilori toxminon sokil 6.3-doki kimidir. ®=0 oldugda ddévrayo
totbiq olunan gorginlik zamandan asili olaraq doyismodiyindon
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coroyan sifir olur. Tezlik 0-dan ®( kimi artdigda x=xp-x
reaktiv miigavimati tutum xarakterli olur vo -0o -dan sifira kimi

doyisir. (bax $0k.6.2) Noticads coroyan o-dan /[, = v giymati-
r

nd godor artir. Bu zaman gorginliklo coroyan arasindaki fazalar

forqi —%-dan 0-a godor doyisir |} »

Tezlik wo-dan oo-a qodor artigda
dovronin reaktiv miigavimati 0-
dan o-a godor artir vo induktiv
xarakterli olur. Bunun naticosindo
do dovrads coroyan 0-a qodor 7

azalir, fazalar forqi %—ya godor

artir. rl  gorginliyi coroyana
miitonasib doyisir.

Indi induktivlikdo vo tu-
tumda gorginliklorin ®w-dan asili-
ligina baxaq. Induktivlikdo gor- ! Sokil 6.2
ginliyin ifadesino U, = x,/ daxil .
olan hor iki vuruq tezlikdon asilidir. ®=0 olduqda x;=0, I=0 vo
demali U =0-dir. Tezlik 0-dan m¢-a kimi artdiqda har iki hasil
artir vo demoli Up-da artir. @>wy olduqda corayan azalir, lakin
oL artdigindan Uy artmaqda davam edir.

Tutumda gorginlik U, =x_.I-dir. ®=0 olduqda dévrado

coroyan yoxdur vo U=U-dir. o artdiqca (sifirdan baslayaraq) x.
kasilmadon azalir vo U, do azalir. U,-nin w-don asili olaraq
azalmas1 o, tezliyindon baglayir. Sababi geyd etdiyimiz kimi
Xc-nin kosilmoz azalmasidir o=o oldugda I vo x. sifir
olduglarindan U=0 olur. Rezonans tezliyinds induktivlikde vo
tutumda gorginlik QU qiymeotini alir ki, bu da Ugmax=Upmax
qiymatindon kicikdir.
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Carayanin tezlikdon asililiq qrafikinin tohlili gostarir ki,
baxilan kontur tezliyi rezonans tezliyino yaxin olan corayanlar
iiclin on kicik miigavimotio malikdir. Belo dovralorin se¢mo
xassolorindon radioelektrotexnikada genis istifads olunur.

Sokil 6.4-do bir nego rezonans oyrisi verilmisdir. Bu
oyrilor miixtolif keyfiyyot omsalli konturlara aid olub, bu
konturlart bir-birilo miiqaiso etmok {i¢lin nisbi vahidlorde
qurulmusdur. Qrafikdon goriniir ki, Q artdiqca rezonans oyrisi
daha iti, yoni konturun se¢mo qabiliyysti daha yaxsi olur.
Induktiv sargacdan vo kondensatordan ibarst konturlar ili¢lin Q-
niin on maksimal giymati 200-500 arasindadir.

| Lg% &

7
wﬂ 1 1 1 1 L1 1 1 Iwa
A 0 0204060810 1214161820

F .255 Sokil 6.3 Sokil 6.4

§ 6.3. iki paralel budaqh dévrada rezonans

Sokil 6.5—-doki dovrays baxaq. Bu paralel budaqli dovra
olub, budaglarin birindo aktiv miiqavimotlo induktivlik,
digarinds iso aktiv miiqavimotlo tutumdur . Belo dovrays cox
vaxt rezonans konturu deyirlor. Belo dovrado rezonans o vaxt
bas verir ki, glris reaktiv keciriciliyi asagidaki sorti 6dosin:

b=b +b,=0vaya b, =-b, (6.5)
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Burada b;, b, budaqlarin reaktiv kegiriciliyidir. b,=-b;
oldugda corayaninin reaktiv toplananlar1 fazaca oks, qiymaotco
barabar olur. Ona gora do bu dovrodaki rezonans carayanlar
rezonansi adlanir.

Sokil 6.6-dan goriindiiyii kimi rezonans halinda dévronin
cixisinda coroyan, budaglarda- b
kindan nazors carpacaq doracodo e o

e : &
kicikdir. Nozori olaraq ogor $ i ” !7]%
4

r=1,=0 olsa, onda /,,/, coroyan-

lar1 gorginliyso U nozeron fazaca
T T
——— odor  siiriisor Vo
2 ; ] 1
I=I+1,=0 olar. Bu halda Sakil 6.5
giris miigavimati sonsuz bdyiikdiir.
(6.5)-do by va by-nin ifadalorini nazars alaq:

1
L
2 @ =066
rl +(CUL) r2 +(i)2
? wc

Bu tonliyi ®-ya goro hall etsok,corayanlar rezonansinin
rezonans bucaq tezliyini vo rezonans tezliyini taparlq:

af: 1 [L/C- rf:w oL - 67
’ L/IC—r Pl —

L/C-r pl
f 27r\/_'\/L/C— _f(’\j (68)

o, L, C, r;, r-don dordiini sabit saxlay1b, birini
doyismoklo homiso rezonans oldo etmok olmaz (6.6)
tonliyindon alinan doyison komiyyotin qiymati kompleks vo ya
xoyali oluduqda rezonans bas vermir.
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Ogar 11>p, 12 > p, Vo ya 11<p, 1, <p sorti odanarse onda
(6.7) vo (6.8) ifadalori hoqiqi qiymot
alacaqdir. Bu iso o demokdir ki, dovrade
rezonans mimkiindiir. Ogor iralidoki
sort 6donmazsa, yoni r1>p, 1; < p, Vo ya
11<p, 1, >p olarsa @y, f, tezliklori tigiin
xoyali qiymaetlor alinar. Demali, dévrado
rezonansin bas verocoyi tezlik yoxdur.
r+r,#p oldugda @) =a,,f; =1,
olur, yoni rezonans tezliyi ardicil
birlosdirilmis dovrodoki kimi olur.
n=r=p oldugda (6.7), (6.8)
ifadslori geyri miioyyanliys cevrilir. Bu
o demokdir ki, istonilon tezlikdo
dovrodo rezonans almar. 7 =r,=p
olduqda ekvivalent miigavimot

sakil 6.6

. o1
2z, (rjel(-j )

Ze: = wc :p
Z+7Z, 2r+ f(ol-1/wc)

olar. Yoni ekvivalent miiqavimot aktiv olub, tezlikdon asil
deyildir. Demali, ixtiyar1 tezlikdo coroyan fazaca gorginliklo

iist-iisto diisiir vo onun tosiredici qiymoti — -ya borabordir.

Ogoar 1, =r, =0 olsa, onda baxilan kontur «ideal paralel»

rezonans konturuna g¢evrilar (sakil 6.7) va (6.7), (6.8) ifadslori
asagidaki soklo diisiir:

1
/

W)y =———==0
* Jrc
1

/
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Sonda geyd edok ki, rezonans zamani elektrik vo maqnit
saholori enerjilorinin comi sabit
galmr. Bu com  yalmz

r,=r,=0 halinda sabit qalir 40 1, %L c___ql.
I — |

ki, bu da Ozinii «ideal

| it
rezonans» konturlarinda tazahiir i 2
etdiro bilor. Yoni bu sirf nozori ©
baximdan 6donilir. Sakil 6.7

§6.4. Paralel konturun tezlik xarakteristikalari vo
rezonans dyrilori

Ardicil rezonans konturunda oldugu kimi paralel
rezonans konturunu Oyronmok iicilin tezlik xarakteristikalarin-
dan vo rezonans oyrilorindon istifads olunur. Sokil 6.7 —do
gostorilmis «ideal rezonans» konturu ii¢lin I(w) corayaninin
monbayin sabit U gorginliyinds rezonans oyrisini quraq. Homin

1
oyri sokil 6.8—doki kimidir. b1=bL=—L vo by=-b=-nC,

1)

dovranin giris kegiriciliyi, b=b1+b2=—L —C, carayan I=|bjU-
@

dur. Ona gors do |b|=f(®) verilmis miqyasda I(w)-nin rezonans

oyrisidir.

Tezliyin 0-dan wo-a qodor doyismasi zamani dovronin
reaktiv keciriciliyi b>0 induktiv xarakterli olub, co-dan 0-a
godor azalir. Ona goro do =0 alinir. Demali, o= ®( olduqda,

b=0, =0, [, = v =g, 1, :a)OCU:g vo  demali,
oL p p

budaglarda coroyanlar borabor olur, yoni rezonans bas verir.

Tezlik wp-dan oo-a qodor artdiqda reaktiv keciricilik b<0, yani

tutum xarakterli olub, 0-dan co-a kimi dayisir.
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Umumi halda dovrade r;70, 1, 0 oldugda konturun aktiv

keciriciliyi tezliyin ixtiyar1 qiymoe-
tinda sifirdan forqli olur vo carayan
tezliyin he¢ bir qiymotindo sifir
olmur.

r=r,=p vo u=const olduqda
iso iralide geyd etdiyimiz kimi I
ixtiyari tezlikdo eynidir. I=f(w)
oyrisinin no maksimumu, ns do
minimumu vardir. Qrafik olaraq o,
absis oxuna paralel diiz xott kimi
tosvir olunur.

r1>p, 1r>p olduqda iso I=f(w)
asililigr miioyyon tezliklordo maksi-
mumdan kegir.

i

bl

Sokil 6.8

§6.5. Budaqlanmis dovralarda rezonans

Bir ne¢o induktivliys vo tutuma malik olan budaqlanmig
dovrado b=0 vo ya x=0 rezonans sortinin tezlik {i¢iin verdiyi
tonlik bir ne¢o hoqiqi koko malik olur. Yoni, belo dovrads
rezonans zamani bucaq tezliyinin bir ne¢o haqiqi qiymati alina
bilor. Basqa sozlo desok, bucaq tezliyinin bir ne¢o qiymaotindo

rezonans gorti 6donilo bilar.

Misal olaraq, reaktiv ele-
mentlordon (induktivlik vo tutum)
ibarot budaqlanmis dovroys baxaq
(sokil 6.9) Dovronin giris miigavi-
moti reaktivdir.

Z = jol+———=2=
JOL —j——

2

) 1
JjoL(—j—)
{w@ -
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Rezonans b=0 vo ya x=0 olduqda bas verir. b=0 olduqda
x=00, X=0 olduqda iso b= olur. Bu sort o zaman dogrudur ki,
dovronin budaqglarinda aktiv miigavimot olmasm. Baxilan
dovrodo hom coroyan vo hom do gorginlik rezonansini
miisahido etmok olar. Gorginliklor rezonansinin bas vermasi
ticlin x=0 olmalidir. (sokil 6.10)

Bu sort daxilinds (6.9)-dan |

w, =y(L, +L,)/L,L,C, (6.10)

aliriq. Demali, (6.10) tezliyindo
iki paralel budaga malik ekvi-
valent, induktiv vo tutumdan
ibarat ardicil konturda gorginlik
rezonansi bag verir. Bu halda
Livo C, elementlorinin miigavi-
motlori comi tutum xarakterli
olur.

Indi b=0 olsun. Onda
(6.9)-dan

&’L,C,—-1=0
vaya

1 o,
VLG, Sakil 6.10
alariq. Bu tezlikdo L; vo C, paralel budaqlarinda ceroyan
rezonansi bas verir.
Sokil 6.10-da  baxilan dovrodo miigavimot Vo
keciriciliklorin tezlik xarakteristikasi verilmisdir.

=

b, :LL vo by=- ®C, oyrilori birinci vo ikinci budagin
DLy

kegiricilik xarakteristikasint verir. Bu oyrilorin ordinatlarini
comloyib iki paralel budagin ekvivalent kegiriciliyini '’ aliriq.

x = o oyrisi paralel budaqglarin ekvivalent miigavimatini ifads
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edir vo x, = @L, dyrilerinin ordinatlarini toplamaqgla dévronin

giris miiqavimetinin y xarakteristikasi qurulur. Bu xarakteris-
tikalarin iki xiisusi noqtosi vardir:
(D=0)ggr V3 0)=mcgr
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FOSIL VII. UCFAZALI COROYAN DOVROLORI

§7.1. Ucfazah corayanin alinmasi

Sokil 7.1-da tigfazali corayan generatorunun prinsipial
sxemi verilmisdir. Generatorun ii¢ dolag1 vardir ki, bunlar da

cevra iizra biri-biring nazarat 3 vozly-

yotdo siirisdiiriilmiisdiir. Rotorun fir-
lanmas1 naticasindo doyison ey, €2, €3
e.h.q.-lori alinir ki, bunlar arasinda
fazalar forqi 120° vo 2400 olur. Ogor
1 dolaginda hasil olan e.h. q.
e1=emsinot-dirsa,
onda digar dolaglarda
ez=emsin(mt—1200)
es=ensin(wt-240°)
olur.
Hor ii¢ dolagda e.h.q.-nin
doyismasi sokil 7.2-doki kimidir.

e

Sokil 7.1

zamandan asili olaraq

Sokil 7.2

Dolaglardan hor birini xarici miiqavimato birlosdirib
lic bir fazali doyison corayan almaq olar. Lakin bu carayanlar
arasinda ciddi siirotdo sabit 120° vo 240°-lik fazalar forqi
olacaqdir. Nozordon kegirilon bu sistem ii¢fazali corayanlar
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sistemi vo ya sadoco olaraq iicfazali corayan adlanir.
Deyilonlordon belo aydin olur ki, ii¢ fazali coroyan generatoru
ti¢ bir fazali corayan generatorunun toplusudur.

Umumiyyatlo dolaglarinda eyni tezlikli, lakin fazaca
biri-birino nozoron siiriigmiis e.h.q.-lor induksiyalanan genera-
torlara coxfazali generatorlar deyilir. Coxfazali enerji
monbolori ilo elektrik dovralorinin vohdati elektrik dévrala-
rinin ¢oxfazal sistemi adlanir. Generatorun ayri-ayr1 dolaglari
onun faza dolaqglar1 vo yaxud sadocs olaraq generatorun fazasi
adlanir. Beloaliklo, «faza» soOzii elektrotexnikada iki moenada
isladilir. Onlardan biri periodik proses morhalssini, digori iso
elektrik dovresi coxfazali sisteminin torkib hissasinin adini
xarakterizo edir.

Fazalarin sayina goéro coxfazali enerji monbalori vo
dovra sistemlari iki, ti¢, dord va s. fazali olur.

Ilk dofs Dolivo-Dobrovolski (1888-1891-ci illar)
torofindon totbiq olunan ii¢ fazali doyison corayan sistemi
miiasir elektroenergetikada genis totbiq olunur.

Faza dolaglarinin «baslangic» vo «sony» adlart verilir.
Baslangiclar A,B,C, sonlar x,y, z-lo isarolonir. Sokil 7.3 —do
iicfazali e.h.q.-nin vektor-diagrami verilmisdir.

Generatorun faza dolaqla-
rindan e.h.q.-lorin eyni qiymatlordon
miioyyan ardicilligla ke¢mo qayda-
sina faza ardicilhigLiic fazali gene-
ratorun dolaglarindaki e.h.q.-lerin
baxilan vohdotino iicfazali e.h.q.
sistemi dCy'lllI' 8, 120’

Coxfazal1 dovralords e.h.qg-
lorin, eloca do gorginliklorin vo Sekil 7.3
coroyanlarin vohdsti ¢oxfazal e.h.q., gorginlik va corayan
sistemi adlanir. Ogor biitiin e.h.q.-lor (gorginlik, carayan)
qiymatca biri-birina barabardirse vo har bir e.h.q.(gorginlik ,

120 [ \\1 20
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. 2 :
carayan) Oziindon ovvalkindon =% 5 berabor eyni faza bucagi
m

qodor geri galirsa, onda bu sistem simmetrik sistem adlanir.
Burada m-fazalarin sayidir.

§7.2. Ulduz va iicbucaq birlasmoalori

Generator dolaglarinin birlosdirilmasinin asason iki
iisulu vardir: ulduz veo {ligbucaq birlogmolor. Ulduz vo iicbucaq
birlogsmalori uygun olaraq sokil 7.4 va sokl 7.5-do verilmisdir.

Ulduz birlogsmasindo generatorun dolaglarinin A,B,C
baslangic uclarima ii¢ naqil birlogdrilir. Sadaco olaraq xott
adlanan bu nagqillor islodiciyo qosmaq {iglindiir. Generator
dolaglarinin  x,y,z son uclart isa bir diiylin ndqtesindo
birlosdirilir. Homin noqto (sokildo N noqtesi) generatorun
neytral vo ya sifirinci ndqtasi adlanir. Bu néqtadon gedon naqil
neytral vo ya sifir naqili adlanir. Sifir naqilli ulduz birlogsmaosi
dordnaqilli, sifir naqili olmayan ulduz birlogmaesi iso ii¢ naqilli
birlosmo adlanir.

Ogor licfazali generatorun birinci dolagmin sonu x
ikinci dolagin baslangici (B) ilo, ikinci dolagin sonu (y) tiglincii
dolagin baglangic1 (C) ilo, l¢iincii dolagin sonu (z) birinci
dolagin baslangic1 (A) ilo birlosdirilorso, onda generator
dolaglarinin bu ¢iir birlosmosi iicbucaq birlasma adlanir. Sokil
7.4 vo 7.5-don goriindlyli kimi islodicilor do ulduz vo ya
iicbucaq sokilli birlogdirils bilar.

Ik baxisdan adama elo galir ki, dolaglar bu halda 6zii-
0ziino qapanmislar (qisagapanma). Ogor biz ii¢ odod sabit
coroyan monbayino malik olsaydiq, bu dogrudan da belos olard.
Oslinds iso bu baxdigimiz fazalar forqine malik doyisen e.h.q.-
dir. Ugbucagin tam e.h.q.-si sifirdir. Bu elo sokil 7.3.-do
verilmis vektor diaqgramindan da goriiniir. ©gor generator yiiklii
deyilso, noinki qisa gapanma alinmair, hotta dolaqglarda coroyan
olmur.

147



Qeyd edok ki, sokil 7.4 vo 7.5-do biz generator vo
islodicini eyni, ya ulduz vo yaxud fg¢bucaq soklindo
birlogdirdik. Aydindir ki, kombino edilmis sxemlordon do
istifado etmok olar. Masalon, generatoru ulduz, enerji
isladicisini ligcbucaq soklindo vo oksino birlosdirmok olar. Basqa
sO0zlo desok, generator dolaglarinin vo isladicilorin birlosmo
sxemlori biri-birindon asili deyildir.

1‘4 =

Jo o 1

g =
Sokil 7.4

Ulduzun stialar1 vo ya tigbucagl islodocinin budaqlari
islodicinin fazalari, onlarin miiqavimatlori iso faza miiqavi-
matlori adlanir. Generatorun faza dolaglarinda induksiyalanan
e.h.q.-lore, onlarin uclarindaki gorginliklora, islodicinin faza-
larindaki gorginlik vo corayanlara uygun olaraq faza e.h.q.-lori
(er), gorginliklori (Up) vo corayanlarn (I deyilir. Xotlor
arasindaki gorginliklor vo onlardaki coroyanlar xatt gorgin-
liklori (Uy) va xatt caroyam (i,) adlanir. Fazalarm ulduz
birlogsmoasinds xott coroyanlar1 faza coroyanlarina borabordir:
I,=I; Fazalarin ticbucaq birlosmasinds iso islodicinin vo ya
monboyin eyni fazasina birlogon xotlor arasindaki gorginlik
uygun faza gorginliyine borabordir: Uy=Uy.

Biitiin xotlordo coroyanlarin miisbot istigamoti mon-
bodon islodiciyo dogru, neytral xottdo iso islodicinin neytral
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ndqtesindon moanbayin neytral ndqtesine dogru qobul edilir.
Monboyin ilicbucaginda e.h.q.-nin vo coroyanini miisbat istiqa-
mati ACBA, isladicinin iicbucaginin qollarinda ABCA isti-
gamotindo gotiirilir (sokil 7.5).

LS

Sakil 7.5

Ogor biitlin fazalarin kompleks miiqavimotlori eyni-
dirso, ¢oxfazali dovro vo coxfazali islodici simmetrik, oks
halda iso qeyri-simmetrik adlanir. ©gor simmetrik ti¢fazali
dovrays simmetrik gorginlik sistemi totbiq olunsa, bu zaman
corayanlarin simmetrik sistemi alinar.

Gorginlik vo corayan sistemlori simmetrik olan ¢ox
fazali dovronin rejimi simmetrik rejim adlanir.

§7.3. Simmetrik rejimli ii¢ fazali dovranin hesablanmasi

Ulduz vo iigbucaq soklinds birlegdirilmis iki dovronin
(sokil 7.4 vo sokil 7.5) simmetrik rejiminin hesablanmasina
baxaq. Sokil 7.6-da induktiv xarakterli (¢>0) yiikii olan ulduz
birlogsmali tigfazali dovronin (sokil 7.4-doki) simmetrik rejimi
liciin coroyanlarin topoqrafik diaqgram vo vektor-diagrami
verilmisdir.

Kirxhofun I ganununa goéra

Iy=1,+1,+1.-0
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Demoli, neytral xotdo coroyan yoxdur. Ona goro do
isladicinin simmetrik halinda neytral moftil gotiiriilmiir.

Kirxhofun II qanununa goro xotti gorginliklor faza
gorginliklorinin forqi kimi toyin olunur:

U U UB, UBC—U UC,UCA—U UA,
ANB boraboryanli ii¢ bucagindan:
Uap=2UaCos £ NAB=2U,Cos30°

Vo ya
U, =\3U,

alariqg.

Sokil 7.7-do ligbucaq birlosmoali li¢fazali ddvronin
(sokil 7.6-daki) simmetrik rejimi {glin vo ¢>0 olduqda
gorginlik va coroayanlarin vektor-diaqrami verilmisdir. Bu halda
xott caroyanlari faza corayanlarinin forqi kimi toyin olunur:

Io=1y—Toily =Ty —1 gl =1 — 1y I, =31, dir.

Simmetrik ii¢fazali 1$19d101-
nin aktiv giicli

P=3U¢lscoso-dir.
Islodici budaglarmin ulduz
birlogsmasinda

U, =U 3 va I,
Ugbucaq birlogsmosindo iso
U,=U, vo I, =3I,
oldugunu nozors alsaq, bir-

losmonin noviindon asili ol-
mayaraq

P=\/§Ux1xcosgo —Sokil 76—
alariq. Burada ¢-faza coroyani ilo faza gorginliyi arasinda

fazalar forqidir. Simmetrik {li¢fazali isloadicinin reaktiv vo tam
gict lglin

O=3U,I,sinp= \/glex sin @

150



S=3U,1,=\3U1,

yaza bilorik.

Simmetrik  ti¢fazali
dovralor rabitosiz  dovro  sis-
temlori ilo miiqayisado iqtisadi
cohotdon ¢ox somoaralidir. Mo-
solon, neytralt xotti olmayan
ulduz birlosmali sistemdo alt1
moaftil ovazino coroyanlart I,=I¢
eyni olan ii¢ moftil islodilir.
Baxilan halda xott gorginliklori

rabitasiz  dovradokindan ﬁ

dofs bodyiik olur. Ugbucaq Sokil 7.7
birlogmods do xott coroyanlari

faza coroyanlarindan V3 dofa bdyiik olur. Va bu birlosmados do
moftillorin say1 iki dofs az olur ki, bu da materialin gonasting,
xarclorin azaldilmasina sobab olur.

§7.4. Qeyri -simmetrik ii¢fazali dovralorin hesabati

Qeyri-simmetrik  licfazali  ddvrolorin  hesabatini
aparmagq li¢iin sokil 7.8 —do verilmis sxemdon istifads edak.

Isladicinin sixaclarindaki faza gorginliklori
U,,U,,U,. olsun.

Verilmis gorginliklori  gokil 7.8-do qiriq xotlorls
gostorilmis e.h.q. manbolaring aid etmok olar:

é,=U,é,=U,é.=U,

Coroyanlar tapaq. Sxemds iki diiylin oldugundan hesablama
iclin diiyiin potensiallari metodunu todbiq etmok mogsads
uygundur.

Isladicinin vo monbayin neytral ndqtalori arasindaki

gorginliyt U, -1s isars edib
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_UY,+U,Y, +U_.Y,

azad.
S G A A yazad
e/? I.q o
N ——r Uan
e ey P
) A j YA z
[ -— & -—an—Ugn
o g Ty
] =, B . Ys
I ,_?0 Ip Uy
‘—.— ;’.;}..._g —
T %
| Uy Ug Up v,
b i I oy
A <
Iy
Sokil 7.8

Burada Y,,Y,, Y. -budaqlarin keciriciliyidir.
jA = YA(UA _UnN)’jB = YB(UB _UnN)
jc = YC(UC _UnN):jN = YNUnN :jA +jB +jc

Limit halinda agorY,, =00, yoni Z,, =0olsa, U, , =0olar.

Bu zaman islodicinin fazalarindaki gorginliklor monbayin faza
gorginliklorino borabor olar. Bu sort daxilindo hor fazada
coroyan, basqa fazalardaki coroyanlardan asili olmayaraq Om
qanunu ilo hesablana bilar.

Sxemdos neytral xott olmadiqda hesabat gostorilon
ardicilligla aparilir. Yalniz UnN-in ifadosindo Y,, = 0 gotiirtiliir.

Yoni

UY, +U,Y, +U.Y,
Y, +Y, +Y,

U olur.

nN
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Lakin bir qayda olaraq neytral xott olmadiqda
dovronin  sixaclarindaki  faza  gorginliklori  deyil, xott
gorginliklori verilir.

A, B, C sixaclarim1 birlosdiron qapali kontur iizro
gorginliklorin vo demoli xott gorginliklorinin comi sifira
borabordir:

Uy+Uz+U =0
Bu olagoni nozoro almaqla iki xott gorginliyinin

verilmosi kifayotdir. Mosolon, onlar e, =U,, vo e.=U_,

olan iki gorginlik moenbayi kimi vermok olar (sokil 7.9). Onda
N va A noqtalorinin potensiallarinin eyni oldugunu nozars alib,

A La 7]
W o
! € g ‘s Y,

L £ —> g
] o > i
l P %‘ I ......E..p Y&'
- Sokil 7.9

— YBUBA + YCUCA
Y, 4V, +Y,
jA = _YAUnN’jB =Y,(é _UnN) = YB(UBA _UnN)
Io=Y.(ec-U,)=YUq-Uy)=—1,-1,
yaza bilorik.
Ucbucaq soklindo birlosmis qeyri-simmetrik islodicinin
sado sxemino baxaq (sokil 7.10). ©gor dovrado A',B',C’

sixaclar1 arasindaki xott gorginliklori moluimdursa, onda
iicbucagin hor bir qolundaki coroyan Om qanunu ils tapilir,
sonra s xatlordoki corayanlar hesablanir.
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Adoston gobuledicinin sixaclarindaki gorginlik deyil,
monboyin A,B,C sixaclarindaki gorginlik molum olur. Homin
cobobdon hesablama miirokkablosir. Bu zaman miiqavimatlor
tichucagimi ekvivalent ulduza cevirmok lazimdir. Onda sokil
7.10-dak1 sxem alinir ki, bu sxemdo do coroyanin hesabat qay-
das1 yuxarida verilmisdir. Tapilan coroyanlara asason sokildoki
iicbucagin sixaclarindaki gorginliklor, sonra isa budaqlardaki
corayanlar toyin edilir.

4
Ogor dovrada bir Al A
neco isladici varsa vo bu Nt
islodicilor miixtolif qay- 5'

dada biri-birilo birlogdi- &

rilibsa, onda sxemin ¢ev-

rilmosindon istifado et- I e :

mok lazimdir. /
Sakil 7.10

§7.5. Ucfazah dévralards giiciin hesablanmasi

Ucfazali dovronin ixtiyari qeyri-simmetrik rejimdo
aktiv giiciinii toyin etmok {i¢iin lazim olan vattmetrlorin sayini
tapaq.

Sokil 7.11-do  sorti olaraq diizbucaqhh soklindo
gostorilon istonilon miirokkobliys malik olan vo neytral moftilli
ticfazal1 xatlorlo gidalanan hor hansi bir dovra verilmisdir.

Xottin baslangicindaki faza gorginliklorini homise ii¢
gorginlik monboyi ilo gostormok olar. Onlar sokildo qiriq
xottlorlo gostorilmisdir. Buradan belo ¢ixir ki, neytral moftili
olan tig¢fazali xotlordo aktiv gilicii 6lgmok {i¢lin ii¢ vattmetr
qosmaq lazimdir (sokil 7.11-do oldugu kimi vattmetrlor
gorginlik monbaoyinin aktiv giiclinii toyin edir). Dérd moftilli
simmetrik licfazali dovrolorin aktiv giiclinii 6lgmok ii¢lin bir
vattmetrin naticasinin ti¢ mislini gétiirmak do kifayatdir.

154



Sokil 7.11

Simmetrik sistem ligmoftilli oldugda iso (vo yaxud yiik lighucaq
sxemi iizra birlosibsa) sokil-7.12-do verilmis 6lgmo tisulundan
istifado etmok olar. Bu halda giris sixaclarinda xott
gorginliyinin hamise iki gorginlik manbayindon alindigini gqabul
etmok olar. Bizim sokildo homin monbalor qiriq xotlorlo
gostorilmisdir.Ogor vattmetrlordon birinin oqrabi skala iizro geri
harokot etso, onda bu vattmetra verilon gorginliyin, yaxud
coroyanin istigamatini doyismoklos, cihazin alinan gostorisini
manfi igaro ilo yazirlar. Belo bir halin niimunasi asagida verilir.

Simmetrik rejim {igiin sokil 7.12-doki vattmetrlorin
gostordiyi gliclorin gorginliklor vo coroyanlar arasindaki faza
stirismoasindon asililigim1 arasdirag. Bu maqsadls sokil 7.13-
doki coroyan vo gorginliklorin vektor-diagramindan istifade
edok.

Baxilan halda vattmetrlorin gdstorislori agagidaki kimi
toyin edilo bilor:

P =U .1, cos(¢p—30")=Ulcos(p—30");
P, =U,.I, cos(p+30°)=Ul cos(p+30°) .
Vattmetrlorin gostoriglorinin comi iso
P, + P, =UI c0s 30° cos ¢ = /3UI cos
olar. Alinan ifadslordon goriiniir ki, =0 olduqda vattmetrlorin
gostorislori eyni olar. ¢=60° oldugda , P=0, ¢=-60° olduqda iso
P,=0 olur. >60° oldugda P,<0, ¢<-60" olduqda iss P;<0 olur.
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=90 oldugda P,=-P; olur. Belsliklo | ¢ [~60° oldugda
vattmetrlordon birinin oqrabi oks torofo meyl edor.

Sokil 7.12 Z#
§7.6. Firlanan maqnit sahasi

Firlanan sabit maqnit gotlirok. Homin maqnitlo
borabar onun yaratdigi saha da yerini (sokil 7.13) doyisir. Bax
belo saho firlanan maqnit sahasi adlanir. Ogor firlanan sabit
maqnito maqnit aqrobini yaxinlasdirsaq, homin aqrab do maqnit
sahosi istigamatindo firlanar.

Sokil 7.13
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Qapal1 dolaq da bels sahada 6ziinii maqnit aqrabi kimi
aparir. Maqnit sahosinin firlanmas1 noticosindo  dolagin
nagqillorinds induksiya coroyani yaranar vo sol ol gaydasina
goro dolaq sokil 7.14-do gostorilon istigamotdo firlanar. Bu
sahoyo gotirilmis massiv metal
disklor do vo yaxud silindrlor
do 6zlorini irslide sohr etdiyi-
miz dolaq kimi aparacaqlar.

Belo ki, homin cisimlordo do
induksiya coroyani yaranir. Bu
coroyan metal diskin vo ya
silindrin qalinlig1 boyu gapanir
vo burul@anh carayan adlanir.

Firlanan maqnit sahs- ,
si doyison coroyanlar vasitosilo
do alinir. ©vvales iki fazal co-
royan vasitasilo firlanan maqnit
sahosinin  alinmasina baxagq.
Tutaq ki, biri-birina nozoron Sokil 7.14
90° bucaq altinda doénmiis iki
sargac verilmisdir (1 vo 2 sargaci) (sokil 7.15,a).Bu sargaclar
iki fazali coroyanla qidalanir. Bu o demokdir ki, agor birinci
sargacda coroyan 1; =l sinot qanunu ilo doyisirse, ikinci
sargacda bu i,=Ipsin(wt-90°) olar. 1 sargaci

H,=H,,sinmt
qanunu ilo doyison maqnit sahosi, 2 sargaci is9
Hyszsin((ot-90°)=-Hmcosoat
qanunu ilo doyison magqnit sahosi yaradar. Yekun sahonin

miitloq qiymati
_ [g2 2 _
H=\H +H =H,

olar vo zaman kecdikgo sabit qalar. Lakin sahonin istigamoti iso
zaman kec¢dikco doyisir. Homin istiqgamati
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go = A, _ tg ot

g H, g
vo ya o=-ot kimi toyin etmok olar. Buradan belo alinir ki,
ovozloyici H vektoru saat oqrobinin oksi istigamotdo ® bucaq
stiratilo horokot edir. Yoni biz firlanan maqnit sahasi aldo etmis
oluruqg.

Ugfazali coroyanini komayilo firlanan magnit sahosini
oldo etmok tiglin ii¢ dolaq gotiirmoliyik . Bu halda biz ii¢
doyison maqnit sahasino Hj, H,, Hs malik oluruq (sokil 7.15,b).

Homin sahalorin rogslori asagidaki tonliklorls ifado
olunur:

H,=H,,sinwt
H,=H,sin(wt-1 200)
Hi=H,,sin(ot-240")

Saokil 7.15

Asanligla gostormoki olar ki, ii¢ saho toplanaraq o bucaq
stiratilo firlanan yekiin maqnit sahasini yaradir. Yekun sahonin

amplitudu sabit olub, %H ,, -9 barabor olur.

Ogor generatorun sixaclarma birlogdirilmis ixtiyari
naqillor ciitliniin yerlorini doyissok, onda magqnit sahasinin
istiqgamati oks torafa olacaqdir.

158



Belolikla, ¢oxfazali corayanlarin iistiin cohati onlarin
komoyils firlanan maqnit sahasinin alinmasi vo bunun asasinda
doyison coroyan miihorriklorinin diizoldilmosidir. Firlanan
maqnit sahosi ilk dofo 1884-cii ildo T.Ferraris torofindon
alinmig, 1887-88-ci illordo H.Teslanin1 kosf etdiyi ikifazal
asinxron miihorriklo 6ziiniin ilk totbiqini tapmusdir. 1889-cii
ilds iso M.Dolivo-Dobrovolski iigfazali asinxron miihorriki kosf
edorok qurmusdur.

§7.7. Asinxron vd sinxron miiharriklorin is prinsipi

Ucfazali coroyanin asinxron miiharriklori qurulus sa-
daliyino gora secilir. O, hom do yaxs1 mexaniki xarakteristika-
lara malik oldugundan ¢ox genis totbiqloro malikdir.

Iralids qeyd etdiyimiz kimi, agor ligfazali generatorun
dolaglarini {igfazali corayan sobokosino qossaq, onda statorun
daxilindo qiymotco sabit firlanan maqnit sahosi yaranar.
Ucfazal1 asinxron miiharrikin is prinsipi bu ideyaya osaslanir.

Elektrik miihorrikinin statorunun dolag: tigfazali coro-
yan sabokosino birlogdirilir. Elektrik miihorrikinin rotoru iki
qisa qapanmis N va S qiitblii sargaclara malikdir (sakil 7.16).

Statorun maqnit saho-
sinin firlanmas1 naticasinda
bu sargaclar1 doyison maqnit
seli kasir Naticado onlarin har
birinds coroyan induksiyala-
nir. Lens qaydasina goro in-
duksiyalanmig coroyan maqnit
sahasinin doyigsmasing oks to-
sir gOstorir. Homin oks tosir
onda Oziinii gostorir ki, rotor
statorun magqnit sahasinin fir-
lanmasina sinxron firlanmaga
baslayir. Basqa sozlo desak,

Sokil 7.16
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rotor statorun magqgnit sahosinin malik oldugu bucaq siiratilo
firlanmaga baslayir. Bu zaman sargaci koson maqnit seli daha
doyismir vo sargacda coroyan kosilir. ©gor homin soraitdo
rotora mexaniki yiikk verilso, onda onun firlanma horokoti
yavastyar. Bu zaman N vo S sargaclarinda yenidon induksiya
coroyani yaranar vo rotor yenidon firlandirici momento malik
olar, Homin moment motora yikiin tormozlazlagdirici
momentini aradan qaldirmaga imkan verir, yoni, o 1is gortr.
Beloaliklo, yiiklonmis asinxron miiharrikin rotoru
statorun sahosindon  miioyyon dorocods gerido qalir, yoni
asinxron firlanir. Bu geri qalma siiriisma ilo xarakterizo olunur:

s=N"" 100%

Burada N-statorun magqnit sahosinin, n-rotorun 1 doqiqodoki
dovrlorinin sayidir. Normal soraitdo S-giirlismosi adoton 3-4%
toskil edir.

S=0 olmasi1 o demokdir ki, rotor, statorun magqnit
sahosinin siiratilo firlanir. Ogor rotor stikunotdadirss, onda S=1-
dir. Xarici yiik rotorda no godor boylik olsa, onda corayan da bir
o godor giiclii vo demali rotorun firlanma dovrolorinin say1
kicik, stirismo 1so boyiik olar. Demoli, miihorrikin firlanma
dovrlorinin say1 sabit qalmur, yiikiin doyismasile o da doyisir vo
bu sababdon o asinxron miiharrik adlanir.

Ucfazali generator sinxron miihorrik kimi do totbiq
oluna bilor. Bu mogsadlo stator dolagini ti¢fazali coroyan
monbayino, rotor dolagmi iso sabit coroyan monboyinog
birlosdirsak, onda statorun firlanan maqnit sahasi masinin
valinda periodik olaraq miixtalif isarali momentlar yaradar. Ona
goro do rotor vibrasiya edib firlanmaz. Rotor hor hansi bir
vasita ilo firlanan maqnit sahasinin bucaq siireting yaxin siirotlo
horokoto gotirilso, o firlanmaga baslayar vo bu firlanmanin
tezliyi sahonin firlanma tezliyino catar. Mohz bu sinxron
miiharrikin is prinsipini oks etdirir.
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Sonda geyd edok ki, elektrik masinlarinda firlanan
maqnit sahosini yaratmaq {i¢iin islodilon stator ig¢ibos silindr
soklindo diizaldilir vo bu silindr ayri-ayriliqda izole edilmis
polad 16vhoalordon ibarat olur. Masiin horokot edon hissosi
rotor s asinxron miharriklords polad silindr soklindo
diizadilir. Bu silindr do sargacli polad 16vhalordon ibarat olur.
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FOSIL VIII. PERIODIK QEYRI-SINUSOIDAL
COROYAN DOVROLORI

§ 8.1. Periodik geyri-sinusoidal signallar

Praktikada e.h.q., gorginlik vo coroyanlarin oyrilori
adoton az va ya ¢ox doracodo sabit vo ya sinusoidal ayrilordon
forglonir. Corayan vo ya gorginliyin zamandan asililifi perio-
dik, demok olar ki,periodik vo geyri-periodik ola bilar.

Doyison coroyan generatorlarinin hava araliginda
maqnit induksiyasinin paylanma oyrisinin sinusoiddden forqli
olmas1 naticasindo onlarin dolaglarinda alinan e.h.q. do sinu-
soiddon forqlonir. Qeyri-xatti miigavimat, induktivlik vo tutum
olan dovralords (ventil, elektrik qovsu, polad i¢likli sargac vo
s.), hotta sinusoidal e.h.q. halinda belo geyri-sinusoidal coroyan
va gorginlik yaranir.

Deyilonloro misal olaraq sokil 8.1,a-da doymus
reaktorun vo sokil 8.1,b-do idaro olunan ventilin dévrasindo
corayan ayrilori verilmisdir. Periodik impuls generatorlar1 miix-
tolif radiotexniki, avtomatika, telemexanika, hesablama texni-
kasi, idaraetma vo s. qurgularda genis totbiq olunur. Impulslarin
formas1 miixtalif ola bilor. Bunlara misal olaraq misar sokilli
(sokil 8.2), pillali (sokil 8.3), diizbucaqlt (sokil 8.4) impulslari

gostormok olar.

A

Ay

¥
;

J A IE

T

o B

a) b)
Sakil 8.1
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Toqdim olunan biitiin ayrilar tam periodik olub, qeyri-
sinusoidal periodik corayanlar1 ifado edir. Tokrarlanma periodu
T-dir. Baxilan impulslar miixtolif elektrik dovrolorindon
kecdikdo nozors garpacaq doracoado doyisir.

Sokil 8.2
Nozordon kegirdiyimiz qgeyri-sinusoidal periodik
oyrilordon bagqa tokrarlanma periodu olmayan qeyri-periodik
oyrilor do vardir. Bu oyrilor ham toyin olunmus (maesoalon, tok
impulslarin otlirilmosi zamani) hom do tosadiifi (masalon, kiiy

vo maneaslor zamani) ola bilor.
rfIr
r'JJ .
—

Sokil 8.3

i

Miirakkab geyri-sinusoidal caroyan vo gorginlik ayri-
lori ilo bagli masala hall olunarken, miirokkob mosoloni sados-
lagdirib, homin sado masalalo-

; i T
rin hesablama metodlarint ona "'_"f
totbiq etmok bacarigina malik "’r m !

olmaq tolob olunur. Bunun

[

iiclin geyri sinusoidal corayan ol _
vo gorginliyi harmonik topla- F— ‘ J
nanlara ayirmaq lazimdir. Sokil 8.4
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§ 8.2. Periodik qeyri-sinusoidal ayrilarin triqgonometrik
siraya ayrilmasi

Xotti dovralordo geyri—sinusoidal, lakin periodik
e.h.q.-lordos, gorginliklords vo coroyanlarda bas veran hadisalori
Oyronmok, onlarin oyrilorini Eyler-Furye trigonometrik sirasina
ayrilmaqla asanlagir. Molumdur ki, Dirixle sortini 6doyon
ixtiyari f(ot) funksiyasi asagidaki formada triqgonometrik siraya
ayrila bilor:

f(a)t) =A4,+4,, sin(a)t +y, )+ 4, sin(2a)t + (//2)+

+..= ZAkm sin(kot +y,) (®.1)
k=0

Burada k=1 olduqda Ayn=Ao, ¥, =V, =% -dir.

Siranin birinci haddi A sabit toplanan va ya sifirinci
harmonika, ikinci hadd Aysin(ot+y,)-9sas sinusoid vo ya
birinci harmonika, digor Ayysin(kot+yy) tipli hoddlor k>1

2 .
oldugda ali harmonika, a):%asas tezlik, T-qeyri-

sinusoidal periodik funksiyanin periodu adlanir.
Comin sinusu agildigdan sonra harmonikalarin comi
asagidaki kimi yazilir

flwt)= 4, +B,, sinot +B,, sin 20t +....+ B, sin kat +....

..... +C,, cosat+C,, cos2wt+..+C, (8.2)

km

coskat+...= A4, +

+ i (B,, sin ket +C,, cos kat)

k=1
Burada By,n,=Axmcosyy vo Cym=Axmsinyy- dir. Ao, Bxm
vo Cinm asagidaki inteqrallarin komaoyilo hesablana bilor:
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—_
'—.Nm

— [ f@yde = 7j f(at)d(wr);

I\)\’\]

B, = j f(at)sin(keot)d(or);  (8.3)
== j f(at)cos(kat)d(at);
7[*7[

.. 2 : .
Ag-sabiti T = —ﬂperlodunda f(t)-funksiyasinin orta
@

qiymatinin yarisina borabordir. (8.2) sirasinin omsallarimi
bilmaklo

A, =+B. +C. voy, = arctgg—k’"

km
hesablay1b (8.1) sirasina kegmok olar. k-iizrs -oo-dan +oo-a kimi

comloma aparsaq, (8.2) ifadasi

f(at)== Z(Bkm sin kot + C,,, cos ko)
k——oo
soklino diisor.

Elektrotexnikada rast goalinon zamanin geyri-periodik
funksiyalarinin ¢coxu (sokil 8.5) asagidaki sorti 6doyir:

f(ot)=-f(ot+ 1)

A Flwt) s
F %
T |/ Y
Lt T\ d
s NN
5/&5 L J \‘ \/ wi
Sokil 8.5
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Bu sorti 6doyon funksiyalar absis oxuna nozaran simmetrik
funksiyalar adlanir. Belo funksiyanin qiymoti hor yarim
periodda oks isaro ilo tokrarlanir.Ona goro do yarim period
godor siirlison monfi yarim dalga miisbot yarim dalanin
glizgiilii oksi olur.Bu ciir formaya corayan oyrilori ferromaqnit
iclikli sargaca sinusoidal gorginlik totbiq olundugda malik olur.
Bu funksiyalar ciit harmonikalara vo sabit toplanana malik
olmayan siralara ayrilirlar:

flat)= A, sin(wt +y, )+ 4, sin(ot +y, )+
+ A, sin(50t + g )+ ...+

Dayigon corayani vo ya gorginliyi diizlondirorkon el
funksiyalara rast golinir ki, koordinat baslangicinin uygun
secimindo

flot)=f(-mt)
sortini 6doyir (sokil 8.6).

A(wd)

-

4

Sokil 8.6

Belo funksiyalar ordinat oxuna nazaran simmetrik funksi-
yalar adlanir. Ordinat oxuna nozoron simmetriyaya o oyrilor
malik olur ki, arqumentin qiymsotinin isarasi doyisdikde
funksiyanin isarosi doyismir.Belo simmetriyaya bir periodlu
diizlondirmo zamani isladicinin sxemindo rast golmok olar. Bu
halda siraya sinuslar daxil olmur:

f(an)=A4, + 4, cosat+ A,, cos2at + A, cos3at +...

Tezlik boyiidiikkco sxemlords elo funksiyalara rast golinir ki,
koordinat baglangic1 funksiyanin sifir ndqtesinds segilondo

Im 3m
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f(ot)=-f(-ot)
sorti Odonir (sokil8.7). Belo funksiyalar koordinat baslan-
gicina nazaran simmetrik funksiyalar adlanir vo arqumentin
isarosi doyisdikdo funksiyanin isarasi doyisir, lakin qiymoti
doyismir.Asanligla gdostormok olar ki, baxilan halda periodun
hor iki yarisinda qiymotco eyni, isaroco oks iki ordinat
vardir.Ona goro do period orzindo funksiyanin orta qiymati vo
yaxud sabiti sifirdir. Beloliklo bu funksiyalar kosinuslara vo
sabito malik olmayan siraya ayrilirlar:
f(at)= A4, smaoxt + A,, sin2aet + A4, sin3ct +...

flwi)
| -¢. %/\
v N o 2
\/;a/)é wi - l\ -’/‘./!wt
‘ XA
Sakil 8.7

Zamanin hesablama baslangici irslilodikds, buna uy-
gun siranin formasi doyisir. Bagqa s6zlo desok, harmonikalarin
amplitudu doyismir, lakin onlarin baslangic fazalar1 doyisir.
Mosalon, (8.1)-lo ifado olunmus f(wt) funksiyasindan
fi(ot)=f[o(t-tg)]-0 kecsok, yoni zamanin hesablama baslangici
to-qader siiriigso, onda

fi(an) = flot—t,)]=

sinQart +y'2) +...= Y A, sin(ket +y'x)

k=0

Ay + A, sin(wt +y'1 )+ A4

2m

alariq. Burada v, =y, —kaot, -dur.

Qeyri-sinusoidal  periodik  funksiyanin harmonik
toplananlariin toplusu onun diskret tezlik spektri adlanir.
Spektr har hans1 Ay, (amplitud spektri) vo yi (faza spektri)-nin
ko tezliyindon miiayyan asililigina gora xarakterizo olunur.
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§ 8.3. Qeyri-sinusoidal periodik e.h.q., gorginlik vo
corayanin maksimal, tasiredici va orta qiymoatlori

Periodik doyison qeyri-sinusoidal f(wt) komiyyati
Oziiniin harmonik toplananlarindan basqa daha {i¢ komiyyatlo
xarakterizo olunur. Bunlar period orzindo ama.-un qiymaoti,
period orzindos orta kvadratik vo ya tosir edici

A= /%_IfZ(a)t)dt

Ay = ¢ rtenja

orta qiymatidir. Ogor f(wt) funksiyasi absis oxuna nazoron sim-
metrikdirsa vo periodun yaris1 miiddstinds bir dofo do olsun
isarasini doyismirsa, onda

qiymati vo modulca

2]
Ay = [ flendr
0

-dir. Yoni onun moduluna goro orta qiymoti, yarim period
orzindoki orta qiymoating borabordir. Yuxarida yazdigimiz
ifadodo zamanin hesablama baslangicit elo seg¢ilmolidir ki,
f(0)=0 olsun. Ogor funksiya biitlin period orzindo isarosini
doyismirsa (saokil 8.6), bu funksiyanin modulca orta qiymati Ay
sabitina barabordir. Ogor periodik doyison komiyyatin oyrisi
triqgonometrik siraya ayrilibsa, onda onun tosiredici qiymati
asagidaki kimi tapilir:

A Y .
A* :?J‘LZ(;A,{W sm(ka)t+l//k)} dt :?Zj Ak2 sin’ (kot +y, )dt +
=

k=0 ¢

8

1 & T : :
+ T IA,.W A, sin(iot +y,)sin(kaot + v )dt
i 0

i

I
o

-
Ly
T o
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(8.4) comino daxil olan hor bir inteqral sifira borabordir.
Demoli, miixtolif harmonik hadlorin ani qiymatlori hasillorinin
period orzindaki orta qiymati sifira barabardir. Bunu nozare alib

tosiredici qiymat {igiin alariq:
2

w 1 T » A
4% = %J‘ A[i” Sinz(ka)t+l//k)dt:‘4()2 +Z%:A§ +ZA13 :ZAlf
0 0 k=1

k=
vo A= /ZAkz
k=0

Beloliklo, geyri-sinusoidal periodik komiyyatin tosiredici
qiymati yalniz onun harmoniklorinin tesiredici qiymatlorindon
asil1 olub, onlarin yy fazalarindan asili deyildir.

Ogor u gorginliyl up,u;,u; harmoniklor sirasindan
ibarotdirso vo onlarin tosiredici qiymotlori Uy, U;,U,-dirso,
onda gorginliyin tasiredici qiymaoti

U= U +U+U? +...
olar. Analoji olaraq 1 carayaninin tosiredici qiymati tiglin do
=R+ +1+..

yaza bilarik.

§ 8.4. Qeyri-sinusoidal periodik dayison corayan
dovralarinin hesabati

Ogor xatti dovrads bir vo ya bir ne¢a geyri-sinusoidal
periodik e.h.q. vo ya coroyan monboyi vardirsa, onda belo
ddvranin hesabati tic marhalado aparilir.

1) monbalorin e.h.q. vo ya corayanlarinin sabit vo ya
sinusoidal toplananlara ayrilmasi (diskret spektrin alinmast);

2) superpozisiya prinsipinin totbiqi vo dovradoki
coroyan vo gorginliyin hor bir toplanan iigiin ayriliqda
hesablanmas;

3) hor bir toplanan ii¢lin alinan hallara birgo baxilmasi.
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Umumi sokildo toplananlarin comlonmasi ¢ox ¢atin
olub, hom do homiso vacib olmur. Belo ki, diskret spektrin
xaraktering gora oyrinin formasi vo onu xarakterizo edon osas
komiyyatlor haqqinda miilahizo s6ylomok olur.

Hesabatin osasim1  togkil edon ikinci maorholoni
nozardon kegirak.

Ogor qeyri-sinusoidal e.h.q. sabit vo sinusoidal
toplananlarin  comi  soklindo gdstorilmisso, onda qeyri-
sinusoidal e.h.q. monbayina sabit e.h.q. manbayi ilo miixtalif
tezlikli sinusoidal e.h.q. monbalorinin ardicil birlosmasi kimi
baxmagq olar. Demali, sokil 8.8,a-da verilmis monbayin e.h.q.-si

e=E¢+E msin(ot+y;)+Exmsin(m, +y,)-dirss,
onda onun tosiri li¢ ardicil birlogdirilmis monboyin tasiring,
analojidir (sokil 8.8 b).

(] &g &y :
pj._..._@__ﬁ - ___M._@,__,. o
a) b)
Sokil 8.8
GOZEO

e1=Emsin(o;t+ )

er=Eomsin(wyt+ )
Superpozisiya prinsipini totbiq edib, ayriligda hor bir e.h.q.
toplananinin  tosirini  nozare almaqla  ddvronin biitiin
hissolorindaki carayanin toplananlarini tapmagq olar.

Dovrads corayanin ani qiymati, onun toplananlarinin
ani qiymatlori comino barabardir. Hor hansi bir budaqda Eo, e;
vo e, e.h.q.-lerinin yaratdigi coroyanlar Iy, 1; vo 1,-dirso, onda
imumi corayan
I :Io+i1+i2-dir.

Belaliklo, geyri-sinusoidal e.h.q.-li xotti dovralorin hesabati
sinusoidal e.h.q.-li n sayda mosalonin vo sabit e.h.g-li bir
masalonin hollina gatirilir. Burada n- miixtalif tezlikli sinusoi-
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dal e.h.q. toplananlarinin sayidir. Bu masoalolorin  har birinin
hollindo nozoro almaq lazimdir ki, miixtolif tezliklor tigiin
induktiv vo tutum miiqavimatlori miixtolifdir. k doracali
harmonik {i¢iin induktiv miigqavimat birinci harmonikdokindon
k dofs boylik, tutum miigavimati is9, oksing, k dofs kigikdir:

X, =koL=kX,;
_ 1 Xy
“ koC  k

Qeyd edok ki, aktiv miigavimat do tezlikdon asilidir.
Soth effektinin hesabina tezlik artdigca aktiv miiqavimet artir.
Cox da yliksok olmayan tezliklords vo kigik en kasiklorinds iso
miiqavimatin tezlikdon asililifini nozers almamaq olar. Ogor
geyri-sinusoidal e.h.q. manbayi bilavasito tutumun sixaclarina
birlogdirilibse, onda corayanin k-nc1 harmoniki ti¢iin

i, = isin(ka)t +y +Z)
X, 2
yaza bilorik. Burada
1
Y6 = ke
-dirk boyiidiikco homin harmonik {iclin reaktiv tutum
miigavimati kigilir. Demali, hatta amplitudu birinci harmonikin
amplitudunun ciizi hissesini togkil edon yiiksok e.h.q. vo ya
gorginlik harmoniki tutumda elo corayan yarada bilor ki, onun
qiymati coroyanin asas harmoniki ilo miiqayiso oluna vo hotta
ondan bdyiik ola bilar. Ona gora ds sinusoids yaxin gorginlikdo
tutumdaki corayan yliksok harmoniklerin tesirinden sirf qeyri-
sinusoidal ola bilar.
Qeyri-sinusoidal ~ e.h.q.  monbayi  induktivliys
qosularkan k daracali corayan harmoniki

Ky

i sin(kot +y — %)

Xi
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kimi ifade olunur. Burada x, = k@l -dir. Harmonik doracosi

artdigca bu harmonika ii¢lin induktiv miigavimat do artir. Ona
goro do hotta qeyri-sinusoidalliq doracoesi  yliksok olan
gorginliklor  soraitindo induktivlikdoki coroyanin  yiiksok
harmoniki nisbaton zoif olur vo coroyan oyrisi sinusoida
yaxinlasir. ©gor qeyri-sinusoidal menbalorin e.h.q.-si yox,
coroyanlar1 verilmis olsa, masolonin holli prinsipi iralide sorh
etdiyimiz sokildo qalir.

Qeyri-sinusoidal ~ coroyan  monboyini  paralel
birlosdirilmis sinusoidal coroyan monboyi kimi tosvir etmok
olar ki, bu sinusoidal corayanlar da geri-sinusoidal coroyanin
uygun komponentlaring barabar olar. Ogor budagin diiyiinlorine
va ya ikiqiitbliiys

i=1,+1 sin(of+a)+1
corayani totbiq olunubsa, (sokil 8.9 a) onda bu coroyan monbayi
paralel birlosdirilmis tic manbs kimi tosir gostorir (sokil 8.9 b)

\Q;,[g_-) ity 4 iz
;a—t:z_—_l—j

a)

sin(w,t + )

2m

i

Sokil 8.9
iy=1,;
i =1, sin(w+a,)
i, =1, sin(w,l+a,)

Corayanimi har bir toplananinin Z-doki gorginliyini
hesablayib tam gorginliyin ani qiymatini tapmaq olar. Bu
garginliyin ayri-ayr1 toplananlarinin coming barabordir.

Ayri-ayr1 harmoniklorin hesabati zamani kompleks

isuldan istifads edib, hor bir harmonika {iigiin vektor diaqrami
qurmaq olar. Lakin bu zaman vektorlar1 toplamaq, miixtslif
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harmoniklorin kompleks gorginliklori vo corayanlarint comls-
mok yolverilmozdir.

§ 8.5. Qeyri-sinusoidal periodik corayan dovralarinda giic

Ixtiyari formali periodik coroyanin period orzindoki
aktiv giicii

lT
P:—jmm
TO

kimi toyin olunur.©gor gorginlik vo corayanini ani qiymaetlorini
triqgonometrik siralar soklinds ifads etsok,

= —J{ZU sin(kat +y, )}{Z I, sin(kat +y, )}dt

k=0
alarqg.
Miixtolif tezlkli sinusoidlorin ani qiymatlori hasilinin
period orzindoki orta qiymati sifira borabor oldugundan vo
trigonometrik siralar o tezliyinds miitloaq y1g1ldigindan

P= JZU I, sm(ka)t +y, )sin(kot +y, )dt

() k=0
va inteqrallama apardiqgdan sonra

U, I, cos ©
P=U,l, +22%—2Uklkcosgok
k=1 k=0

yaza bilorik. Burada ¢, =y, —y/, -dir. Son ifadodon asagidaki

miihiim natica alinir:

Qeyri-sinusoidal coroyanini orta giicli, ayri-ayri
harmoniklorin orta giiclori comina borabordtr. Sabit toplanana
¢@o=0 olan sifirinc1 harmonik kimi baxilir.

P=3p
k=0

Bu yolla alinan gilic aktiv giicii vo ya enerjini ifado
edir ki, homin enerji vahid zamanda dovro hissasindo
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donmadon istilik, mexaniki vo ya har hansi bir enerji ndviine
cevrilir.

Sinusoidal coroyanlarda oldugu kimi aktiv giiclo P
yanasi burada da tam giic anlayis1 da daxil edilir.

S=Ul= /iU,fil,f
k=0 k=0

Aktiv glic hamiso tam giicdon kicik olur. Dovrads yalniz aktiv
miiqavimot olsa, onda S=P olar.

Aktiv giiciin tam giico nisbati giic amsal adlanir. Vo
sorti olaraq v bucaginin kosinusuna barabor gotiiriiliir

_E_COSU
r=

y -nin hondosi monasini arasdirmaq {igiin tosiredici qiymaoti
geyri-sinusoidal komiyyatlorin tosiredici qiymatlorina borabor
olan corayan vo gorginliyin ekvivalent sinusoidlori anlayisindan
istifads edilir. ©gar ekvivalent carayan vo gorginlik sinusoidlori
arasinda faza siirismosinin miioyyan giymotindo (v) dovrado
ayrilan giic, geyri-sinusoidal coroyanin dovrade ayirdigr giico
barabar olarsa, homin siirlisma bucag: irslide geyd etdiyimiz v
sorti bucag olar.

Aktiv giico analoji olaraq reaktiv giic do ayri-ayri
harmoniklorin reaktiv giiclori comi kimi miioyyen edilir:

0= ZQk = ZUk[k sin @,
=1 =1

Sinusoidal ceroyanlardan forqli olaraq, qeyri-
sinusoidal coroyanlar tiglin tam giiciin kvadrati
S2>P*+Q?
olur.Yoni o, aktiv vo reaktiv giiclorn kvadrati comindan bdyiik
olur.
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FOSIL IX. ELEKTRIK DOVROLORINDO SORBOST
KECID PROSESLORI

§ 9.1. Kommutasiya qanunlari

Elektrik ddvrasinin bir qorarlasmis haldan digorino
ke¢mosi kecid prosesi, bu kecido sorf olunan zaman iso kegid
middoti adlanir.Elektrik ddvralorindos ayri-ayr1  budaqlarin
qosulmast vo agilmasi, ayri-ayri hissolorin agilib baglanmasi,
qisaqapanmast, parametrlorin birdon koskin doyismasi va s. bas
vero bilor. Bu doyismolor kommutasiya adlanir. Bu
doyismolorin ani bas verdiyini qabul edok. Homin doyismolor
zamant kec¢id proseslori bas verir vo bu proseslor do
kommutasiyadan miioyyon miiddot sonra (nozeri olaraq bu
miiddot sonsuz bdyiik ola bilor) sona yetir. Kommutasiyanin iki
ganunu vardir:

Kommutasiyanin I qanunu induktivliyo malik
dovrolors aiddir. Bu gqanuna goro kommutasiya aninda dovranin
induktivlik olan ixtiyari budagindaki corayan vo maqnit seli 6z
qiymatini sigrayisla doyise bilmez. Kommutasiya aninda onlar
kommutasiyadan ovvalki qiymatlorini saxlayir vo sonra bu
qiymotdon baglayaraq zaman kecdik¢o todricon doyisirlor.
Coroyan olmayan sargacli budagr dovroyo qosanda
kommutasiya aninda bu budaqda coroyan sifirdir. Ogor
kommutasiya aninda bu budaqda corayan sigrayisla doyigsoydi,

onda induktivlikds gorginlik L% =U, sonsuzluq olard1 vo
t

Kirxhofun II ganunu 6donilmozdi.

Kommutasiyanmin Il qanunu tutuma malik dévralors
aid olub, bu qanuna goéro kommutasiya aninda ddvronin
istonilon budaginda tutumdaki gorginlik vo elektrik yiikii 6z
qiymatini sigrayisla doyise bilmez. Kommutasiya aninda onlar
kommutasiyadan ovvalki qiymatlorini saxlayir vo sonra bu
qiymatlordon baglayaraq zaman kecdikds tadricon doyisir.
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Ogor kommutasiya aninda hamin budaqda gorginlik

Uc

sigrayigsla doyissoydi, onda coroyan i=C sonsuzluq

olardi vo baxilan ddévrodo Kirxhofun ikinci qanunu
gozlonilmozdi.

Energetik baximdan induktivlikdoe coroyanin, tutumda
gorginliyin sigrayigla doyiso bilmomosi, onlarda toplanan

. (Li° : ’ , L
magqnit [le vo elektrik (C;] j sahalari enerjilorinin

sigrayisla doyiso bilmomasi ilo izah olunur. Dogrudan da, bu
enerjilorin sigrayisla doyismesi induktivlikds vo tutumda
sonsuz boOylk giiciin olmasini tolob edir ki, bunun da fiziki
monasi yoxdur. Belo ki, real manbalor sonsuz boylik giico malik
olmur.

§ 9.2. Kecid, macburi va sarbast proseslar

Kec¢id proseslorin  hesablanmasinin  bozi {imumi
masalalarini nazordon kegirok. Bu mogsadlo aktiv miigavimati,
induktivliyi vo tutumu ardicil birlogdirilmis budaglanmayan
dovro gotiirok vo homin dovroni zaman etibarilo kosilmoz
doyison vo hor hansi bir analitik ifads ilo verilmis e.h.q.
monbayino qosaq. Istonilon zaman ani ilicin Kirxhofun II
qanununu yazaq:

di 1
ri+L—+—|idt =e (9.1
dt c'[ ©-)

Burada i-kegid prosesinin corayani vo yaxud da sadoce olaraq
kecid corayami adlanir. Keg¢id prosesi ilo hesablagmamaq
miimkiin oldugda macburi rejim bas verir. Ixtiyari periodik
doyison e.h.q.-li  monboyin  yaratdifi  mocburi  rejimo
gararlagsmis rejim do deyirlor. Macburi rejim bas veran zaman
(9.1) tonliyi asagidaki soklo diisiir:
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. dimec 1 . _
i +L7+5jzmdz =e (9.2)

mec
t

Burada i,,, —mocburi rejimin coroyam: vo yaxud da sadoco
olaraq macburi carayan adlanir.

(9.2)-don (9.1)-1 hadbohad ¢ixsaq vo i, =i—1i
isaralomosini gobul etsok,

(9.3)

mec

di
riS‘EI' +L&+ljiverdt :0 (9'4)
‘ dt CY°
va yaxud
Urser + ULser + UCser = 0

alariq. Buradai , -sorbot coroyan, U, —sorbost gorginlikdir.

Kecid vo mocburi rejimlorin corayan vo gorginliklorinin forqi

uygun olaraq sarbast carayan va sarbast garginlik adlanir.
(9.4) ifadosi gostorir ki, dovro bir mocburi haldan
digorino kecdikdo coroyanin sorbast toplananlari torofindon
biitiin  elementlords  yaradilan  gorginliklor  qarsilhiqh
tarazlagdirilir. Yalniz sorbost gorginlik monbayi e.h.q.-sindon
asili olur. (9.3) miinasiboti gostorir ki, dovrade bas veron
prosesa iki biri-biri iizerine golon prosesin-sanki qgofildon bag
vermis macburi vo yalniz kegid prosesindo movciid olan sorbost
proseslorin  vohdati kimi baxmaq olar.Mohz sorbost
toplananlarin tosirindon keg¢id prosesinds aramsiz olaraq
macburi rejima yaxinlagsma bas verir. Aydindir ki, kegid prosesi
zamani coroyanlar vo gorginliklor macburi rejimin va sarbast

prosesin toplananlarina ayrila bilor:
i =l +i U, =U, 0 U, Uy =U e +U
9.5)
Uc=U +Ucy

Bu toplananlara ayrilma yalniz =~ xotti dovralor liglin miim-
kiindiir. Belo ki, superpozisiya prinsipi yalniz xotti dovralore
totbig olunur. Onu da geyd edok ki, fiziki baximdan yalniz
kecid coroyanm1 vo gorginliklori movciiddur. Onlarin macburi
vo  sorbost toplananlara ayrilmasit xotti ddvrolordo kecid

ser?

Cmec
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proseslorinin hesablanmasini asanlagsdirmaq {igiin totbiq olunan
riyazi tisuldur.
Kommutasiya qanunlarindan istifads edib, induktivlik

olan budaqdaki sarbast coroyanin i, . (0) vo tutumdaki sorbost
gorginliyin U, (0) baslangic qiymatlorini tapmaq olar.

Tutuq ki, kommutasiyaya qodor dovre ixtiyari rejimdo
olmusdur. Homin rejimin coroyanint i, (—t), gorginliyini
U.(-t)kimi isara edok. Kommutasiya aninda t=0, coroyan

i,(-0) vo gorginlik U,.(-0) vo kommutasiyadan ovvalki
corayan vo gorginliyi malum gobul edok. Induktivlikdoki kegid
coroyan1 vo tutumdaki kecid gorginliyi kommutasiya aninda
sigraisla doyiso bilmadiyindon (9.5)-0 goro

iL (_O) = iLmec (0) + iLser (O)’ UC (_O) = UCmec (O) + UCser (0)
vaya

iLser (0) = iL (_0) - iLmec (0)9 UCser (O) = UC (_O) + UCmec (O)
olar.

Ogor dovro kommutasiyaya qodor mocburi rejimdo
idiso, onda homin rejimin corayan vo gorginliyini i, (=) vo
U e (1) 1o isars edib, alariq:

iLser (O) = iLmec (_0) - iLmec (0)
UCser (0) = UCmec (_0) - UCmec (0)

Xiisusi halda, oagor kommutasiyaya qodor dovre aciq

olsa, vo tutum yiiklonmomisso, yoni

i (=0)=0,U_,..(—0)=0-dirsa, onda
iLser (O) = _iLmec (O)’ UCser (0) = _UCmec (O)

Cmec

olar.

Adoton kecgid proseslori ovvolco klassik metodun
komoayilo sado dovrolordo Oyronilir. Metodun mahiyyati
dovradaki coroyanlart vo gorginliklori olagolondiron diferensial
tonliklori inteqrallamaqdan vo bunun noticesinde meydana
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c¢ixan inteqral sabitlorini kommutasiya qanunlarindan irali golon
baslangic sortlor vasitosilo toyin etmokdon ibarstdir. Baslangic
sortlor dedikdo t=0 aninda induktivliklordaki cerayanlarin vo
tutumlardak1 gorginliklorin qiymotlori basa diisiiliir. Homin
qiymatlor kommutasiya aninda sigrayisla doyigmir. Bazon bu
sortlor asili olmayan baslangic sortlor adlanirlar. Bunlardan
forgli olaraq qalan biitiin coroyan vo gorginliklorin baslangic
giymatlori asili baglangic sortlor adlanir. Bu sortdor Kirxhof
tonliklorinin komoyilo asili olmayan baglangic sortloro goro
tapilir. Klassik metodun komoayilo miirokkab ddvralords kegid
proseslorinin 0yronilmosinin ¢atinliyi asili baslangic sortlorin
toyinindadir.

§ 9.3. , L dovrasinin qisa qapanmasi

Tutaq ki, real sargac (buna sadacs olaraq r, L dovrosi
da deyirlar). K agari vasitasilo qofildon qisa qapanir (sokil 9.1).

Kommutasiyaya qodor sar§acda corayan sabit idi:

E
lmec =
R+r

Kommutasiyadan sonra sargacda maocburi coroyan

sifir oldugundan

i = iser
olar (9.4)-o0 gbro sorbast carayan birinci tortib bircins diferensial
tonliyi odoyir: .

L ey +ri, =0
dt
Bu tonliyin halli

i =A-er (9.6)

soklindadir. t=0 olduqgda (9.6)
I, (0)=A4=i(0) Sokil 9.1

yani
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r t

_ry L
.. . oL i ., 7o
L= lser - l(O) e - lser e - lsere

—at

olar.

Burada i (0)=A -sorbast coroyanin baslangic qiymati olub,

doyismo oyrisi sokil 9.2-do verilmisdir. 7 =—-r,L dovrosinin
r

zaman sabiti adlanir, T miiddotindo sorbast coroyan sdnorok
Oziiniin baslangic i ,.(0) giymstindon baslayaraq e dofo azalir.

Dogrudan da
i (=i ()¢ =@ _A g

e e
Bunu qrafikden toyin etmok iiciin i, oyrisino ixtiyari C
noqtosinds toxunan ¢okmok lazimdir. CBD iicbucagindan BD-
ni tapmagq olar.

I i m.CD
,Z. — ._Sel — Aef" — 1 — mtBD (
Lyer diy,, mtgﬂtgﬂ
T dt

Burada m;, mp, m-miqyaslardir.

Demoli, zaman sabiti oadodi qiymatco ixtiyari toxunan altinin

uzunluguna borabordir.
Zaman sabitinin

tors qiymati r, L dovrasinin

sonma amsah adlanir:

R

1l
N | =

1l
N~
A=i(o)

i, (0) coroyaninin giymo-

tini, yoni A inteqral sabitini
baslangic sortlordon tapaq.
t=0 kommutasiya aninda Sekil 9.2

induktivlikdoki corayan sigrayisla doyise bilmodiyindon

i\, (0)=i(0) =i, (~0) = Rf -
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yaza bilorik. Bu zaman sargacdaki coroyan {igiin

Z,=0
yazmagq olar. Ozii-6ziina induksiya e.h.q.-si
—Lﬁ =FE " =-U, -olar.
dt R+ r

Energetik baximdan r, L ddvrasindoki qisagapanma prosesi,
komutasiyaya qodor sargacin maqnit sahasinin
Li*(0)
2
enerji ehtiyyatinin, kegid prosesi miiddotinds r miigavimotindo
Z,=0
istiliya ¢evrilmasi ilo xarakterizo olunur.

Nozori cohotdon qisa qapanmada coroyanin yox
olmas1 sonsuz uzun miiddstds bas verir. Ona gore do inteqralin
yuxari sarhaddi sonsuzluq gotiiriilmisdiir. Lakin praktik olaraq
cox sayli sargaclar ii¢clin bu proses siirotlo bas verir. 1, L
dovrolari liclin zaman sabiti bir ne¢o mikrosaniyadon saniyanin
hissalorino kimi toskil edir.

Ogor qisaqapanmaya qoador sargacda doyison coroyan
olsaydi, kegid prosesinin xarakteri doyismozdi. Lakin i(0)

corayani qisagapanma aninda sargacdaki corayana barabaor olar.

W, =

§ 9.4. r, L dovrasinin sabit garginliys qosulmasi

r, L dovrosini sabit gorginliys qosanda (sokil 9.3) ilk

anda corayan sifir olur. Ona gors do i
i(0)=i,.0)+i,(0)=0
yaza bilorik.
imec = imec (0) = g
r
oldugundan

Sokil 9.3
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0)=4= v olur.

O iser
r
Ona gora do kegid prosesinin coroyant
A ) - U, -
i =i, +i,=—+Ae " =—(-e")
r r

soklindo yazilir. Burada 7 = L -dir.
r

Induktivlikdo gorginlik
U=U, =L—=Uer

soklindas olur.

Acar qosulana kimi induktivlikdo gorginlik sifira
borabor vo kommutasiya aninda Up=U oldugundan, induk-
tivlikdoki kecid vo sorbast gorginliklor sigrayisla doyisir 1, imac,
isor Vo Ur-nin doyisma ayrilori sokil 9.4-ds verilmsdir.

Bu oyrilordon goriiniir ki, dovrodoki corayanin

qorarlasmast ani  bas vermir vo
Emac

U D
corayant — olan macburi rejimin bas
r

T
vermoasi liglin miioyyon vaxt tolob ‘1
g

olunur. (nazari olaraq bu vaxt sonsuz
boyiik ola bilor). Dovronin zaman
sabiti T boylik olduqga 1 ceroyaninin
artma stirati do bir o qodor yavas olur.
Monbadon alinan enerjinin
bir hissasi sargacin maqnit sahasi enerjinin artmasina, digor
hissasi isa r miigqavimatinds istiliyin hasil olmasina sarf olunur.

Sokil 9.4

§ 9.5. r, L dovrasinin sinusoidal garginliys qosulmasi

r, L dovrosini U=Upsin(ot+y) qanunu ilo doyisen
sinusoidal gorginlik monbayino qosdugda (sokil 9.3) macburi
corayan
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mec

. U, .
i,.==—"sin(et+y—¢@)
z
olar. Burada
L
z=r’ +(wl)’ ; tgp = O _dir.
r

Sorbost coroyan iso

kimi toyin olunur. Kecid corayani ii¢lin
U, . -
i=i  ~+i :Tmsm(a)t+!//—(p)+A-e ’

alariq.

Baxilan dovrode qosulmaya kimi, yoni kommutasi-
yaya kimi corayan yox idi. Ona gora do t=0 oldugda i=0-dir vo
buradan

ser

i, (0)=A4= —%sin(t// —¢@) olur.

Noaticado kecid corayaninin son ifadssi iiglin

xOAAN AL

a

a) b)

Sakil 9.5

t

i= ﬁsin(a)t +w—@)— ﬁsin(l// — (p)e_; alarqg.
z z

Induktivlikdoki garginlik {igiin isa
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t

U, = L% =U  [sinpsin(wt +y — @ +%) + cos psin(y — go)ef;]

alarqg.
Sokil 9.5-do verilon i corayan oyrisindon goriiniir ki,
lsor coroyanmi sondiikco kegid coroyani mocburi coroyana

yaxinlasir. Lakin y-don asili olan iT -don %T -ya gader olan

miiddotdo coroyanin qiymoti macburi coroyanin amplitudundan
boylik qiymatlora ¢ata bilor. Bir induktivlikli budaglanmayan
dovrada (sokil 9.6 a) istonilon coroyanin sorbast toplananinin
zaman sabiti asagidaki kimi toyin olunur:

(9.7)

Sokil 9.6

Burada 1y —induktivlik olan budagin sixaclarina nozoron
dovronin girig miiqavimatidir.

Yazdigimiz  son disturdaki 1., miigavimotini
tapmaqdan Otrii liclin sokil 9.6a-da verilmis sxemin sorbost
corayanlar {liclin ovoz sxemini tortib edok, yoni ilkin sxemi
monbasiz verak. Bu zaman sokil 9.6,b-doki sxem alinar. Onda
girig miigavimati liclin

. 1
g1 1 1

yaza bilarik.
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Indi iso baxilan dovro ii¢ilin bilavasito induktivlik olan
golda ke¢id coroyanini toyin etmoys imkan veran sado diisturu
yazaq:

t
Z‘L (t) = iLmec (t) + l‘Lser (t) = iLmec (t) + A e’
Burada t (9.7) diisturundan tapilir . t=0 olduqdla diisturdan A

tapilir. Beloliklo induktivlikdoki coroyan tigiin
t

() =i () + Are ”
yaza bilorik.

§ 9.6. r, c dovrasinin qisa qgapanmasi

Tutaq ki, C kondensatoru sabit gorginlik monbo-
yindon qidalanir (sokil 9.7). Kondensatoru U,=E gorginliyona
kimi yiikloyok. Sonra k acar1 qapandiqda kondensator r
miigavimatinds bosalir. r miigavimotli C tutumlu budaq sadaco
olarag r, C dovrasi adlanir. Bu dovrodo kecid prosesini
aragdiraq.

Tutumdaki gorgin-
liyin vo dovradoki coroyanin
macburi qiymati sifirdir. Co-
royan vo gorginliyin sorbaost
toplananlarini tapaq. Tutumda
gorginliyin va corayanin miis-
bat istigamatlorini eyni gotii- . 2
rok. Onda sorbost toplanan Sakil 9.7
liclin

o — dgser — C dUser (9.8)
dt dt

i
yaza bilarik.
Sorbast toplananlar ii¢iin Kirxhofun II ganununu
yazaq:

ri, +Ug, =0 (9.9)

Cser
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(9.8) vo (9.9) tonliklorinin komoyilo sorbast
gorginlik ti¢iin birtortibli bircins diferensial tonliyi quraq:
rC % +U,,. =0

Cser
t

Sonuncu tenliyin timumi halli
t t

UCser = UC = A ’ e_E = UCSer (O)e_; = C (O)e_m
soklindadir. Burada U

baslangic qiymetidir. t=rC komiyysti 1,C ddvrosinin zaman

(0) = A tutumda sorbast garginliyin

Cser

. 1 1 .
sabiti, & = — = — 1so sonmd amsah adlanir.
T

Uc(0)-nin qiymati, yoni A inteqral sabiti baslangic sortlordon
tapilir: t=0 kommutasiya aninda tutumdaki gorginlik sicraisla
dayise bilmadiyindon

U-(0)=4=E=U,

olar. Kondensatordaki gorginlik tigiin

U-=Upe *
alarig. (9.9)-don kecid coroyani ii¢lin
U U, -
1=, __ﬂ___oe T
r r

(9.10) yaza bilorik.

Sokil 9.8-do U¢ vo i-nin
doyismao ayrilori verilmisdir.
Enerji baximindan r,C dov-
rasinin qisa qapanmasi kom-
mutasiyadan avval konden-
satorun elektrik sahosindo Sokil 9.8
toplanan ehtiyyat enerjisinin

r miigavimatinda istiliya ¢evrilmasi ilo izah olunur.

') 2 ® 7& 2
1y~ Frra =G e -G
0 r 0 2
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Ogor dovrade i-nin miisbot istigametini Uc-nin  miisbot
istiqgamotino oks gotiirsok onda (9.8) vo (9.10) ifadoslorindo
isaralor biri-birino oks olaraq doyisor.

§ 9.7. r, C dovrasinin sabit gorginliys qosulmasi

1,C dovrasini sabit U gorginliyine qosub kecid prosesino
baxaq (sokil 9.9).
Sarbast proses ligiin Kirxhofun II qganununa asasan tartib olunan
tonlik irolids tanis oldugumuz

dUser il
VC7 + UCSer =0 z %
tonliyi ilo Uist-iisto diisiir. Ona gors do u r
tutumda sorbast gorginlik i
_t ot Ue I
UCsez_Aerc_AeT 2,(_ T
olar. . o Sakil 9.9
Tutumda kegid gorginliyi iso
t
UC :UCmec +UCser :U+Ae i

olar. Kondensator yiiklii olmadiqda yoni t=0 aninda Uc(0)=0

oldugundan A=-U olur va buna gora do

U. =U(l—e 7)
alinar. Coroyan {igilin iso T
t 4 b a&nx
_L L
i=C U = ge i 2
dt r Il UT ¢
alariq. F+ ¢ ¢
Sokil 9.10-do kecid 7
prosesini  xarakterizo  edon U,
Ui Uipee U1 » @yrilori veril-

migdir. Qrafikdon goriiniir ki, Sakil 9.10
tutumdaki1 gorginlik vo dovrodoki coroyan ani olaraq qorar-
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lagmir. D&vronin 7 zaman sabiti bdyiik olduqca kondensatorun
gorginliyi bir o qodor siirotlo artir, coroyan iso bir o godor
stiratlo azalir.

§ 9.8. r, C dovrasinin sinusoidal garginliyo qosulmasa.

Tutaq ki, r, C dovrasi U=Upsin(ot +y) sinusoidal
gorginliyino qosulmusdur. Bu zaman tutumda mocburi
gorginlik

—hsin(a)ﬂr - +£)
zaC oo 2

Cmec

olar. Burada

Z—,ﬂ+(1j2t ——— i
\ oc) T e
Tutumda sarbast gorginlik avvalki kimi

U =A-e°
oldugundan tutumdaki ke¢id gorginliyi

Cser

t

u . T
+U, =—"sm(ot+yv—@+—)+A4-e°
zoC ( V-9 2)

U.=U

Cmec Cser

olar. Baslangic sortlora goro t=0 oldugda Uc=0 oldugundan son
ifadodon

Uu, . V4
A=——""-sm(y —p——
pvehi Ul ey
vo nohayet tutumdaki kecid gorginliyi {igiin

t

mmW—¢—§k7

u, . Vs
U,=—"sm(ot+y—-—p——)——=
¢ = e Y =)
alariq. Burada dovronin zaman sabiti z=rC -dir. Kecid

coroyant
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t

& = &[cosgosin(a)t + i — @) —singsin(y — (D_%)ei;
r

dt
kimi toyin olunur. R,L dovrolorinde oldugu kimi, r, C
dovralorindo do 7 zaman sabiti giris miigavimating gora toyin
olunur:

i=C

r=(r+ Voir

)C

Tutumda gorginlik iso
t

Uclt) =Ucpee () + Uy () =Ug, () + A-e 7 -dir.

Cmec
§ 9.9 . Budaglanmams r, L, C dovralorinds kecid
proseslori

Kirxhofun II qanununa goro budaglanmayan ddvronin
biitiin elementlorindo sarbast gorginliklor qarsiliglt siiratds biri-
birini tarazlagdirir. Ona goro do omik miigavimet, induktivlik
vo tutumu ardicil birlogdirilmis (buna r, L,C ddvrasi do deyilir)
dovra tigiin (sokil 9.11).

i+ L% Ly —0 9.11) Loar
’ dt ’ <}
yaza bilorik. Burada
i 4% 0o _ (9 12)dir.
dt dt
(9.12)-ni  (9.11)-do  nozoro  alib,
diferensiallamadan sonra U, iiciin
ikitortibli diferensial tonlik alariq: :
Sokil 9.11
d’U dU 1
Cser 1 Cser +—U — O (913)

> L dt LC 7
Kondensatordaki sarbast yiiklor da bu diferensial tonliyi 6doyir:

dzq . rdqg., 1
ser 4+ ser +— or :0 914
di* L dt LCq“ 19
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(9.14) tonliyini (9.12)-ni nozoro almaqla zamana goro
diferensiallasaq, onda
d’i, rdi 1
—r+——%+—q., =0 9.15
a* L ar  LCh G-15)

alariq. (9.13), (9.14) va (9.15) tonliklori gostorir ki, U, q,,.

vo I, nin doyismasi eyni qanuna tabedir.

Bu tonliklordon istonilon birini holl etmok {icilin
xarakteristik tonlik qurulmalidir:
, T 1
p + 7 p+ IC 0
Sorbost prosesin zarakteri yalniz r, L, C ddvrasinin
parametrlorindon, yoni xarakteristik tonliyin  koklorinin
qiymatlorinden asilidir. Homin koklor

r r? 1

P,=—%t|——-— 9.16
oo V4 Le ¢-19)

kimi toyin olundugundan, sorbest prosesin xarakteri kokalti

ifadonin isarosindon asilidir vo bu koklorin hoqiqi vo ya

kompleks oldugunu miioyyanlosdirir.
§ 9.10. Kondensatorun aperiodik bosalmasi

r, L, C dovresindo U, gorginliyine kimi yiliklonmis
kondensatorun aperiodik bosalmasi bu gorginliyin monoton
olaraq Uy —dan sifira kimi azalmas1 ilo xarakterizo olunur. Yoni
kondensatorun bosalib dolmasi bas vermir. Energetik baxim-
dan bu, kondensatorun enerjisinin az hissosinin maqnit sahasi,
cox hissosinin iso rezistorda istilik enerjisino ¢evrilmasi
demakdir. Miloayyan zaman anindan sonra nainki kondensatorun
elektrik sahasindo qalan ehtiyyat enerji, hom do magqnit
sahosinin enerjisi istiliys gevrilir.

Bircins differensial tonliyin aperiodik halli, yoni bizim
baxdigimiz halda sorbast prosesin aperiodik xarakteri
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(kondensatorun bogalmasi) xarakteristik tonliyin koklori hoqiqi
olduqgda, yoni

2
éﬁ_lc va ya r>2\g (9.17)
sorti 6dondikds olur.

Sorbost prosesin hoalo aperiodik xarakterli oldugunu
sortlondiron, konturun on kicik miigavimoatino  Kkritik
miiqavimat deyilir.

ho= 2 £

C
Ogor r > 1, sarti ddancs, onda p; vo py koklari haqiqi vo

miixtolif olar. Bu halda (9.13) bircins diferensial tonliyinin
imumi halli
Ue, =4 e +4, e (9.18)

soklindo olar. Burada A; vo A (9.11) sorti daxilindo
inteqrallamanin haqiqi sabitlori olub baslangic sortlorden toyin
olunur, P; vo P, i1so xarakteristik tonliyin haqiqi vo miixtalif
kokloridir. Koklor hokmon monfi isarali olmalidir. Belo ki,
sorbast proses zamana gors sonandir.

(9.12)-yo gors kecid corayani ii¢ilin

dU,

i, = C# =C(4,-e" +4,-e™) (9.19)
olar.

Kondensator bosalanda tutumdaki mocburi gorginlik vo
coroyan sifir oldugundan, onlarin kecid qiymatlori saorbost
qiymatlorine barabor olur:

UC = UCser’i =1
t=0 aninda, Uc=U, vo i=0 baslangic sortlorindon inteqral
sabitlori tapilir. Baglangic qiymatlari (9.18) va (9.19)-da nazars
alsaq,

ser

Uy=A +4,0=AP + AP,
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vd buradan

L. PUy , _ RU,
" B-R"" PB-PR
alariq. Son ifadoalori (9.18) va (9.19)-da nozors alsaq,
U
Ue=Ug, =———=(B-e"+P-e™) (920
2 4
PP,
i=i, = %(63[ +e™) (9.21)

olar. Induktivlikdoki gorginlik asagidaki diisturdan tapilir:

] U
UL:ULser:Lﬂ: : (P]'eplt+P2'ePZI)
di~ P,-P
Tutum vo induktivlikdoki gorginliklor vo coroyanin,
habels onlarin toplananlarinin doayismo ayrisi sokil 9.12 vo sokil

9.13-do verilmisdir. Bu oyrilor gostorir ki, tutumda gorginlik

iy

obe_ 4yt
Fz=fr

Yg Pt
e
Lipz=p;)

—

””1

I
I
1
1
)

t t al 12
= e v
Nt it ly
FaFr /d’:;"
f'(Pz*Ff)
Sakil 9.12 Saokil 9.13

U, -dan baglayaraq monoton azalir, lakin coroyan sifirdan
baslayaraqg maksimuma kimi artir vo sonra yenidon azalir.
Koordinat baslangicindan U oyrisina toxunan iifuqidir. Belo

ki, U, ilk anda masimum qiymsto malik olur.i=C 4Uc
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oldugundan ceoroyan oyrisinin maksimumu ve U, gorginlik
oyrisinin ayilmasi eyni t; momentinds bas verir. Bu t; miiddoti

di . . .
Z téromasini sifira borabor etmoklo toyin olunur.
t

U, oyrisinin maksimumu va 1 oyrisinin oyilma ndqtosi

eyni, t; zamaninda bas verir. Bu da U, = Lﬂ boraborliyindon

alinir. L

toromosini sifira borabor goétiirmaklo homin t;

zamanini tapmagq olar.
§ 9.11. Kondensatorun aperiodik bosalmasinin limit hah

Kondensatorun aperiodik bosalmasmin limit hali
konturun r miigavimati r,-0 barabar olduqda, yoni

Pilpit g (9.22)
L LC
xarakteristik tonliyinin kdklori haqiqi olub
r
P=P=P=—— 9.23
=5 7L (9.23)
olduqda bas verir. Kondensatorda sorbast garginliyin
d’Ug,,  rdU 1

Cser Cser

2 - UCser =
dt L dt LC
diferensial tonliyinin timumi halli.

Ueo =Up = (A + Ayt)-e” (9.24)
soklindadir.
dq., du.,.
i =—==C Cser _yy gdro sorbast corayan iiciin.
ser dt dt y g y g
i, =i=C(A, +PA + PAyt)-e"” (9.25)
alariq.
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Uc(0)=Uy vo 1(0)=0 baslangic sortlorindon A;=U,
A,=PUj inteqral sabitlorini tapib (9.24) vo (9.25)-do yerino
yazsaq, tutumda corayan vo gorginliyi, basqa s6zlo desak, kegid
komiyyalorini alariq:

U.=U,(1- pt)e”
i=—Cp°Uyte” = —%tept
Induktivlikds gorginlik hamginin
di
t

U, =Ld =-U,(1+ pt)e”

kimi toyin olunur.
i, Uz vo U, -in ayrilori keyfiyyatca sokil 9.12 va sokil
9.13-dos tosvir etdiyimiz ayrilordon forqlonmir.

§ 9.12. Kondensatorun periodik (raqsi) bosalmasi

Ogor konturun miiqavimoti r<ry, sortini 0doyirsa vo
1
P’ +%P+E=O xarakteristik tonliyinin koklori kompleks

va qosmadirsa , onda kondensatorun bosalmasi periodik olar.
(9.16) ifadasindo
r
oa=—
2L
1 r 2z

), = —_— =
* NLCc 4 T,
isaralomalarini aparaq va bels ki

1
2 2 .
Ja© +w, =——-dir.
" JLe
wo-konturun maoxsusi rogslerinin  bucaq tezliyi, To-onun

moxsusi ragslorinin periodudur.
P, vo P, koklari ticiin
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R,=-az% jo,
alariq.Bu halda (9.13) tonliyinin halli
Uy, = Ae ™ sin(wyt + y) (9.26)
soklindo axtarilir. Onda coroyan
i, =CAe ™ [-asin(wyt+ y)+w,cos(wt+y | (9.27)
olar.

Cser

Tutumda kegid gorginliyi vo coroyan ovvalki kimi
onlarin sarbast giymatlorine barabar oldugundan vo baslangic
sortlor avvalki kimi qaldigindan (9.26) va (9.27)-don

U,=A4siny; 0=CA(-asin y+ ®, cos y)
alariq. Son miinasibatlordon

Acos y = ﬁUO
@,
[0 U
tgy=—"2;A4= !
&% a w N LC
, a

Sin y = ——=—"—=;C08 § = ————
Ja' + Ja' +
alariq. A, siny vo cosy-nin qiymatlorini (9.26) vo (9.27)-do
yazib,
UC :UL = UO = .(]0 ;Im: UO
o " wJLC smy w,L

isaromolarinin qabul edarak
Upo=U, e“sin(ayt + x)
i=1,e“sin(wyt+ ) (9.28)
U,=U, e“sin(ap - x)

alariq.
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U, vo i—nin doyismo oyrilori sokil 9.14-do verilmisdir.
Tutumda vo induktivlikdo corayan vo gorginlik sonen
sinusoidal funksiya soklindadir.

Uem Py o

Sokil 9.14

Konturun moxsusi ragslorinin bucaq siirati @y, sonmo
omsali a olub, har iki komiyyat r, L, C ilo toyin olunur %
baslangic faza da konturun parametrlorindon asilidir. Qeyd
edok ki, tutumda coroyan gorginliyi fazaca m-y qodor
gabaglayir, induktivlikdo isom-y-qodor ondan geri qalir. Daha
doqiq desak U, va i ayrilari sinusoidal deyil, ona banzayir va
maksimumlart onlarin absis oxunu kosdiyi ndqtalor arasindaki
moarkozda yerlogmir.

Baxilan rogslorin sénmo tezliyi t vo t+T; zaman
anlarindaki gorginliklorin nisbati ilo toyin olunur va bu raqgsin
dekrementi adlanir:

Uty Ug,e ”sin(oft+ y) o

Uct+T,) Ugpe ™ sin[y (+T,)+ 7]
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Bu komyyst zamandan asili olmayib yalniz r, L, C-don asili
sabit komiyyotdir. Cox vaxt sonmo tezliyi bu nisbatin natural
logarifmasi

Uty _
Uc(t+T,)
ilo xarakterizo olunur. Bu elo rogslerin  loqarifmik
dekrementidir.

Kondensatorun rogsi bosalmasi ideal sargacda bas

versa, onda biz r=0 sortilo

0

@ _ 1 'tg)(—w';(—z'a—o
N
alariq.Yoni sénmo sifirdir, moxsusi rogslorin tezliyi isa on

boylik giymota malik olub, ardicil dovranin rezonans tezliyino
borabordir.

(9.28)-diisturlarindan goriiniir ki, U, i vo U,, o, -
bucaq stiratilo harmonik doyisir:

U, =U,sin(w,t + %)
.U, . . T
i=——sm(ot+7x7),U, =U,sin(w,t ——
\/L_C ( 0 ) L 0 ( 0 2)
Induktivlikde coroyan i gorginlikdon fazaca %qsdsr

geri qalir, tutumda ise onu % qador qabaqglayir. Miigavimat

olmadigindan ilkin enerji ehtiyyati doyismoz qalir. Bu halda
elektrik sahasi enerjisi maqnit sahasi enerjisine, maqnit sahasi
enerjisi iso elektrik sahasi enerjisina ¢evrilir.

§ 9.13. r,L,C dovrasinin sabit gorginliys qosulmasi.

ogor 1, L, C dovrasinin sorbost coroyaninin hor bir
toplanant eksponensial qanunla doyisorso, belo kontur
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aperiodik adlanir. r, L, C aperiodik konturunun sabit U gor-
ginliyino qosulmasini (sokil 9.15) tutumun aperiodik bosalmasi
ilo miigaiso etsok, belo noticoyo golmok olar ki, mocburi
coroyan ovvolki kimi yeno do sifira, tutumdaki mocburi
gorginlik is9 sifira deyil, U-ya barabardir. Ona gore ds tutumun
aperiodik bosalmasindan farqli olaraq buradaU,, (0-)=-U,

yoni A; vo A, omsallarinin isarosi

) ) ) : r
oksino  doyisocokdir.  Tutumda g’__)r
{

gorginlik, induktivlikds coroyan vo =
gaorginlik y l U " i
U.=U+ (Pe" — Be™) e

R-F, -

U
(e —e™) Sokil 9.15

j=—
L(R -P)
U, = o (R = Pe™)
(R-F)
kimi toyin olunar.

Uc, 1 vo Up oyrilori sokil 9.16-da verilmisdir. Sokildon
goriiniir ki, tutumda gorginlik sifirdan baslayaraq U-ya kimi
monoton artir vo t=t; olduqg-
da oyrinin oyilmosi coroya- U,y
nin1 maksimal qiymat al- Z
masi ani ilo Gst-listo diigiir. “@g Ug
Baslangic anda Uc oyrisino ¢ 4
toxunan ifiiqidir, belo ki - t
homin anda corayan i=0-dur. 0 2
r, L,C dovrasi 0 zaman roqs
konturu adlanir ki, onda
sorbost coroyan sinusoidal
ganunla sénsiin. 1, L, C rogs
konturunun U gorginliyine qosulmasi ilo tutumun roagsi
bosalmasin1 miiqaiso etdikdo goriiriik ki, baxilan halda sorbost
garginliklor vo caroyan rogsi bosalmadaki kimi doyisir. Lakin

-

Sakil 9.16
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tutumun  rogsi  bosalmasindan  forqli  olaraq  burada
U, (0—-)=-Uolur vo A omsalinin isarasi oksino doyisir. Bu

halda kecid prosesini xarakterizo edon Uc , 1 vo Up asagidaki
kimi toyin olunar:

U
U Umec U YCV=U_ eiatSin(a)t—i_Z);
U .
i=i, =——e “sin(w,t);
@,
U .
u,=-U,, = e “ sin(w,t— y).

" wLC

Tutumda corayan i vo gorginliyin Uc oyrilori sokil 9.17 —do
verilmisdir. Corayan sifirinct qiymoto nozaron sénon rogs edir.
Tutumda gorginlik iso 6ziinlin macburi qiymati U otrafinda rogs
edir vo 0, 2 U-nu asa bilmoz. Dovrani qosduqdan toxminon
yarim perioddan sonra tutumda gorginlik 6ziinlin on boyik
qiymotini  alir.  Bundan

impuls texnikasinda enerji S B
monboyindokindon iki dofo |\ w g

boylik gorginlik almagq li¢iin LY I/E

istifado olunur. Miioyyon Up,
tezlikli r, L, C rags konturu &‘? [\ B -
sabit gorginliya qosulur va % u___._\_wl--—r-
acilir. Uygun olaraq kon- \}: T U
densatorun sixaclarinda ho- : is,s.ﬁt_g_g_\_/ﬁ ¢+
min, tezlikdo gorginlik im- 1 7 u_f:;“ﬁ@%i
pulsu yaranir ki, onun da v eaalll U ~di
giymoti monboyin gorgin- | /’ Wyl Eg_be
liyindon toxminen iki dofo

boytik olur. Sokil 9.17

Ogor ideal rogs kon-
turu sabit gorginliye qosulsa, (r=0) bu zaman
Uc=U-Ucosmgt
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.U .
i NiTe sin @t
Ur=Ucosmyt

olar. Coroyan vo gorginlik tutumda ®( sorbost rogs tezliyi ilo
dayisir. Bu zaman tutumda gorginlik 0-dan 2U-ya kimi dayisir.

Enerji baximindan r, L, C dovrosinin sabit gorginliyo
qosulmasi prosesi 0o noqtoyi nozordon maraqlidir ki, istonilon r,
L, C-do monbadon alinan enerjinin bir hissosi istiliyo, digor
hissosi iso kondensatorun elektrik sahosinin enerjisino
cevrilir.Manbadon alinan enerji

TUidt =]O (U,i+U,i+U,i)dt =T ritdt + iLidt + T CU.dU,.
0 0 0 0 0

vo ya
U 0 2
U[CdU. =CU” =[ri*dt+ U
0 0 2
yani
o 2
Irizdt U .

0

Gostormok olar ki, bu energetik miinasibot L=0 olduqda
da, yoni r, C dovrasini sabit gorginliys qosduqda da gozlonilir.

Aperiodik vo periodik r, L C konturlart sinusoidal
U=Uysin(wpt+y)  gorginliyino qosularkon ddvrado yaranan
fiziki hadisalor vo onlarin hesabati iralids gostarilonlors analoji
olaraq aparilir vo bu halda doyison coroyan dovralorinin
xUisusiyyatlori nozoro alinir.

§ 9.14. Klassik metodla kecid proseslorinin
hesablanmasinin iimumi hah

Biz iralido ardicil birlosdirilmis dovralordo kecid
proseslorini arasdirdiq. Klassik metodla kegid proseslorinin
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hesablagmasini arasdirmiaq ti¢lin budaglanmis elektrik dovro-
sindo (sokil 9.18) bu proseslora baxagq.

Dovroyo sabit vo ya harmonik e.h.q. vo ya coroyan monboyi
gosula bilor.

K agarin1 qapadiqda kecgid prosesindo dovronin biitiin
budaglarinda coroyani, tutum elementlorindo gorginliyi tapaq.
Bu mogsodlo  kommutasiyadan ovval vo sonra mocburi
coroyanlar1 vo gorginliklori toyin edok. Manbalorin e.h.q.-si vo
ya coroyani sabit vo ya harmonik doyison oldugundan
kommutasiyadan ovval vo sonra mocburi rejimlori molum
metodlardan birinin kdmayi ilo hesablaya bilarik.

L O3

0 | ! P IH 52 Sar
1 g J}
; {
7 m m Ty L]
b lhe
Sar

Sokil 9.18

Sarbast coroyanlart vo gorginliklori toyin etmok {igiin
xarakteristik  tonliklori quraq. Bu mogsadlo sorbost topla-
nanlarin ani qiymatloring totbiq oluna bilon kontur corayanlari
metodundan istifado edok.

. L. .
(rl + V3 )llser + EJ‘llserdt - r31256}” = 0
1

y | (9.29)
1

+L,—2C+— |i,,dt=0
2ser dt CZJ- 2ser

11, I'20, Lzz, Cllg sz, T2 igarglgmglerini qebul edok.
Burada 1y, r;-hor bir konturun miigavimati, L,-induktivliyi,

+(r, +1)i

llser
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Ci1, Cxp-hor bir konturun tutumu, ri,-iso iki qonsu konturun
iimumi miiqavimatidir. Bu isaralomolori nozors almaqla iralido
yazdigimiz tonliklor agagidaki soklo diiger:

7"1 lilser + CLJ’ilserdt - ]/12i2.?er = 0
H (9.30)

di, 1
— Lt — |i,,,dt=0
sz‘[ 2

dt

va ya i, corayanlar: iigiin (9.30) tonliklor sisteminin halli

Pyihiser T Taalyger + Loy

2ser

l'lxer
imumi sokildo eksponensial funksiyalarin comlori kimi olub,
bunlarin eyni iistloro malik hor bir ¢iitli bu tonliyi 6domalidir.
Ona gora do hor ¢iit ticlin

— AfePt . — AnePt

llser > lZser

yazmagq olar. Onda

dilser Pt . di2ser .
dt = PA’e = Pllser’ dt = PlZser

llser 2ser

dt =L are” Jlﬂ,ji dt = 1ser
P P P

olar. Vo I, corayanlarinin téroma vo inteqrallarinin

llser

qiymatini (9.30)-do nozars alsaq,

I .. .
(rll + Pcll)llser + lﬂlZlZser = O
(9.31)

Pylyger + (g + PLyy + ——)i,, =0
22
alariq. Beloliklo i, ,1,,,, -funksiyalarina gore diferensial tonlik,
homin funksiyalara goro (9.31) cabri tonliklore ¢evrildi. Bu
cevrilma diferensial tonliklorin cabrlasdirilmasi adlanir. (9.31)
bircins tonliklori sisteminin toyinedicisi sifir olsa, onda o,
sifirincidan forqli hallo malikdir.
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=0 (9.32)

) r22+pL22+pC22
(Stfirmer holl i, ,=1i,, ,=0 sorbost prosesin olmadigini
gostorir ki, bu da xtisusi halda miimkiindiir).

(9.32)-don almir ki, p, A(p) =0 tonliyinin kokiidiir.
Tonliyin 0zli iso verilmis diferensial tonliklor sisteminin
xarakteristik tonliyidir. A(p) =0 tonliyi adi cabri yolla hall
olunur. Ona géro da golocokds onun py, p, vo ps koklorini
molum gobul edirik. Umumi halda A(p)-ni asagidaki kimi tortib

etmok olar. (9.31) tenliklorins baxdiqda goriiniir ki, i, vo i,,,, -

in omsallar1 baxilan konturlarin kompleks miiqavimeti kimi
verilmisdir. Lakin jo , p ilo avoz olunmusdur. Masalan, ikinci
konturun kompleks miiqavimati

Ly =ty +joly, +——
JjoC,,

Zy,(p) =1y + pLy, + L
C22
ilo ovoz olunmusdur. Belsliklo, kontur coroyanlari metodu ilo
doyison coroyan dovralorinin hesablanmasinda oldugu kimi
sistemin toyinedicisi tortib oluna bilor.
Gostormok olar ki, sokil 9.18-doki dovronin ixtiyari
budagi {c¢iin, mosolon, birinci budaq iiglin dOvronin giris
miigavimatinin P-don asililig1

z, (P =2(p)+ 2P (g 33
' Z,(p)+Z5(p)
kimidir. Giris miiqavimatini sifira borabar edib, ddvronin
xarakteristik tonliyini ala bilorik. Istonilon budagin giris
miiqavimoti ifadosinin moxroci eyni olacaqdir. Ona goro do
xarakteristik tonliyi almaq {ii¢lin ixtiyari budaq Uglin giris
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miigavimatinin P-don asililifi diisturunu yazmaq kifayotdir.
Xarakteristik tonliyin koklorini tapmagla kontur coroyanlarinin
har biri ii¢lin imiimi ifadoni yaza bilarik.
Bir nego hala baxaq
1). Py, P,, P; koklori haqiqi vo miixtalifdir. Onda
i, = Ae™ +A,e"" + A4,e™ olar.
2). Py, P,, P53 koklori hoqiqi va borabardir, yoni P;=P,=P;=P-dir.
Onda
o = (A, + Ayt + At )e™
llser ( 1 2 3 )e 'dir. (935)
3) P;-kokii hoaqiqi, P»,P; kompleks vo qosmadir, yoni
Py=-0+jw;P3=-0-jo-dir. Onda
i\, =A™ + (A4, cos axt + A, sinat)e™ (9.36) olar.
Hesablama qaydasi xarakteristik tonliyin koklorinin  for-
masindan asili olmadigindan golocokds birinci hala baxacagiq.
Sokil 9.18-doki sxemds budaqglarda corayanlarin

ixtiyari miisbat istiqgamotlorini se¢ok. Homin istiqgamatlorin
miimkiin qador kontur coroyanlarinin avval secilmis miisbot

istigamotlori  ilo  isi-iisto diismosi  mogsodouygundur

ilser
(masalon, 1 va 2 budaqlarinda i, vo i, . corayanlart). Sonra 1
budagindaki kegid coroyani ligiin
+Ae™ + 4,e"™ + 4,e™ (9.37) yazaq. A,
Aj, As-i tapmaq tiglin (9.37)-ni iki dofo diferensiallayaq vo
homin diferensiallanmis ifadslords t=0 gotiirok:
i,(0)=i,,(0)+4 + A4, + A4,
i1(0) =1/, (0)+ BA +P,d, + P,A;  (9.38)
i'(0)=i . (0)+P’4 + P} A, + P} 4,

-nin qiymati va t=0 olduqda tdromasi, habels xarakteristik

ll = llmec + llser = llmec

ilmec
tonliyin Pj, P», P3 koklori malum oldugundan , ogori, vo onun
toromolori i va i/, t=0 aninda molumdursa, (9.38)-dan A;, A,
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va As-li tapmaq olar 7,(0), 7/ (0) va i/ (0)- 1 hesablamaqdan 6trii
budaglardaki coroyanlar iigiin Kirxhofun I vo II ganunlarim
yazaq:

i, =i, +1;

}(9.39)

ny+ Uc] tr;=e

dU.
Burada i, =C, ~ -dir.
dt

1y, + L, % +U., —ri; =0(9.40)

dU,.
Burada i, =C, = -dir.

Kommutasiya gqanunlarina goro induktivlik olan
budaqglarda coroyan, tutum olan budaqlarda iso gorginlik
sigraisla doyiso bilmoaz. Demoali (9.39) vo (9.40) sistemlorindo

t=0 olduqda i,(0), U (0) va U (0) molumdur.Onda (9.39)-

dan i,(0) vo I (0)-1 taparig. Sonra (9.39)-u
diferensiallayaq:

e

Poad (9.41)

dii, i di, de
r—4+ Ly = L

Ydr C, Cdt o dt
(9.40) vo (9.41) tonliklorino t=0 {iiclin baxaraq, onda biitlin
cordyanlarin ilk giymatlorinin, hamginin ¢,(0) va U (0)-n
molum oldugunu nazors alib, (9.40)-dan i) (0), (9.41)-don iso
i;(0) vo 73(0) tapalir.
(9.41) vo (9.40)-1 yenidon diferensiallasaq,
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d*, d’, d’i
= +
a* dt* dt’
di, 1di d’ d’e

; L2 - 9.42
Yder  Codt o Cdrt dr? ©42)
. 2. . .
o pdh b 4
dt > C, dt

alarqg.

Coaroyanlarin hamisinin ilkin qiymatlorini vo birinci
tortib toromolorini bilorok (9.42) tonliklorine t=0 halli tigiin
baxib, (9.42)-iin sonuncii tonliyindon i;(0), ilk iki tonliyindon

iso i/(0) va ij(0) tapilir. Bu omoliyyatlardan sonra (9.38)

tonliklor sistemindon A;, A,, Aj inteqral sabitlori asanligla
hesablanir.

Beloliklo, kecid prosesinin klassik {isulla hesabati
asagidaki ardicilligla aparilir:

1.9vvalco kommutasiyaya godorki rejim ii¢lin hesabat
aparilaraq t=0 halinda sigraisla doyigsmoyon funksiyalarin sonlu
qiymotlori tapilir. Sonra iso kommutasiya qanunlarinin
kdmayils asili olmayan baglangic sortlor toyin edilir.

2.Kommutasiyadan  sonraki proseslori ifado edon
diferensial tonliklor sistemi tortib edilir.

3.Bircins diferensial tonliklor sisteminin {imumi holli
tapilir.

4.D6vranin macburi rejiming uygun olan geyri-bircins
diferensial tonliklor sisteminin holli tapilir.

5.Axtarillan funksiyalar t¢lin asili olan baslangic
sortlor miioyyan edilir vo bu sortlors asason iimumi hollo daxil
olan inteqral sabitlori tapilir.

206



§ 9.15. Dyuamel inteqrali va ya diisturu

Tutaq ki, ixtiyari xatti ikiqitblii arasikosilmoz doyison
gorginlik monboayino u(t) birlogdirilmisdir (sokil 9.19). Agari
qapadiqgdan sonra ikiqiitbliiniin ixtiyari budaginda caroyan1 i(t)
vo ya gorginliyi u(t) toyin edok.

Masoloni iki maorhoalodo '
holl edok. Ovvaleo  ikiqitblini 57"
gorginliyin vahid sigrayisina (bu *“( t) nl
zaman qosulan gorginlik sabit olub iy

qiymati vahiddir) qosaraq homin Sokil 9.19
komiyystlori tapaq. Homin komiy- '
yotlor

() =1-g(1)=g()

uy (1) =1-y(t) = y(t)
olar. g(t) funksiyasi ododi qiymotco coroyana borabor olub
kecid kegiriciliyi, y(t) iso adodi qiymotco gorginliyo borabor
olub, gorginliyin ke¢id funksiyas1 adlanir. Hor iki funksiya
zaman funksiyalar1 vo ya zaman xarakteristikalar1 adlanir
va ¢ox vaxt h(t) ilo isaro olunurlar. Masoalon, r, L dovrosi iigiin
kecid kegiriciliyi

g)=ta-e 1),
r

r, C dovrasi liciin kecgid funksiyasi
t

-t
yoy=(1-e)
kimi toyin olunur.

g(t) vo y(t)-ni ixtiyari passiv ikiqiitbliiniin sxemindo
klassik metodla toyin etmok miimkiindiir. Ona goro do golocok
hesabatlarda homin komiyyatlori molum qobul edirik.
Baxdigimiz sxemdo t<0 olduqda ixtiyari budaqda coroyanlar vo
garginliklor sifirdir. Ona goro do t<0 olduqda istonilon g(t)=0
vo y(t)=0 hesab etmok olar.Arasikosilmoz doyison gorginliyi
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u(t) elementar diizbucaqli Au sigrayish pilloli funksiya ilo avoz
edok. Bu zaman gorginliyin doyisma prosesini t=0 aninda u(0)
garginliyinin, sonra biri-birine nozeron A7 zaman intervalinda
slirlison, verilmis gorginlik oyrisinin gqalxma va enma qolundan
asil1 olaraq monfi vo miisbot isaroyo malik olan Au elementar
sabit gorginliklorinin qosulmasi kimi tosvir etmok olar. Sabit
u(0) gorginliyindon t aninda axtarilan coroyan toplanani u(0)
g(0)-dir. t aninda corayanin 7 zamaninda qosulmus Au elemen-
tar gorginlik si¢rayisindan

toplanan1  (sokil ~ 9.20) A“(‘) ol
Aug(t-t)-dir. Burada kegid

keciriciliyinin  arqumenti [ Aul  \
(t-r) zamamdir. Belo ki, |«{r) /f" A7 \\
sigrayisin tosir miiddoti ilo A% - \\
t arasindaki zaman forqi (t- (@[ ~ o
7 )-dir.

Gorginliyin elemen- 7 % ad

tar sicrayist Au asagidaki ;
kimi ifad oluna bilor: Sakil 9.20
AuzAttg(FAtu/(t)
Ona gora do coroyanin axtarilan toplanani
Aug(t—t)=u/ (T)At g(t-1)
olar. Biitiin gorginlik sigrayislarindan coroyanlarin toplananlari
comlanir vo At—0-da limito kegmokls vo gorginliyin baslangic

u(0) sigrayisindan olan corayan toplananini nozors almaqla
t
i(t) =u(0)g(t) + [u'()g(t —r)dr  (9.43)
0

yaza bilorik. Bu diistur totbiq olunan arasikesilmoz doyison
gorginliyin corayanini toyin etmok iiciin Dyuamel diisturu vo
ya inteqral adlanir. Bu Dyuamel ifadosi yazilisinin birinci
formasidir.

Molum inteqrallar nazariyyeasine gors ixtiyar: iki fi(t)
vo f5(t) funksiyasi iiglin
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[ fie=o)f,@)dz = [ fi2f, (t=)dT (9.44)

minasiboti vardir. (9.44)-yo osaslanib (9.43)-li, yeni soklo
salmaq olar ki, bu da Dyuamel inteqralinin ikinci formasi olar:

i(t) =u(0)g(t) + [u'(t—7)g(r)dr

Burada u/(t-7), u(t-t) funksiyasimun (t-t) arqumentino goro
toromosidir. Alnan inteqralt (9.43)-in sag torofindo nozors
alsaq, Dyuamel diisturunun ii¢lincii formasini alariq:

t
i(t) = g(Oyu(t)+ [ g (t—ou(r)d7
0
(9.44)-ii son ifadonin sagda inteqral olan hissasina totbiq etsok,
t
i(t) = g(0)u(0) +jg/(f)u(t —7)dt
0

alarig. Bu Djuamel diisturunun dérdiincii formasidir. Asanligla

gostormak olar ki,
t

d
i(t)y=—| u(t—-1)g(r)dr
=" j (t-7)g(?)
diferensiallamaqgla birinci vo ya ikinci forma alimir. Bu
Dyuamel diisturu yazilisinin  besinci formasidir. Nohayot
Dyuamel diisturu yazilisinin altinci formasi

i(f) = % [ u@)g-r)de

diferensiallama noticosindo iicilincii vo ya dordiincii formaya
gatirilir.
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§ 9.16. Laplas cevrilmalarinin ke¢id proseslorinin
hesabatina tatbiqi.

Klassik hesablama metodu Umumi halda baslangic
sortloro gOro inteqral sabitlorini, funksiyalarin vo onlarin
toromolorinin  basglangic qiymotlorini tapmaq Tl¢lin cobri
tonliklor sisteminin ¢ox sayli hoallini tolob edir. Bu da homin
metodla hesablamani ¢otinlosdirir.

Toplanmig  parametrli  xotti  dovrolorde  kegid
proseslorinin diferensial tonliklori sabit omsalli xotti tonliklor
oldugu iiclin onlar1 hom do Laplas ¢evrilmoalorine osaslanan
operator metodu ilo do inteqrallamagq olar.

Bu ilk dofo olarag 1862-ci ildo rus riyaziyyatgict
M.Y .Vasenko-Zaxar¢enko torafindon gostorilmis, XIX osrin
sonlarinda iso ingilis alimi O. Hevisayd operator metodunu
isloyarak, onu elektromaqnit proseslorinin hesablanmasinda
totbiq etmisdir, Sonradar operator hesablanmasinin inkisafinda
K. Kruq, A.Lurye, B. Van-der-Pol vo b. xiisusi rolu olmusdur.

Bu metodun mahiyyoti ondan ibaratdir ki, orijinal
adlanan hoqiqi doyisonli (masalon, t zamani), birqiymatli
mohdud, ixtiyari sonlii zaman fasilosinds Dirixle sortini 6dayan
vo t<0 olduqda sifir olan f(t) funksiyasina qars1 onun tasviri
adlanan p=stjo kompleks doyisonli F(p) funksiyasi qoyulur.
Bu uygunluq

o0

F(p)=[e? f(t)dt (9.45)
0
diisturu lizro aparilir. Bu f{(t) funksiyasi iizorindo Laplasin diiz

cevrilmasi olub, asagidaki kimi igarslonir:
F(p)=L{f()} voya P(p) = f(r) (9.46)

Burada F(p), f(t) funksiyasinin Lapslas tasviri adlanir.
Oksing, agar F(p) tasvirinae gora f(t) orijinali axtarilirsa,
onda oks ¢evrilmadon istifado olunur:
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o+ joo
= [e"FpyaP  (9.47)
27 7,

Bromvi¢ inteqrali adlanan bu inteqral, (9.45) inteqral
tonliyinin f(t) namalum funksiyasina goérs halli olub, kompleks
doyisonlor funksiyasi nozariyyasinin metodlar ilo alinir. (9.47)
inteqral1 qisa goklinds asagidaki kimi isaro olunur:

f(t)=L" {F(p)} vo ya f()=F(p)
Bazon f(t) funksiyasiin tosviri bir qodor ayr1 formada toyin
olunur:

o(p)=Ple " f(di (9.48)

(9.48) diisturu Karson-Hevisaydin diiziino ¢evrilmasi adlanir.

Funksiyanin Laplasa goro tosvirinin {stlinliiyli, onun
funksiyanin tezlik spektri ilo sads olagesinin olmasindadir.
Karson-Hevisayd c¢evrilmasini totbiq etdikdo iso bu olago
miirokkablosir. Lakin burada sabit komiyyotin tosviri onun
0ziino borabor oldugundan fiziki baximdan orijinal ilo tosvir
eyni Olgtlilora malik olur.

[rolido gdstordiyimiz kimi kegid proseslori sabit amsalli
inteqrodiferensial tonliklor sistemi ilo tosvir olunur. Onlar
(9.45)-0 uygun Laplasa gors ¢evirmok {igiin orijinaldan téromo
vo inteqralin tosvirini tapmaq lazimdir. Bu zaman moalum olur
ki, orijinaldan téromo vo inteqrallarin tosviri, tosvirdon cabri
funksiyalarla vo funksiyalarin 6ziiniin, toroms vo inteqrallarinin
baslangic qiymaotlori ilo ifads olunur. Ona goro do orijinallara
nozoron qurulmus inteqrodiferensial tonliklor sistemi onlarin
tosvirlaring nazaran qurulmus cabri tonliklorle avez olunur, yoni
verilmis diferensial tonliklor cobrlogdirilir. Alinmis cobri
tonliklor sisteminin holli naticosndo axtarilan funksyalarin
tosvirlori tapilir, sonra iso oks c¢evrilmo diisturlar1 vo yaxud
xtisusi cadvallor vasitosilo orijinallar, yoni axtarilan zaman
funksiyalar1 toyin edilir.
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Orijinaldan toroma vo inteqrallarin tosviri diisturlarin
cixarigsiz verak.
Ogor
L{f(t)}= F(p)-dirss, (9.49)
onda
L{f' (©}= pF(p)-f0+); (9.50)

Ll o) p{F( L0 100 _f <0+)} ©.51)
p p p
vo s. olar. Ogor t=0+ sortindo funksiyanin vo onun toromo-

lorinin baglangic qiymatlori sifira borabordirss, onda bu ifadslor
sadologir:

{L{f’(t)} = PF(p)
L' 0)= p*F(p)
va s. Orijinaldan inteqrallar

L{I f(t)dt} _FP) g5
q p

\'&

L{ | f(t)dt} Fp) 1 j f()dt,a<0
0 p
soklindadir.
Ogor t=0 olduqda I f(®)dt sigrayisla doyisorss, onda

onun qgiymotini sifirdan sagda gotiirmok lazimdir ki, bu da
inteqralin yuxar1 sorhaddindo 0+ kimi gosterilmisdir.
Tez-tez tosvirlor rasional kasrlor soklindo verilir:

F(p) _ b,p" +1’91;7"”1 +..+b,
E(p) a,p" Jralp”‘l +...+a,

(9.53)
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Burada m<n, F(p)= ?Lp)

2
desok, Fi(p) vo Fa(p) coxhaddilori timumi kdko malik deyildir.
ax vo by hoqiqi odadlordir.

(9.53) tosvirinin orijinali ayirma teoremi adlanan
diisturun komayils tapila bilor:

4] Fi(p) & F(py) it
L {——1= =)y L7 (954
{Fxp)} fO= 25 09

Bu diistur biitiin py qiitblorine nozeron (9.46)ifadesinin F(p)e™
inteqralalt1 ifadosinin ¢ixmalar1 comindon ibaratdir.

ogor (9.53)-lin moxracinde p vurugu varsa, yoni
koklorden biri sifirdirsa, onda ayirma teoreminin ifadasi

4] F(p) FO) < F (Pk Pt
L = = *(9.55
{sz (p)} 0 F,(0) kz;ka (pk) ( )

kimi yazilir.

Ogor px Vo pk koklori kompleks vo qosmadirsa, yalmz
px Uclin (9.54) vo ya (9.55)-0 asason qiymatlor tapilir, py {igiin
159 onlarin qogmasi gotiirtliir.

Ogor F(p) tosviri Py, Py, Ps, ..., Py,...,P, noqtolorindoki n
sado qitblorlo yanasi P,y noqtosindo daha @ misilli qiitbe
malikdirsa, yoni

-kosri boliinmozdir. Basqa sozlo

F (p)

F(p)= -
F,(p)X(p—P,)
onda bu qiitbds ¢ixmalar diisturunu totbiq etmoklo

F(p)e™ 1 d“"| F(p)e”
=3t v ]
k‘*[mp)(p P, ¢hdt L B

alariq. Qgrarlasmls proses qeyri-periodik olduqda orijinalin
baslangic (t=0+) vo goralasmis (t=o00) qiitblori asagidaki kimi
tayin olunur:

-dirsa,
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f(0+)=lim pF(p)
f () =lim pF(p)

Olavo etmok lazimdir ki, ayirma teoremi tokco rasional
kasrlora aid olmayib, hom do F(p) vo Fa(p) coxhadlilorinin
transsindent, mosalon, eksponensial, dairovi, hiperbolik
funksiyalar1 daxil edildikds da totbiq oluna bilar.

§9.17. Om va Kirxhof qanunlarinin operator formalar

Tutaq ki, r, L, C dovrasi e.h.q.-si e;(t) olan monbaoyo
birlogdirimis vo t=0 aninda e(t) e.h.q.-sino qosulur (sokil 9.21).
Bir monbadon digorine kegirildikdon sonra ani qiymatlor ii¢lin
Om ganunu

R
r1+LE+EJ;zdt =e(t) (9.56)

soklindas yazilir.

Inteqralin asag1 sorhoddinin -oo olmasi onu gdstorir ki,
rubilnikin qosulmasi aninda (t=0) dovrods rejim qorarlasib,
yoni e.h.q.-si e;(t) olan monboys dovro t=-c0 aninda
gosulmusdur. Inteqralin asag sorhoddinin -0 vo ya -t
gotiirlilmosi kommutasiya aninda kondensatorun yiiklonmis
oldugunu gostorir. Yoni

t 0 t t
é jidt = é j idt + éjidt =U,(0)+ é [idt  (9.57)-dir.
—0 —o0 0 0

Burada U¢(0), t=0 oldugda kondensatordaki gorginlikdir.

Orijinallarin  ani qiymatlori iiclin yazilmig Om
qanunundan operator ifadasina ke¢mak iigiin (9.45) diisturuna
uygun olarq (9.56)-nin har torofini e *'dt -yo vurub sifirdan
sonsuzluga kimi inteqrallamaq lazimdir:

T ptldt+LJ. —pt " dt+ (1,‘-([ ptleldt _I “e(t)dt

0
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A
O

a2

L
Cbem s} et) (1)

r

z@(a.w Tc
Sokil 9.21

I(P)=L{i(t)}, E(P) = L{e(1)}
oldugunu qabul edib, (9.50), (9.52), va (9.57)-ni nazars alsaq,
asagidaki cabri tonliyi

ri(p)+ LPI(p)—Li(0)+———

ogor

p ~E@)

vo sonra buradan r,L,C dovrasi iiciin Om qanununu operator
soklindos alariq:

I(p)=

v.Q)  1(p)
P

E(p)+ Li(0)~U.(0)/ P

1 (9.58)
r+PL+—
PC

Burada /(p) = J'i(t)e”’ 'dt -operator corayant,
0

E(p)= J‘e(t)e’p ‘dt operator e.h.g-si adlanir. (9.58)-in moxraci
0

r, L, C dovrosinin operator formasinda tam miigavimoti vo ya

operator miigavimati adlanir:

1
Z(p)=r+PL+
(P) PC

Operator miiqavimatinin tors qiymati operator Kegciriciliyi
adlanir:
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(P)_m

(9.58)-in siiratindo olan operator e.h.q. tokco xarici e.h.q.-nin
operator ifadosindon E(p) ibarot olmayib o, baslangic sortlorlo,
yoni induktivlikdoki coroyandan 1(0)=i(0) vo tutumdaki
gorginlikdon U¢(0) ibaratdir. Basqa s6zlo desok, iki olavo e.h.qg-
nin olmasit (buna daxili vo ya hesablama e.h.q.-si do deyirlor)
kommutasiya aninda sarg§acin magqnit, kondensatorun elektrik
saholorindo ehtiyyat enerji oldugunu gostorir. (9.58) ifadosi
sifirinct baglangic sortlor daxilinds, yani i (0)=0 vo Uc(0)=0
olduqda sadolosirarak

I(P)= 5 Ei ; (9.59)

olur. Bu halda (9.59) kompleks sokildo Om ganununun tam
analoqudur.
Budaglagmis dovranin ixtiyari diiylinii iiglin
i +i,+..+i, =0
-dir. Ona gora do corayanlarin tosvirlorini

L(p)=i,(0)

kimi isars edib, Kirxhofun I ganununun operator ifadssi ti¢lin

L)+ 1)+ () = L1, () =0

yaza bilorik.
n sayda budaqdan togkil olunmus ixtiyari qapali kontur
ii¢iin s

Zrkzk +ZL i +zn: Izkdt—Zek
olar.

Tosvirlori  Ii(p)=L{i(t)}; Ex(p)=L{ex(t)} kimi gobul
edib, Om ganununun operator formasinin ¢ixarilist zamani irali
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stirdiiylimiliz biitiin miihaziralori tokror etmoklo Kirxhofun II
ganununun asagidaki operator ifadasini alarq:

n n n UC 0 n n
zrklk(p)+ZLk[PIk(p)_ik(o)]+z Ap( )+zlkc(p):zEk(p)

Bu ifadoni bels do yazmaq olar:

n p U. (0
zzk(p)lk(p):Z|:Ek(p)+Lkik(O)_ ;( )}

Sifirner baglangic sortlor daxilinds, yoni ix(0)=0 vo
U., (0)=0 olduqda Kirxhofun II ganunu daha sads soklo

diistir:
2 Zi (P, (P)= 3 E(P)

Gorlindiiyli  kimi son ifado kompleks sokildo yazilmis
Kirxhofun II ganununun analoqudur.
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FOSIL X. PAYLANMIS PARAMETRLI ELEKTRIK
DOVROLORI

§ 10.1. Uzun xatlords carayan va garginlik. Xattin birinci
parametrlari

Elektroenergetikada rast golinon boylik gorginliklordo
vo boyiik tezliklordo, habelo xottin nozoro g¢arpacaq goracoado
hondasi Olgliyo malik oldugu halda yerdoyismo vo sizma
corayanlarini nozors almamaq miimkiin olmur. Ona gora go xatt
boyu onun moftillorinin miixtolif en kosiyinde coroyanin
qiymati eyni geyildir.

Nagqillords corayan onun aktiv miiqavimatindas gorginlik
gisglistinlin vo  goyison magqgnit sahosinin yaranmasina,
sonuncu da biitiin xatt boyu 0zii-6ziino induksiya e.h.q-nin
meydana golmosino sobab olur. Xott boyu gorginliyin vo
corayanin goyismasini nozors almagq tiglin xottin miimkiin qodor
kicik uzunlugunda miiqavimatin vo induktivliyin, eloco do
moftillor arasinda tutumun vo keciriciliyin olmasini gobul
etmok lazimdir. Yoni xotto paylanmis parametrli dovra kimi
baxmaq lazimdir. Belo xotlor uzun xatlor adlandirilir.

Ogor miiqavimat, induktivlik, keciricilik vo tutum xott
bdyunca borabar paylanmigsa, belo xatto bircins xatt deyilir.

Xottin vahid wuzunluguna diigon miigqavimat (7o),
induktivlik (Lo), keciricilik (go) vo tutum (Cp) onun birinci
parametrlori hesab olunur. Bu parametrlorin qiymatlori xattin
enind Olciilorindon, qurulusundan vo moftillorin voziyyatindon
asil1 olaraq doyisir.

Onu da geyd edok ki, elektroenergetikada uzun xotlor
elektrik enerjisini otiirmok mogsadils, radiotexniki sistemlordo
1o hom do ekvivalent element (tutum, induktivlik, kontur,
slizgac va s.) kimi totbiq olunur.
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§ 10.2. Bircins xattin tonliklori

Iki moftilli naqilin ixtiyari en kosiyindo coroyan vo
gorginlik tigiin 6donaon diferensial tonliklor tortib edok. Tutaq ki,
xottin birinci parametrlori, 1y, Lo, g vo Co molumdur. Burada ry
— diiz va oks nagqillorin miiqavimeti, Ly — diiz vo oks nagqillorin
yaratdig ilgoyin induktivliyi, gy — naqillor arasindaki kegiricilik
(s1zma), Cy— naqillor arasinda tutumdur.

Uzun xotti ¢ox sayli sonsuz ki¢ik dx uzunluglu
elementlorin zoncirvari birlosmasi kimi gobul etmok olar. Onda
bu elementlordon hor birinin miiqavimati rodx, induktivliyi
Lodx, kegiriciliyi godx, tutumu Codx olar (sok. 10.1).

I

. i+ <=dr
rgdr Lydr b mdr Lyds T _0F
] Sgddf I Gpdz
Sl Ry gz
= rJ- a+—§~‘£dr

Iz

< 1< i
z o g az e c’ﬂ»ﬁ'—&z

Sokil 10.1

Xaottin baglangicindan baxilan elements qodor olan
mosafoni x-lo isaro edok. Secilon dx elementinin ovvalindo
gorginlik vo coroyanin ani qiymatlori u vo 1, ndvbati elementin
avvalinds isa u+a—u dx; i+ﬁ dx olsun.

0x 0x

Iki moftilli xotds iist naqili diiz, asagidaki naqili iso oks
adlandiraq. Carayan vo gorginliyin miisbat istiqgamotini sokil
10.1-doki kimi gostorak. Kirxhof qanunlarina gore xottin dx
uzunluglu elementi ii¢lin

219



u— (u + ] dxj =roidx+Lodx a
ox ot

i (i + o dx) = [u + u dxj godx+Codx 9 (u + u dxj
o0x 0x ot o0x
yaza bilorik.
Uygun hadlori gotirib, ikinci tortib toromolorin
qiymatlorinin kigikliyine gore nazare almayib vo dx-lori ixtisar

etmoila

(10.1)

diferensial tonliklor sistemini alariq. Bu tonliklor sistemi
bircins xattin diferensial tonliklori adlanir. Xiisusi toromoli
bu tonliklor sisteminin miioyyon baslangic vo sorhad sortlori
daxilindo holli xottin baglangicindan olan mosafodon va
zamandan asil1 olaraq, onun istonilon ndqtesinds gorginliyi vo
corayani tapmaga imkan verir. (10.1) tonliklor sistemi gorginlik
vo coroyanin zamandan asili olaraq ixtiyari goyismaosi liglin
dogrudur.

§ 10.3. Bircins xattin gorarlagmis rejimi

Monbonin sinusoidal gorginliyindo (U=Usin(wt+@,))
bircins xotdo gorarlasmis rejimi nozordon kegirok. Kompleks
gorginlik, carayan, miigavimat va kegiriciliyi daxil edib, (10.1)
tonliklorini qorarlagsmis rejim ii¢ilin yazaq:

_du_ (r, +joL =271
dx (10.12)

dl ) )
_&:(go +Ja)Co)U:YOI
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Burada Z,=r7,+ jwl,— xottin vahid uzunlugunun
kompleks miigavimaot, Y, =g, +joC,— kompleks
keciriciliyidir. Qeyd edok ki, baxilan halda Z;, vo ¥,
komiyyatlori biri-birinin tors qiymatlori kimi toyin oluna
bilmoz. Belo ki, Z, — xattin uzununa, Y, — iso enino
parametrlorindon asilidir. (10.2) tonliklorini diferensiallasaq:

U dl & dU}

=7, = 10.3
dx? ? dx dx? O dx ( )

alarig. (10.3)-do j—l Vo (:1—U—i (10.2)-yo uygun ovozlasok,
X X
d*U :
T2 = ZO YOU
d2jx (10.4)
ey =Z,Y,1
olar.
-
- a:{_lzj = ZOYOU
R * (10.4) diferensial tonliklori xott
d_f = ZoYoj
dx

borunca kompleks corayan va gorginliyin doyigmasini toyin edir
vo eynidirlor. Ona goro do U gorginliyin doyismosini
oyronmakla (10.2)-nin birinci tonliyinin komayilo corayam
toyin etmaok olar.

(10.4) tonliy1 sabit omsall1 iki tortibli xotti diferensial
tonlik olub, birinci tonliyin halli

U=Ae ™ +Ae” = Ae e ™ + 4,e”e’™  (10.5)

soklindadir.
Burada y =a+ jB=4/Z,Y, =/(r, + jol,)(g, + joC,) , (10.6)
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A,,A, — kompleks inteqral sabitloridir. (10.2)-nin birinci
tonliyina gora coroyan

! d—U = L(Ale’”‘ — Aze”‘):

Ae™ —A,e”
Z, dx Z,

(10.7)

0

[R¢
olar. (10.7)-nin moxraci miigavimatin dl¢li vahidine malik olub,
xattin dalga miiqavimati adlanir vo Z -ilo isaro olunur.

Bircins xott {i¢iin dalga miiqavimati xarakteristik miigavimatlo
iist-iisto diisiir. Yoni

: . Z 7y + joL rP+ ot} zZ, ,(10.8
Zy=Z,=Ze" =1 +jx = 70 == a)C(') = 0z 2C02 e = Y—Oe-’”( )
0 8y Tk, &g tw'(, \ 0

Burada
1 L,-r,C
0= arerg XL&oko o 0) _gir (10.9)
2 1,8, +w L,C,
Z.-ni (10.7)-do nozors alsaq,
. A . A .
[="Le ™/ -2l (10.10)
Zc ZO

olar. Gorginlik 6lcti vahidli 4,, 4, komplekslarini iistlii sokildo
A =Ae A = A"

ifados edib, gorginlik vo corayanin ani qiymatlorini yazaq:

u=24.e" sin(owt-fx +y, )+ 2 4,e™ sin(wt + fr+y,)  (10.11)

J24, V24

i =" e sin(wt — P+ y, —0)— 2 e sin(wt + P+ v, —0)
(10.12)Bu ifadolorin sag torofindoki hor toplanana x
koordinatinin artmasi vo ya azalmasi istiqgamotinds yonalon vo
horakat istigamatinds sénon qag¢an dalga kimi baxmaq olar.

Oslinda bu toplananlardan har biri ixtiyari fikss olunmus x = x,
noqtesinde zamanin periodik funksiyasidir. Istonilon fiksa
olunmus #=¢ =zaman aninda toplananlardan hor biri xott
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boyunca, yoni x-in doyismosilo sonon sinusoid ganunu ilo
doyisir (sok. 10.2).

ltz
N

~

e

[’ s, Zlq;g—a‘z'

Sokil 10.2

Qacan dal@alarin osas xarakteristikalar1 faza siirati vo
dalga uzunlugudur. Dalganin faza siiroti rogslorin yerdoyismo
stiroti olub t zaman1 miiddotinde dalganin yayildigr x mosafo-
sinin artmasi ilo o, doyismir. Yoni

ot — fBx+y, = const

olur. Onda
d
— (ot - Px+y,)=0
dt( Pe+y,)
vo x_,_@ (10.13)
dt g
olar.

(10.11)-in sagda ikinci haddinin analoji todqiqi faza
siroti liglin oks isaro ilo eyni noticoni verir. Buradan belo
naticoys galmok olar ki, baxilan dalgalar oks istigamatlords
yayilan dalgalardir.
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Dalga uzunlugu dalganin yayildig: istigamotds gotii-
rilmiis rogslorinin fazasi 2n godor forqlonon iki yaxin ndqto
arasindaki mosafodir. Demali (10.11)-in birinci toplananindan

ot—Px+A)+y, =at - x+y, -2,

buradan A= 2% (10.14)
B
\6) v=2= 27 =Af —i alaraq.
g B

Son ifadodon period muddatlnda dalganin dalga
uzunluguna barabar masafoni gat etdiyini goriiriik.

Sénon sinusoidal dalgani qurmaq ti¢lin avvalco onun
qursayan1 +./2,4A,¢® cokilir. Sénen dalga bu qursayanlarmn
ohato etdiyi oblastda bas verir. Xottin baslangicindan harokot
edon dalga diiz, sonundan horokot edon dalga iso oks dalga
adlandirilir. Gostormoak olar ki, diiz vo oks dalgalarda coroyan vo
garginliklor biri-birilo Om gqanunu ilo slagolidir:

i = Uduz ,]'ekg — Ueks
Z, zZ

c c

I

Diiz vo oks dalga anlayisinin daxil edilmasi gorarlagmis
sinusoidal rejimds prosesin tosvir vo tohlilini asanlagdirir.
Lakin, geyd etmok lazimdir ki, fizika baximindan xstds yalniz
ovazlayici carayan vo gorginlik vardir vo onlarin diiz vo oks
dalgalara ayrilmasi sadaco olaraq miinasib tisuldur.

§ 10.4. Bircins xattin hiperbolik funksiyalarla
tanliklari

Irslido yazdigimiz (10.5) vo (10.10) tonliklorindon A; vo
A, sabitlorini toyin etmok olar. Bunun iigiin baslangic sortlor
molum olmalidir.

Tutaq ki, xattin baslangicinda (x=0) U, gorginliyi vo I,
coarayant molumdur. Bu zaman (10.5) vo (10.10)-don
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U =4 +A4,,1Z =4 —A4,
v buradan da

(10.15)

olar.
Ogor A, voA,-ni (10.5) vo (10.10)-da nozoro alsaq,
xottin baslangicindan ixtiyari x mosafodoki noqts {i¢iin

O =20+ 12 7+ 20~ 11z

=LYYo
2( z, 2\ z,

alariq. Sag torofdoki hadlori qruplasdirib hiperbolik funksiyalari
daxil etsak,

X - > X
U=0,¢ +2€ ~1z.°¢ 2e = U,chyx—1,Z, shy
. (10.16)
]=—Z—le _2e +Ile J;e =—Z—1sh;oc+llch70c
olar.

(10.16) tonliklori xottin ixtiyari ndqtosindo coroyan vo
gorginliyi tapmaga imkan verir. Bir sortlo ki, homin
komiyyotlor xottin baslangicinda molum olsun. Tutaq ki,
gabuledicinin rejimi verilmisdir. Yoni xottin sonunda gorginlik

. . G g . u

U, va corayan I, verilmisdir. Demoli Z, :1—2 molumdur. Bu
2

zaman baxilan noqtoye kimi maesafoni xottin sonundan

hesablamaq maqsaods uygundur. Homin mosafs x’ olsa, onda x=

[- x" yaza bilorik. / biitiin xsttin uzunlugudur. Bu zaman

(10.5) va (10.10)-dan alariq:
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U=de"e”™ + dee™
IZ =Aee™ —de’e™
A4, = Ae™”
A, = Aye”
tin sonundan 6lgmokls onu yeno x-lo isaro etsak,
U=Ad,e” +A,e™
IZ, = Ae”™ A4e’“}
olar. Burada A,e”— diiz, 4,e™™ iso oks gorginlik dalgasidir.

x=0 oldugda (10.18)-don
U,=A4,+A4,,1,Z, = A, - 4,

} (10.17)

} isaralonmolorini qobul edib, masafoni xat-

(10.18)

vo buradan
A4, :l(Uz +szC)
f (10.19)
4, = E(Uz -1,Z))
alariq.

(10.19)-u  (10.18)-do nozora alaraq hiperbolik funksi-
yalar1 daxil etsak,
U =U,chyx+ 1,7 shyx
' (10.20)

2

I= shyx + I 2chyx

alariq.

(10.18) vo (10.20) tonliklorindo x=/ yazsaq, xottin
avvalinds va sonundaki gorginlik va corayan arasindaki slagoni
yaratmis alariq:

U, =Uchyl - 1,Z shyl

1, =1 ,chyx— lzjlshyl

c
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U, =U,chil + Z.1,shy

1, =1,chyx + &shyl
ZC

Ogor son ifadolordo g=y/ yazsaq, onda dord qiitbliiniin
tonliklorini alariq. Buradan belo noticoys golmoak olar ki,
baxilan xott passiv dord qiitbliiniin xiisusi halidir.

(10.20) ifadoslorindon xiisusi hal kimi sabit coroyan xotti
liclin uygun ifadslori almaq olar. Sabit coroyan ii¢lin ®=0-dur.
Bu o demokdir ki, zamana goro  sabit coroyan vo
gorginliklords 6zli-6ziins e.h.q. vo nagqillor arasinda yerdoyismo
corayani sifirdir (10.6) vo (10.8)-do =0 yazib sabit coroyan
xotti liglin

Y=o= \/@ , L=re= ;—0
0
yaza bilorik. Baxilan halda coroyan vo gorginlik arasinda faza
stirlismoasi do yoxdur. Onda (10.20)-ni sabit coroyan xatti iliglin
U=U,chox+1,r.shox

U
I =—2shax+I,chax
r

c

soklinds yazmagq olar.
§ 10.5. Bircins xattin xarakteristikalar

Diiz vo oks dalgalar1 toplamaqla xatdoki gorginlik vo
corayani almaq olur. Ona gora do bu prosesi xarakterizo edon
komiyyaetlor xiisusi adlarla adlandirilir. Kompleks y komiyyati
yayllma amsali, oo — sonmd amsali,  — iso faza amsah adlan-
dirilmisdir.

Iralids yazdigimiz diisturlardan goriiniir ki, o diiz va oks
dalgalarin sonmosini, sinusun arqumentine daxil olan B iso
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dalga fazasinin xott noqtosinin x koordinatindan asililigini xa-
desibel

m
o vo B-ni hesablamagq, onlarin tezlik xarakteristikalarini
qurmagq li¢lin asagidaki diisturlari totbiq etmak olar:

rakterizo edir. Praktikada o,

o, B iso 2% s slgiiliir
km

1
o= \/E(Zoyo + 7080~ @’ L,C,
(10.20)

1
B = \/E(ZOJ’O + w2L0C0 ~—Vo8o

Bu ifadoslor (10.6) diisturundan alinmisdir.

z. vo O lglin tezlik xarakteristikalar1 (10.8) vo (10.9)
diisturlarinin  komoyilo toyin edilo bilor. Sokil 10.3-do z.
modulunun vo dalga miigavimetinin € arqumentinin hava vo
kabel xatlori {i¢iin doyismasi veriligdir. (10.8)-don ®-0 olduqda,

¥

— 0
Ze— | — >

Vgo

ow=w olduqda is9, z~= % alinir. Hom hava vo hom da
0

kabel xatlori {icliin homsa
r—°>ﬁ-dlr. Bu  biitiin
g& G

xotlor liglin gp sizmanin
cox boylik olmamasi, ka-
bel xotlorindo Cy-in ki-
fayot godor boylik olmasi
demokdir.

Praktik olaraq [~&
®Co>>go oldugundan Sokil 10.3

(10.8)-nin maxracinds /g, + jwC, kompleksinin arqumentinin

90°-yo yaxin, surotdoki ry+joLy kompleksinin arqumentindon
bdyiik olmasi hesabina dalga miigavimotinin arqumenti 0 bir
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qayda olaraq monfi isarali olur. (10.9)-dan goriiniir ki, ®=0 vo
w=o0 oldugda 6=0-dir.
Molumdur ki, faza siirati

1)
v=—

B

kimi toyin olunur. Sonraki paraqraflarda gdstaracayik ki, tohrif-

siz xotlordo [r—" = %} va itkisiz xotlorda (7p=0, go=0)
&o 0

o=t =< dir.

VLG \/@
Burada C — is181in vakuumda yayilma siirati, € — miihitin nisbi
dielektrik niifuzlugu omsali, @ — iso nisbi maqnit niifuzlugu
omsalidir.

Hava xatlori li¢lin e=1, p=1-dir. Itki olmasa dalganin v
yayilma siirati praktik olaraq isigin vakuumda yayilma siiratino
borabardir. ex4+5 olan kabel xatlorinde dalgalarin siirati 2-2,5
dofo is181n bosluqgdaki siirotindon kigikdir. Itkili xotlordo faza
stirati ¢cox olmasa da, hor halda isi8in boslugdak: siiratindon
kicikdir.

Gicli coroyanli hava xatlorinde dalgalarin yayilma
slirotinin  is1q siiratine yaxin oldugu halda, /=50 hs giymatindo
dalga uzunlugu

A =0T =< = 6000km
/

olur.

Sonda qgeyd edok ki, coroyan vo gorginliyin xott boyu
dalgavar1 doyismesi rabito qurgularinda, mosolon, xatlor
radiovericini antena ilo birlosdirdiyi yerdo miisahido oluna
bilor. Qisa dalga oblastinda isloyon vericilor iiclin xattin
uzunlugu dalga uzunlugundan dofslarle boyiik ola bilar.
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§ 10.6. Xattin giris milqavimati

Xattin giris miiqavimoti dedikds, elo toplanmis miiqa-
vimot basa diisiiliir ki, xottin baslangicinda rejim hesablanarkon
xottin yiikii do daxil olmaqgla bu miiqavimatlo avoz etmok
miimkiin olsun. (10.20)-don

U, _U,chy+1,Z shy _, Lyt Zihy

gir c
g (Z]%hﬂ+1'2ch;4 Zathyl + 2,

c

(10.21)

Yiikiin ixtiyari Z, miigavimatinds giris miigavimatini
xottin  sorbost gedisdoki vo qisa qapanmadaki  giris
miiqavimotilo ifado etmok olar. Sorbast gedisdo Z,=w0, 1,=0

oldugundan
T A R (10.22)
]lser ﬁ th 7/1
Z

olar. Qisagapanma zamani isa (Z,=0, U,=0)
Z — qqi} — I.Z.ZcShyl
e Iq.q_ 1,chyl
(10.22) va (10.23)-ii nozara almaqla (10.21)-in surat vo
maoxracini thyl-o bolsak,

= Z thil (10.23)

Z, +Zq.q_

gir = “ser Z2 +Zser - “gir
alariq.Tocriibodon Z,,, vo Z,,n1 tapmaqla son diisturun
komayils xattin giris miigavimatini toyin etmak olar.

JPgir

§ 10.7. Dalganin oks olunma amsah

Umumi halda dalganin kompleks oks olunma omsal1 vo
ya sadoco olaraq dalganin oks olunma omsali xottin verilmis
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noqtosindo oks vo diiz dalgalarin gorginlik vo ya coroyan
komplekslarinin nisbati ilo toyin olunur va 7 ils isars edilir:

A,e’” _ Uz —szc o2 = Z,—Z.
A.e”™ U,+1,Z, Z,+Z,
Diiz gorginlik dalgasinin oks olunma omsalimi bilib oks
gorginlik dalgasini hesablamaq olar. Ogor

Uduz = A3e}’x
olsa, onda oks gorginlik dalgasi {i¢iin

e 7 (10.24)

n=

U,, =A,e”™ =nd,e” alarq.

Oks dalganin olmamasinin iistiinliiyli onadadir ki, diiz
dalganin dasidig: biitiin giic xattin sonunda yiikiin miigavimati
torofindon udulur. Oks dalga olduqda iso askardir ki, diiz dal-
ganin dasidigr giiciin bir hissasi monbays qayidir. Ona gora do
monbayin giicli doyismoz qalarsa, onda yiikiin miigavimatinda
ayrilan giic ondan kicik olar.

§ 10.8. Tohrifsiz xatlor

Ogoar elektrik rabito xotlorinin coroyanlar1 vo gorgin-
liklori qeyri-sinusoidaldirsa, lakin periodikdirsa, onda onlar
triqgonometrik siralara ayrib, hor bir harmonikaya alinmis nati-
colori totbiq etmak olar. Lakin rabito xatlorindoki corayanlar vo
garginliklar, uygun olaraq onlarmn Gtiirdiikleri danisiq ve musiqi
zamanin qeyri-periodik funksiyasidir. Rabito xotlorinin bozi
xiisusiyyatlorin baxaq. Kabel xatlorinde naqillor biri-birino
yaxin olduqlarindan x¢=mwL, induktiv miigavimat r, aktiv
miigavimatdon ¢ox kicik oldugundan ilk yaxinlagmada nazars
alinmaya bilor. Eyni qaydada nagqillor arasindaki aktiv kegi-
riciliyil go reaktiv keciriciliya nazaran by=mCy nazaors almamaq
olar. Ona goro do Ly=0, gy=0 yazib, zy=ry; Yo=j®Cy nozars alib,
(10.8) vo (10.20")-dan
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_p_ (] N I

o=p ErocoCO 5 Ze \/ja)CO _\/a)Coe (10.25)
olar.

Son ifadolordon goriiniir ki, sonma (o) vo faza omsallari
(B) tezliyin kvadrat kokii ilo miitonasibdir. Ona goro do daha
yiiksok tezliklorin harmonikasi giiclii siirotdo soniir vo bu da
danisiq, musiqi vo teleqraf signallarinin tohrif olunmasina,
basqa s6zlo desok, amplitud tohrifino gotirib ¢ixarir. Faza siiroti
do tezlikdon asilidir. Bu sobabdon coroyan vo gorginliklor
oyrilorinin formalar1 xattin sonunda baslangicindakina nozoron
doyismis olur. Bu faza tohriflori adlanir. Amplitud tohriflo-
rindo ayrilorin formast doyisir. Qeyd edok ki, yiiksok tezliklorda
ro<< Ly, go<< ®Cy oldugundan (10.20*)—y9 gora BZ@M -
dir. Ona goro do bu halda faza siiroti tezlikdon asili deyil va
demali faza tohrifi yoxdur. Onu da qeyd edok ki, agor kabel
rabito xotlorindo amplitud vo faza tohriflorinin garsisin1 almaq
liclin miivafiq todbirlor goriillmoss, danisiq vo musiqi uzaq
masafalors tohrifsiz otiiriilo bilmoz.

Xiisusi gliclondiricilorlo tomin olunmamis hava vo ya
kabel rabito xotlori sonmo omsali cox bdyiikk olmadiqda vo
tezlikdon asili olmadigda danisiq vo musiqini Otlirmoyo
yararlidir. Belo ki, sosin tembrinin saxlanilmasi vo danisigin
aydinlig1 onlarin torkibindoki obertonlarla, yoni corayanlarin ali
harmonikalart il toyin olundugundan o ifadesini hom kabel, va
hom hava rabitosi xatlori {iglin arasdirmaq lazimdir. Bu zaman

ilkin olaraq w-nin boyiik vo demali —2 vo -£2 _in kifayst

oL, oC,
godor  kicik oldugunu qobul etmok lazimdir. Bir sira
¢evirmoalordon sonra o tigiin

1 /Co ’Lo
=—(r, |— + — 10.26
o 2(0 L, 8o Co) ( )
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alariq. Ogor xott

Ly _n 10.27

G & ( )
sortini 6doyirss, onda sonmo omsalt minimum qiymot alar.
Omip-un qiymoti vo faza omsali (10.27)-ni nozoro almagla

(1 0.20*)-dan tapilir:
Olmin™ /7080 » B=(D v LyCy

(10.27) sortini 6doyon vo demoli sonmo omsali tezlikdon asili
olmayib minimum olan xott tohrifsiz xott adlanir. Homin
sortlor daxilindos (10.8)-don dalga miigavimati ii¢lin

ZCZ\/L—T:\/E;GZO (10.28)
Co 8o

yaza bilorik. Bagqa sozlo desok, dalga miigavimoti tezlikdon
asihi deyildir. Tohrifsiz xotlordo homginin faza siiroti do
tezlikdon asili deyildir:

v=2- 1 (10.29)

Z¢, o vo v-nin tezlikdon asili olmadigint nozere almaqla
(10.27) diisturunu almaq olar. Dégrudan da Z.-ni

soklindo yazib, belos

noticoya golirik ki, (10.27) sorti 6dondikdo Z, tezlikdon asili
deyil va \/(Lj—i‘) -dir. (10.28)-1 nazaroe alib, yayillma omsali ii¢lin
0

ho+ joL,

y=a+jB =+ jol)g, +joC,) = (g, + jaC,) .
g, + joC,

L, L
(g, +jwC,). |=2 =g, |=> + joL,C,
0 CO 0 CO 0~0

alariq. Buradan

=(go+joC)Z. =
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— 1
a=g0\/é:(()): rOgO 9U=\/ﬁ
0~0

Gostordiyimiz kimi kabel rabitosi xotlorindo é—o kigik,
0

olar.

10 jso oksine kifayat qader bdyiikdiir. (10.27) sortini 6domek
&o

iiciin kabelin induktivliyini artirmaqla vo bununla sénmoni
azaltmaqgla miimkiindiir.

§ 10.9. Itkili xattin yiiksiiz isloma, qisagapanma va
yiiklii rejimlari

Ogor yiiklii rejimli xattin sonunda corayan I,, garginlik
U, -dirsa, onda gobuledicini ayirdigdan sonra (17,=0) xattin
sonunda gorginlik xottin avvelindoki U , gorginliyi doyismadik-
da bela dayisir. Xattin avvalinds garginliyi elo doyisok ki, xattin
sonunda gorginlik U,- yo borabor qalsin. Onda (10.20)-don
yiiksiiz rejim ti¢lin

U, =Uy,chm,I,, = %sh}« (10.30)

alariq.

Ogor xottin  baglangicinda  gorginliyi  doyismoyib,
sonunda gapasaq, onda xottin sonunda coroyan I ,-y9 borabaor

olmayacaq vo bir sira hallarda artacaq. Xottin baslangicinda
gorginliyi elo dayissak ki, qisagapanmis xottin sonunda caroyan

I, olsun, onda (10.20)-don
U, =1,Zshnx
e (10.31)

Iq.q. = IZChJOC

alariq. (10.20), (10.30) vo (10.31)-in asasinda
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v=U,+U,,
]:[y.i +1q.q.

yaza bilorik. Alman diisturlardan goriintir ki, xottin ixtiyari
ndqtesinds hoqiqi corayan vo gorginlik yiiksiiz isloma vo qisa
gapanma toplananlarina ayrila bilor ki, bu da hesablamalarda
olveriglidir. Masolon, itkili yiiklii rejimli xott boyu coroyan vo
gorginliyin paylanmasini hesablayan zaman ovvalco yiiksiiz
rejimdo vo qisagapanmada gorginlik vo coroyanlarin ayri-
ayriligda toplananlarini, sonra onlar1 handassi toplayaraq haqiqi
corayan va garginliklori tapmagq olar.

§ 10.10. Ttkisiz xatlor

Ogor xott naqillorinin miigavimatini 7y=0 vo nagqillor
arasindaki sizmalart nozoro almamaq miimkiindiirso (go=0),
onda baxilan xatt itkisiz xott adlanir.

Radiotexnikada  totbiq olunan yiiksok tezlikli qisa
xotlorda 7y va go-1 wLy vo wCy—la miigayisado nozors almamaq
olar. Ona goro do radiotexnikada osason iki naqilli hava
xottindon vo koaksial kabellordon itkisiz xotlor kimi istifads
olunur. Umumiyatlo iso itkisiz xotlor homin xottin
ideallagdirilmis hali kimi baxmaq lazimdir.

(10.6), (10.8), (10.13) vo (10.14) miinasibatlorindon
itkisiz xott tiglin

a=0; = JL,C, (10.32)
Z= \/L:O —z¢; 0=0 (10.33)
Go
10 1
v=2- 10.34
e ( )
2r
A== 10.35
5 ( )
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alariq. Buradan goriiniir ki, itkisiz xotdo sonma sifirdir vo dalga
miiqavimoti tezlikdon asili deyildir. Eyni qaydada bu xotdo
faza stiroti do tezlikdon asili deyildir.

(10.34) diisturunun formasini doyisorok onu iki naqilli
xott liglin yazaq. Belo xottin vahid uzunluguna diison tutum

)

fn(dJ
)
induktivlik iso (h—”J
km
LOZﬂEn(i]
7 Ty

kimi toyin olunur. Burada d — nagqillorin oxlara arasindaki
moasafd, g — naqilin radiusudur. Ly vo Cy-1n ifadslorini (10.34)-
do nazoars alib,

1 1 1

U: . =
\/ S0l \/5 \/ Emty
Burada €, vo pu, — miitloq dielektrik vo maqnit niifuzlugu

omsallandir.
Is18in boslugdaka stirati

alariq.

1

VEéoHo

C:
oldugundan, faza siirati iigiin

e

alariq. Hava xattlori {iclin e=p=1 oldugundan faza siirati is181n
boslugdaki siirotilo iist-iisto diisiir. Kabel xotlorindo iso &>1
oldugundan v<c olur.
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Itkisiz xattin dalga miiqavimatinin arqumenti =0, yani
diiz vo oks dalgalarin coroyanlar1 fazaca gorginliklorlo {ist-iisto
distir.

Ogor xottin avvalindo U, gorginliyi vo I, coroyani
molum olarsa, (10.16) va (10.20)-nin komayilo

U =U, cos fx — jI,Z, sin fix
; (10.36)

. U. . .
I=—jZ—1s1nﬁx+llcos,Bx

ifadolorini, agor xattin sonunda U, va I, malum olarsa, onda
U =U, cos fx + jI,Z, sin fx
- (10.37)

.U
I=j=2
7

sin fx + jz cos fx

ifadolorini  alariq. Yazdigimiz bu ifadolor itkisiz xott
tonlikloridir (10.21), (10.32), (10.33), (10.34) vo (10.35)-0 goro
xottin giris miigavimati
ZZ + jzctg 2l
Z, =z, ———* (10.38)
. 27
228t

kimi toyin olunar.
(10.37) tonliklorinde U, =U,, I, = ,e’” olduqda ani
qiymatlors kegsok, onda
U=U,, cosfxsinat+1,, 7. sinﬂxsin(a)t + % - (pzj
(10.39)

U,, . . .
i= sz sin fx sm[a}t + %) +1,, cos frsin(wt — @, )
alariq.

Uzunlugu dalga uzunlugunun yarisina borabar olan

xotlor ticlin (/ = %, Pl =) (10.37)-dan alariq:
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Uy =-Uy; I, =—I,
Bu o demokdir ki, xottin baslangicinda gorginlik vo
carayan qiymatca barabar, xattin sonunda gorginlik vo corayana
fazaca oksdir.

§ 10.11. Durgun dalgalar

Itkisiz xottin sonunda aktiv giiciin sifira borabar olma-
sina uygun golon rejimlora baxaq. Bu yiiksiiz isloma, qisa-
gananma vo xalis miigavimotdo miisahido oluna bilor. Itkisiz
xott yiiksiiz islodikdo (7, =0,Z, =0) (10.37)-den

U =U, cos fx
.U, . (10.40)
I = ]Z—Csm px
alariq. U,=U, olduqda goarginlik vo caroyanin ani giymatlari
U =U,,, cos fxsin wt
(10.41)

2m

i= sin fx cos wt

olar. Bu durgun dalga tanlikloridir. Riyazi baximdan durgun
dalga tonliyi iki, birisi zamandan, digori koordinatdan asil1 olan
funksiyanin hasili kimi verilir. Fiziki baximdan iso durgun
dalgalar eyni amplitudlu oks vo diiz dalgalarin toplanmasi
naticesindo alinir. Yiiksiiz islomo zamani (Z,=00) n=1 vo
(10.24)-dan 4, = 4, olur. (10.41)-0 gdra gorginlik ii¢iin ifadoni
eyni amplitudlu oks vo diiz dalgalarin comi kimi (corayan liciin
forqi kimi) vermok olar:

U= % sin(wt + fx) + U;’” sin(wt — px)

. Uy, . Uy, .
i =—""sin(wt + fPx) — sin(at — fx
oy Si(@r+ ) == sin(ar — )

c c

Yiiksiiz islomo zamani xattin sonunda (x=0) vo ondan
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=k X =k
p 2

masafolords (k—tam ododdir) istanilon zaman aninda gorginliyin
maksimum, coroyanin sifir oldugunu miisahido edorik (sokil
10.4). Birinci qabarma, ikincisi iso diiyiin noqtosi adlanir.

Xattin sonundan
=Bl (2k+1)%
25 4
mosafalordo gorginliyin diiyilin ndqtesi, corayanin iso qabarmasi
miisahido edilir. Demali, corayanin diiyiin noqtolori gorginliyin
gabarmalari ilo Ust-listo diisiir vo oksina.

) T uyi
z&+z)

Sokil 10.4

Ogor sinfBx -1o cosPx-in isarolori eyni olsa, (0 < x < %,

%S x < % va s.) carayan fazaca gorginliyi 90° qabaqglayir,
. . . A A
sinBx-la  cosPx-in  isarolori oks  olsa (Z <x< 7

% <x <A vas.), oksing, corayan fazaca gorginlikdon 90° geri

qalir.
Itkisiz ac1q xattin giris miigavimati
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Zy—jZ.ctgfx=—jZ.ctg 27” X,

yani xalis reaktiv olub, xarakteri xottin uzunlugu x va tezliklo f
(vo ya A dalga uzunlugu ilo) toyin olunur. Giris miigavimatinin
miitloq gqiymatinin vo xarakterinin xattin uzunlugundan asililig
sokil 10.5-do verilmisdir.Sokildo x=0-dan x=A-ya kimi miiqa-
vimatin qiymatlori toyin olunaraq diaqgram soklinds verilmisdir.

x=0-dan x= 4 -0 kimi, x= i 2
4 2

z=i o=fi o=% @ % z=0

-don xZ%—s kimi va s.

xottin  miiqavimati tutum

|
I
t
f
J) |
xarakterlidir. Lakin xzz—

}
I

don xZi—yQ kimi, xzﬁ— ST
2 4 i

xottin miigavimati induktiv

don x=A-do kimi va s. E
T

xarakterlidir. x=0, %, A Vo

i.a. olduqda xatt paralel, Sokil 10.5
A 31 51
4° 4> 4

olduqda iso ardicil rezonans konturuna ¢evrilir.

Vo l.a.

Xottin qisagapanma rejimindo (U, = 0,Z, = 0) (10.37)-don
U = jl,Z, sin fx

I =1,cos fx
alariq.
Ani qiymatlorls durgun dalgalar
i=1,, cos fxsin wt

U=1,,Z_ sin fxcoswt
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kimi toyin olunur. Bu o demokdir ki, gorginlik vo coroyan
durgun dalgalar yaradir. Baxilan halda x=0 va ka%
noqtolorindo  gorginlik  dalgasinin  diyiinlori, coroyanin
qabarmalari, x=2k+% qiymatlorindoe iso oksine, gorginliyin
gabarmalari, coroyanin iso diiyiinlori alinir (sok. 10.6).

ufz) ”(HEE) i §

5 T

ik
L)
i a
i(t-lr}?:). /

z({;—y%‘: P
Sokil 10.6

4

Itkisiz xattin qisaqapanma giris miigavimati
Zgq=JLAGPx=]Z g %x

xalis reaktiv olub, dal§a uzunlugu vo tezlikdon asili olaraq
induktiv vo ya tutum xarakterli ola bilor.Burada x-o miixtolif
giymotlor vermoklo xottin  miioyyon hissolorindo  onun
miigavimatinin induktiv, miioyyon hissolordo tutum xarakterli
olmasi miisahido oluna bilar.

Giris miigavimatinin dayigsmasinin xottin qisagapanma
dalgasindan asililigi sokil 10.7-do verilmisdir. Sokildon goriiniir

ki, x=0-dan x=% -9 Vo x=% -don x=%-9 vo i.a. olan hissalorda
xottin miiqavimoi induktiv xarakterli (bu hissado coroyan

fazaca gorginlikdon % qader geri qalir), xZ% -don x=% -yo Vo
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x=%-dsn x=MA-ya va i.a. kimi hissalordes iso xattin miigavimati

tutum xarakterlidir (bu hissado coroyan fazaca gorginliyi %

godoar gabaglayir).

QTSP LT e W Sy}

ST
Ao
ofhoanro—

Gorginliyin va corayanin durgun dalgalar soklinds yayilmasi
itgili xotlordo bag verir. Lakin belo xotlordo gorginlik vo
coroyanin minimum qiymatlori diiyiin noqtolorinds sifir olmur.

Xattin sonuna qosulan yiik aktiv olub, r,>Z. olduqda,
gorginlik vo coroyanin maksimum vo minimumlar1 yiiksiiz
isloyan xotds alinan gabarma va diiyiin ndqtalorine uygun galir.
Xottin yilikii aktiv olub, r,<Z; olsa, oksino, homin qiymatlor
qisagapanmada alinan gabarma vo diiylinloro miivafiq olur.
Belo hallarda xatlorde hom qagan vo hom do durgun dalgalar
omalo galir.

Tutaq ki, itkisiz xottin yliki aktiv miiqavimatdir:

Z
Z i =Ty —— =k isarsloyib (10.37)-do nozoro almaqla mii-

ryuk

oyyan ¢evirmolar aparsaq,
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U=U, [ke-fﬁx + (1) cos [)’x]

i- % [ke?# + (1~ k)sin ]
vo U, =U, oldugda
U =U,,k sin(wwt+ fx) +U,,,(1-k) cos px sinwt

Uy, Uy, (k) . . . ~
i= 2 ksm(a)t+,b’x)+Z—Csm,b’xsm(a)t+Ej
alariq. Son tonliklor iki toplanandan ibarst olub, bu topla-
nanlardan biri qacan, digori iso dur§un dalgalar1 xarakterizo
edir. Demoli, ogor xott yiiklo uzlagmirsa (k#1), onda xotdoki
gorginlik vo coroyani qagan vo durgun dalgalarin comi kimi
gostormak olar. k vahiddon bu va ya digor torafo no gadar ¢ox
forglonsa, bir o qodar do durgun dalgalar 6zlorini kaskin siiratdo
gostorarlor. k=0, yoni yliksiiz isloma, k=00, yani qisaqapanma
soraitindo xotdo yalniz durgun dalgalar miisahido olunur. k
vahido yaxin olduqca qagan dal@alar 6ziinii koskin siiratdo
biruzo verir. k=1 vo ya rn=Z, olduqda, yoni uzlagsmis yiik
soraitindo durgun dalgalar miisahido edilmir.
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FOSIL XI. DORDQUTBLULOR
§11.1. Dordqiitbliilorin tasnifati

Miirokkab elektrik dovralorinin is rejimini miioyyon
edorkon ¢ox vaxt dOvronin ayri-ayr1 hissolorindo coroyan,
gorginlik vo giiclin hesablanmasi, onlar arasinda olagonin
yaradilmast lazim golir. Mosolonin hoalli zamani biitiin
parametrlorinin nozors alinmasina baxmayaraq dovronin qalan
hissasinin rejimi namalum qalir. Bu halda baxilan dévre uygun
cixaclarda verilon vo yaxud tapilmali olan Umumilosmis
parametrloro goro toyin olunur. Sixaclarinda coroyan vo
potensial arasindaki alagoni miioyyan etmok li¢iin lazim olan
imumilogmis parametrloro malik dovro hissosi ¢oxqiitblii
adlanir. Praktikada ¢ox wvaxt ikiqiitbli, tcqiitbli vo
dordqiitbliillordon istifado olunur. Sokil 11.1,a-do ikiqiitblii,
sokil 11.1,b-do ii¢qiitblii vo sokil 11.1,c-do dordqiitbliiniin
sxemlordoki sorti isaralori verilmisdir.

|

! ! 2 : l,_..._.j :
——5 o ;| ‘ .
a) ’ b L
Sokil 11.1

Budaqglarinda enerji monboyi olmayan dordqiitblii
passiv dordqiitblii adlanir. Bunlara misal olaraq ikimoftilli
elektrik Otiliriicli xottlorini vo transformatoru gostormok olar.
Budaqlarinda enerji  monbayi olan dordqiitblii  aktiv
dordqiitblii adlanir. Passiv dordqiitbliinlin  iizorindo  «II»
aktivinki tizorinds iso «A» harfi yazilir.

Coxqiitbliiniin ~ qiitblorinin  sayr  ddvronin  verilmis
hissasinin sorhaddindoaki sixiclarin sayina barabordir.

244



§ 11.2. Dordqiitbliilorin asas tanliklori

Passiv ikiqiitbliiniin rejiminin hesablama metodu vo
nozoriyyosi ilo tanis olag. Bu mogsadlo sok. 11.2-doki sxemo
baxaq. Sxemds iki e.h.q. monbayi var vo onun osas hissosing
giris sixaclari 1-1', ¢ixis sixaclar 2-2' olan passiv dordqiitbli
kimi baxmaq olar. Manbolorin daxili miigavimatlori passiv
dordqiitbliiyo aid edilmisdir. Budaqlarda coroyanlarin,
sixaclarda gorginliklorin  miisbat istiqamatlori  e.h.q.-nin
istigamating uygun secilmisdir.

Kontur coroyanlart metodundan istifads edib

e:le.l:Z”I'l'+Z.121.2. } (111)
e, =U,=2,1,+Z,I,
yaza bilarik. Burada / , =0, yoni ikinci torof agiq olduqda

1= % , 2o = % , I .= 0, yoni birinci toraf aciq olduqda

1 1
U, U, R

Zin=—,7Zn= I_ olub, dordqiitbliiniin omsallar1 adlanir.

2 2

(11.1) tonliklori Z sakilli tonliklor adlanir. Homin tonliklor

matris formasinda asagidaki kimi yazilir:
Ul Zl IZI2
Uz Z21222 12

Ogor (11.1) tonliyinds jl, jz corayanlarini U1: U2
gorginliklari ilo ifads etsok,

I

1'1:Y11U1._Y12U2. } (112)
I, =-Y,U +1,U,

aliriq.

Burada Y}, = Zx, ; Y, = Ziz ;
Zl 1222 _212221 Z] 1222 _ZIZZZI
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_ ZZ] . _ Zl 1
= Y, =
211222_212221 2\ Ly = 2,2y,
Dordqitbliintin - (11.2) tonliklori Y-sokilli tondiklor
adlanir vo matris sokilinde asagidaki kimi yazilir:

-dir.

21

L _nx.||u,

] 2 Y21Y22 Uz

(11.2) tonliklori birbaga sokil 11.2 -don diiyiin
potensiallart metodu ilo alina bilor.

Dordqiitbliini
elektron lampasi vo
ya digor yarimkegirici
cihaz olan dovrado
analiz etmok {igiin
hibrid parametrli ton-
liklordon istifado edi-

lir. Burada U,, I, Sokil 11.2

asilt olmayan U,, jz -iso asilt doyisonlordir. Homin tonliklor
(11.1)-don alinir vo asagidaki formadadir:

q1:H11{1+H12q2} (11.3)
12:H21]1+H22U2
Burada
Z L. —7Z .7 YA -7 1
H, = 11 zzZ 12 21;H12:Z_12;H212221;H22=Z_
22 22 22 22

dordqiitbliiniin omsallaridir
(11.3) tonliklori H sokilli tonliklor adlanir vo matris
sokilinds asagidaki kimi yazilir:

I

U,

U,
I

HIIHIZ
H21H22
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Dordqiitbliiniin  kaskad birlogsmosi zamani elo tonlik
formalarina malik olmaq mogsodo uygundur ki, U , gorginliyi

Vo jl corayant, U2 gorginliyl vo iz coroyant ilo ifado olunsun
(yeri golmiskon qeyd edok ki, kaskad birlosmods bir
dordqiitbliiniin ikinci torsfi digorinin birinci torafi ilo, digorinin
ikinci torofi {igiincilinlin birinci torofi ilo vo s. bu qaydada
birlegdirilir). Bu magsadle kompensasiya teoremindon istifado
edorok e, e.h.q.-si Z, miigavimotindo i2 coroyaninin yarat-
dig1 gorginlik diisgiisti ilo ovoz edilir (sokil 11.3). Sokilden
goriindiiyii kimi homin gor-

ginlik diisgiisii e, ilo qarsi- _ff;_
qarstyadir. ' f)

. .12 corayantnin miis-. [ p ARIA
bot istigamatinin doyismosi
hesabma (11.2)-do fz -nin 7

isarosi doyisir: Sokil 11.3

jl :YllUl _leUz } (11.4)
_12 :_Y21U1 +YzzU2

(11.4)—tonliklorinin U . Vo I ;-9 gora birgs halli natico-

sindo
I, =CU, + DI,
i i . (11.5)
U, =AU, +BI,
almir. Burada A:&; B:L; C:YHYZZ_leYu vo
o Y, Y,
D=i-dlr.

21
(11.5) tonliklori A sokilli tonliklor adlanirlar. Buna
sobob homin tonliklordo bozon biitiin omsallarin  miixtolif
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indeksli A horflorilo isaro olunmasidir. Bu halda (11.5) tonlik-
I, = 4,U, + A1

lori | ATz ooklinda yazilir.
U =4U,+ 4,1,

A, B, C vo D amsallar1 arasinda olaqo asagidaki kimidir:

AD — BC = YIIYZ2 _YnYzz +leY21 — &
e Y,
Qarsililiq prinsipi saxlanan dovraler {igiin Y,, = Y,, oldugundan
AD - BC =1 (11.6)
olur. (11.5)-1 matris soklinds yazsaq,
Ul [4B]| |U,
i CD‘ ;

alariq. ©gor dordqiitbliintin ikinci sixaclarina e, e.h.q.- sini,
birinci sixaclarina islodicinin Z; miiqavimatini qossaq (sok.
11.4), I,, I, coroyanlarimin miisbat istiqamotlori doyismoklo
(11.5) tonliklori agagidak: sokls diisor:

Sokil 11.4

azAm—mz} a1

_i =cU,-pi,
(11.7)-do  (11.6)-n1 nazars almagqla
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I, =CU, + 4I, }
) i . (11.8) alariq.
U, =DU, + BI,

Son ifadoni (11.5) ilo miiqayiso etdikdo goriiriik ki, oks
gidalanmada A vo D omsallarinin isarasi doyisir. Bir daha geyd
edok ki, dordqiitbliiniin kompleks A, B, C, D omsallar1 digor
omsal vo parametrlor kimi miigavimatlordon, kegiriciliklordon,
sxemin konfiqurasiyasindan, monboyin e.h.q vo ya coroyanin
tezliyindon asilidir.

Dordgqiitbliinlin birinci torafi ilo ikinci torofinin yerini
doyisdikdo monboyin va islodicinin coroyanlart doyismozso,
belo dordqiitblii simmetrik dordqiitblii adlanir. Bu sorti
0domoyon biitiin dordqiitbliilor geyri-simmetrik dordqiitbliilor
adlanirlar.

§11.3. Dordqiitbliiniin amsallarinin tayini

Passiv geyri-simmetrik dordqiitbliiniin omsallarin1 hom
tocriibi vo hom do hesablama yolu ilo tapmaq olar. Hesablama
zamani dordqiitbliiniin  birlosma sxemi, kompleks miiqa-
vimatlori vo ya kegiriciliklori molum olmalidir. Tki vo ya iig
tacriiba ilo homin kompleks qiymatlar toyin oluna bilar.

Tutaq ki. 2-2' sixaclar1 agiqdir. Bu zaman [ = 0 olar.
Onda (11.5)-don birinci garglnhk Vo caroyan ugiin
U AUZ, I, =CU,

va buradan
A: U.ly.i . C: ]l.yAi ’
UZ U2
. _ Uy _ 4
Z,.= I.‘y = (11.9)

olar. Dérdqiitbliiniin 2-2'  cixaclarinda qisa gapanmaya baxagq.
Bu zaman U, = 0 vo (11.5) tenliklorinden
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U,, = BlL; I

lg.q lg.q

Ve Bop Ve pitue gy
g D’ I, ’ I,

lg.q

= D I, aliriq. Buradan

VA

1

Demaoli, yiiksiiz islomo zaman1 U Iyi»

1y U, -nin qisa qapan-

1 19.g°
lo dordqiitbliinin biitiin dérd smsalin1 tapmagq olar.
Dordqiitbliintin  omsallarini1  tocriibi noticolor osasinda
toyin etmok olar. Hor tocriibads ilkin vo ya ikinci corayan va
gorginlik ol¢iiliir. Bu halda ii¢ tocriibs aparilir. Bunun ikisini
nazardon kecirdik. Homin tacriibalorin birinde dord qiitblii bir
dofo ilkin sixaclar vasitesilo, digor dofo iso ikinci sixaclar
vasitasilo gidalanir. Dordqiitblii ikinci sixaclar torofdon gidalan-
diqda yiiksiiz isloma vo qisa gapama tocriibslorindon alinan
naticolor osasinda, habelo dordqiitbli  ilkin sixaclardan
qidalandiqda yiiksiiz islomo tocriibasindon alinan naticalor
osasinda A, B, C, D ii¢lin oaldo olunan ifadalor daha sados olur.

ma zaman U,

g ? I, -nin modul vo fazalarimi toyin etmok-

Dordqiitblii ikinei sixaclardan qidalansa, U ,= 0 olduqda
(11.8)-don

v,,, = Bl,; I,
Buradan ikinci torofdon qisagapanma giris miigavimati ii¢lin
Om ganununa asason

U

2q.9 Ji

ga= A fl alinar.

2q9.q

Z

| &

; (11.10)
2q.q
alariq

Dordqiitbli ikineci torofdon qidalandirildiqda, jl =0
olduqgda, (11.8) tonliklorindon
U, .= DU i L,.=C U |
olar vo buradan birinci torafin yiiksiiz islomasi zamani ikinci
torofdon giris miigavimati ii¢lin

2y.i 2y.i
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; D
_ 2yi
Zo= 5 =2 (11.11)

alariq. (11.9), (11.10), (11.11)-1 birgs hall edib AD—-BC =1
oldugunu nazors alsaq,

Z

1y.i

Z

4=

z 2yi  “2qq
olar.

Miigavimot kompleks oldugundan A omsalinin, demali
digor omsallarin da iki qiymati vardir. Beloki, homin omsallar A
ilo

B=AZyg C=—; D=2
1yi Zl y.i

kimi olagolidirlor. A-nin ikiqiymatli olmasi omsallarin, gor-
ginlik vo corayanlarin dordqiitbliiniin sixaclarina nozaron miis-
bat istigamatlorinin neca secilmasi ilo slagadardar. Omsallar1 o
vaxt birqiymetli toyin etmok miimkiin olur ki, tocriiba no-
ticosindo dordqiitbliiniin girisindo gorginlok vo corayanin onun
cixigindaki gorginlik vo corayana nozaron faza siirlismasi toyin

edilsin.

Sonda qeyd edok ki, Z,,,, Z,,,, Z,,, vo Z,,, arasinda
Zlq.q — Zly.i — ﬁ
ZZq4q ZZy.i D

soklinda alago vardir. Simmetrik dordqiitblii iiciin A = D-dir
§11.4. Dordqiitbliiniin yiik rejimi

(11.5) tonliklorindon goriiniir ki, ilkin sixaclardaki
gorginlik U . » elacada corayan I . 1ki haddon ibaratdir. Bu had-
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lordon biri gebuledicinin U2 gorginlliyi, digor iso j2 corayant
ilo diiz miitonasibdir.

Tutaq ki, U2 gorginliyl vo fz caroyani verilmisdir. Ogor
ikinci torafin agiq oldugu halda (j , =0) ytik halindaki gorginliyo
borabor U , gorginliyl miioyyanlosss, onda girisdo gorginlik vo
corayan

U

= AU,; I,  =CU,

olar. Ikinci torofds qisa gapanma zamani (U2 =0) yiikiin

Iy.i lq.q

coroyanina borabor /, caoroyani olsa, onda birinci sixaclarda
gorginlik vo coroyan
U

lg.q

BIZ,I1 —Djz olar

q9-9
Demali, yiiklii halda gorginlik U1 Vo corayan jl uygun olaraq
dordqiitbliiniin yiiksiiz vo qisa qapanma rejimindoki gorgin-
liklorin vo corayanlarin comins barabardir. Dogurdan da

U = AU,+Bl,=U,,, +U

lg.q
I = CU +DI = Ilyi + Iqu
olur. Bu o demakdir ki, dordqiitbliiniin ikinci torafinin sixac-
larinda U , gorginliyini vo I , caroyanmi almaq {¢iin onun

birinci torofinin sixaclarinda U , gorginliyine miitonasib, olan
U

1y garginliyini vo [, carayammni, eloca do 7, corayant ilo
miitonasib olan U, = gorginliyini vo [, cordyanini yaratmaq

lazimdir.

Dordgqiitbliiniin 15¢i rejimini xarakterizo etmak {i¢lin ¢ox

vaxt giris miiqavimotindon istifads olunur. Sokil 11.3-doki

sxemdo giris miiqavitmatini tapmaq tUcilin (11.5) tonliklorini
torof-tarafo bélmak lazimdir. Onda

U, AU +BI, _AZ,+B

lgir— 1'1 " CU,+DIi, CZ,+D

(11.12)
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olar. Xiisusi hallara baxsaq, qisa qapanma zamani1 Z,= 0 olar,

B .
Z g =Bahnar, yiksiz is zamam Z,=o0; Z, . = E olar.

Sokil 11.4-doki oks 6tiirma zamani (11.8) tonliklorindon
U, DU, +BI, DZ+B
wrf U CU + Al CZ, + A
1gir VO Zyg.-1 A, B, C, D omsallari ila deyil,
(11.2) vo (11.3) diisturlarina diiz vo oks qgidalanmada yiiksiiz
isloma va qisa qapanma miiqavimatlori daxil edilir. Bu zaman
(11.2) vo (11.3) asagidaki sokildo yazilir
B Zyyt2,
lgir — “ly.i ZZy.l +22
~ Z, sa T Z,

Z,,. = —_—
2gir 2q.9
Z,,+Z

(11.3)

alariq. Cox vaxt Z 2gir

Z
(11.14)

Son ifadolor gostorir ki, dordqiitblillordon miiqavimaoti
doyismok iciin istifads etmak olar.

§ 11.5. Passiv dordqiitbliiniin ekvivalent sxemlari

Dordqiitbliilor daxil edilon dovrlerin osas xiisusiy-
yatlorini dyronorkon sadolik ii¢iin onlarin ekvivalent sxemlorini
qururlar. Homin qurmada dordqiitbliilorin  tonliklorindon
istifade olunur.

Mbolumdur ki, birinci va ikinci sixaclari ilo istonilon
qarsiligliq prinsipi 6donan verilmis dordqiitblii ii¢ asili olmayan
tonliklo xarakterizo olunur. Demoli, passiv dordqiitblii ii¢
elementli [[-sokilli vo T-sokilli ekvivalent sxemlo tosvir oluna
bilor.

Ovvoalco []-sokilli sxemo baxaq (sokil 11.5) vo onun
parametrlorini toyin edok.Y-tipli tonliklordon istifade edok. Bu
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tonliklordon birincisinin tizerine ¥;, U, - hasilini golib ¢ixaraq
miloyyon ¢evirmo aparsaq, onda
I, = (Yn _Kz) U + 71, (Ul _Uz) =1, + 1,

I In I,

I =t — £ e w PR
o —\T e
2]
lUf 1::l' Zy Z, lﬂzz l‘.};l
i £
Sokil 11.5

olar. Homin tonliklorden ikincinin {izorino YZI U , hasilini
galib cixsaq,

I, ==Y, (U1 _Uz) + (Yzz_Yzl)Uz =1 -1y
alirg. Y, = Y,, olduqda iralide aldigimiz tonliklor sokil 11.5-

doki sxemi 0doyir. Homin sxemin elementlori
1 1 1

2y=— 2= — Z, = -dir.
¥, Y, -1, V=1,
(11.5) vo (11.6)-dan istifado edib
B B
Z,=B; 7= ——;, Z,= —— 11.15
B 2= i 2= (L)

miinasibatlorini, yoni [[-sokilli sxemin parametri ilo dordqiitb-
liinlin amsallar1 arasinda slagoni tapariq.
T —sokilli sxemin elementlori miigavimat tigbucaginin
(sokil 11.5) ekvivalent ulduza (sok. 11.6) g¢evrilmosi diistur-
larindan alimnir:
7! = Zs'Zl . Z/: Z3'Zz .
L2+ Z,+2Z,) D Z,+Z,+7,)
7! = Z -7,
Y Z+Z,+ 7,
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Son ifadolords (11.15)-1 nazors alsaq,
A-1

Z :
C

ZZ/Z—_ ;Z3/=—

olar.

Tutaq ki, dord-
quitbliido qarsililiq prin-
sipi 6donmir.Yoni Z, #
Z, vo Y, # Y, -dir. Bu
sokil 11.5 vo 11.6 —daki
sxemloro olavo asili aktiv
parametr daxil etmoklo {
nozora alimmalidir. Daha
dogrusu bu halda dordqiitblii dord parametrls toyin olunur.

Yeno Y-sokilli tonliklorindon istifado edok. Bu ton-

liklordon birincinin sag tarafino ¥,, U, -hasilini, ikinci tonliyinin

Sakil 11.6

sag torofino iso ¥, U,, ¥,, U, -ni olava edib ¢ixsaq, onda
I, =YU,-Y,U, =, -Y)U,+Y,U -U,) =1, +1, } (11.16)
I ==Y,U, = Y,,U, = (Y, = Y )U, =Y, (U, = U,) + (Y + )U, = by — 1, +
alariq.
Sokil 11.7-daki sxem (11.16) tonliklorini 6dorir. Sxemda
corayan manbayi Ji2 = (Y12 — Ya1) U ,aktiv parametr olub giris

gorginliyi U ,-don asilidir.

Sokil 11.7
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1 N

1

YIl_Yl2’ ’ Yzz_le, le

Qarsiligliq prinsipi gozlonilmoyon dordqiitbliilii {igiin
Z,,#Z,, oldugundan ekvivalent sxem Z-tonliklorinin kodmoyilo
alinir:

(:]1:lel..l+ZIZI..2:(le_le)jl.—i_le([.l_'—jz) . o } (1117)
Uy=2,I,+2Z,I, = (Zzz —Z,)1, +(ZZI —Z)1, +le(]1 +12)

Daha dogrusu bu tonliklori almaq ti¢lin Z-tonliklorinin
birincisina Z,, I, hasili, ikincisino iso Z,, I, hasili slava edilib
cixilaraq tonliklordo miioyyan ¢evrilmalor aparilmigdir. (11.17)
tonliklori sokil 11.8-do gostarilon ekvivalent sxemi 6dayir.

é -
-'ib- (fo _z,rg} (Z;;*Z,‘,) 2 -d‘ri

e i
2 v

emnd
Z;g 'L;Zl

5 o
Sokil 11.8

Burada, e,,=( 221—Zzz)j , aktiv parametr olub fl coroyanindan
asilidir .

Qrsilighq prinsipi 6denilmayon dordqiitbliilorin ekviva-
lent sxemlori elektron lampalar1 va tranzistorlar olan dovrolori
analiz etmok vo hesabatini aparmagq {igiin totbiq olunur.

o d q;;l[

-}
| SRR |

&

§11.6. Aktiv dordgqiitbliilarin asas tonliklari vo
ekvivalent sxemlori

Giris sixaclarina e, e.h.q. monboyi, ¢ix1s sixaclarina yiik
miiqavimati Z, qosulan aktiv dordqiitblii gotiirok (sokil 11.9).

Dordqiitbliiniin daxilinds istonilon sayda é,,é;,é,,... var.
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Kompensasiya teoremindon istifado edib, 22 miigavi-
motini e, e.h.q.-si ilo ovoz edib é,=7, j2 , superpozisiya prin-
sipini totbiq etmoklo dordqiitbliiniin j1 vo I , carayanlari tiglin
asagidaki ifadolori yaza bilorik:

jl =Y, -6, télte ¥,

I,=¢Y, -¢Y,+teY,+te, Y, +...

Sokil 11.8

Bu tonliklordo ¢, vo é,-ni uygun gorginliklorlo ovoz
edib é;,é,,... e.h.q.-lerinin (dordqiitbliiniin daxilindo olan)
yaratdiqlar1 corayanlari
I

I, = & Yte, Y+

= e Xte, Y, t

a

isaro etsok,
I, =Y%0,-Y,U,+1, }
I, =Y,U,-Y,U,+1,,
alariq. Burada /,, vo [,, dordqiitbliiniin daxilindaki e.h.q.-lorlo

(11.18)

yaranan qisaqapanma corayanlaridir vo dordqiitbliiniin hor iki
torafini eyni vaxtda qisa qapadiqda tapilir. (11.8) tonliklorinden

gortiniir ki, U =0, U =0 olduqda 1 I vo I

(11.18) tonliklorini U,, I,-0 goro holl etsok aktiv
dordqiitbliiniin A sakilli tonliklorini alariq:

244 Iza olur
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: Y., . 1 . .
U = % U, +Y_(12_12qq)

21 21

. YY,-YY, - Y. . . :
I = 11 22Y21 12721 U, + i(12_[2qq)+ [qu
vaya
U =AU,+B(I,-1, )
A (11.19)
([I_Iqu)=CU2+D(]2_12qq)

Burada A, B, C, D dordqiitbliiniin omsallart olub, passiv
dordqiitbliids oldugu kimi AD-BC =1 sorti 6donir (11.18) vo
(11.19) tonliklorindon gortintir ki aktiv dordqiitbliilor bes
parametrlo xarakterizo olunur vo homin parametrlor vasitosilo
ekvivalent [] vo T- sokilli sxemlorlo ovoz oluna bilar.

[T sokilli sxemin (sokil 11.10) parametrlorini toyin

etmok ticlin (11.18)-ni birinci tonliyine Y, Ul -hasilini, ikinci

2. Ug .
7 S e WD 1 2
If}‘$ Z $Ig3
6 @ [la =],® | [a
quq Jagq U}
1 ; . 2 | "
Sokil 11.10

tonliyine Y,, U,-hasilini olavs edib ¢ixsaq,
I, =, -Y ) U, +Y, U, -U,)+J
‘1 11 . 12 . 1 12\~ 2. I.q.q (11'20)
I, =Y, U, -U,))-(Y,,-1,)U, +J2q.q
alariq (11.20) tonliklori gokil 11.10-da gostorilon ekvivalent
sxemi Odoyir. Dordqiitbliiniin daxilinde yerloson enerji

258



moanbaloari ekvivalent sxemdoaJ, , vo J,, , coroyan manbalori

kimi gostorilmisdir [ sokilli sxemin passiv hissasini T-gokilli
ilo ovaz etmok olar (sokil 11.11).

% o,
{7 't
Js 2@ | s
Uz
_af
Sokil 11.11

Ekvivalent [[ vo T-sxemlorindo coroyan monbayini

e.h.q. manbalari kimi do toqdim etmok olar: ¢, ,=U, ,, ¢,,=
U,,-
sixaclarina birlogdirilmis budaqlar1 eyni zamanda agmagla toyin

olunur. ¢, ., e, ilo J,

Bu e.h.q.-lor aktiv dordqiitbliiniin birinci vo ikinci

. VO J,,, arasinda slago yaratmagq tigiin

birinci vo ikinci sixaclart eyni zamanda agmagqla yoni I , =0, I 5
= (0 gotiirmaklo (11.19) tonliklorindon istifads edok. Bu zaman

U, =AU,, -BJ,,, vo-J,, =CU,, -DJ,, olar
Bu tonliklordon
5= U = = Jagy= 2 iy
b= Uy = 2 oy

alirig. $okil 11.11-don quq \£) quq coroyan monbaolorini e.h.q.

monboaloari ilo avaz etmoklo sokil 11.12 —doki ekvivalent sxemi
almagq olar.
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Sokil 11.12

§ 11.7. Simmetrik dordqiitbliiniin xarakteristik
miigavimati vo otiirma amsal

Biz irslido geyd etdik ki, dordqiitbliiniin birinci torofi ilo
ikinci torofinin yerini doyisdikdo menbayin vo isladicinin
(gobuledicinin) caroyanlari doyismozsa, belo dordqiitbli sim-
metrik dordqiitblii adlanir. Z-sokilli tonliklorin omsallarini
taparaq deyo bilorik ki, simmetrik dordqiitbliilor iiciin Z,, =
Z,,-dir. Demali, aktiv simmetrik dordqiitblii ii¢, passiv sim-
metrik dordqiitblii iso 1ki parametrlo toyin olunur. Simmetrik
dordqiitbliiniin A, B, C vo D omsallar1 arasindaki olago
asagidaki kimi olar:

A’ -BC=1
Simmetrik passiv dordqitbliinin [1 vo T-gokilli ekvivalent
sxemlori uygiin olaraq sokil 11.13 vo 11.14-do verilmisdir.

Dordqiitbliilor zoncirvari birlosdirildikds istifado olunan
parametrlordon biri xarakteristik miiqavimotdir. Bu elo Z,

miiqavimotidir ki, simmetrik dordqiitbliiniin ¢ixis sixaclarina
qosuldugda onun giris miigavimati do Z; olur. Verdiyimiz torifo
gora

Z =

C

U b
I 1

260



-dir. Indi simmetrik dordqiitblii tglin  A-gokilli tonliklorin

omsallar1 ilo xarakteristik miiqavimot arasinda olaqo yaradagq.
(11.5)-don

U=AU,+B 1, =U,(A~+ Z£)= i,(4Z.+B)

C

1. <12 Zi/2 2

— F—o
.—-—-anj? y ] I‘-z-a— J
. BF .
J Uy 2|T I}[z'l'l”'
# % i $,
—Sokil 11.13 f 2

Sokil 11.14 — =
I[=CU,+DI,=1(CZc+A4)

alariq. Buradan
j B
i= L= Az +B voya Z.=.|—
CZ.+ A4 C
alirqg.

Z.=Z, sorti 0donilss, yoni yiik miigavimoti xarak-
teristik miiqavimata barabar olsa, dordqiitbliiniin bu is rejimi
uzlasmis yiik rejimi adlanir. Iralido yazdigimiz son tonlik-
lordon belos yiik rejimi tiglin

Y _ £= A + < BC
U2 12
alariq. Aldigimiz ifads iimumi halda kompleks adoddir. Onu
tistlii funksiya sokilinde agagidaki kimi yazmagq olar:
A+ NJBC = e’ =e® (11.21)

Buradag=a +jb=1In(A4 + JBC ) otiirmo amsal vo ya
otiirma sabiti adlanir. @ —s6nma amsal1 olub neperlo (nep), b —
faza omsal1 olub radianla(rad) 6l¢iliir.

Beloalikla, iizlasmis yiik rejimindo simmetrik dordqiitb-
liiniin tonliklori asagidak: kimi yazilir:
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U =U,e*; I, =1, e*;

Sonda onu da geyd edok ki, sonmo omsalinin neperdon
basga bel(bl) adlanan vahidi do vardir. Lakin bu vahid ¢ox
boylik oldugundan, ondan on dofs kicik desibel (db) adlanan
vahiddon istifado olunur. 1db = 0,115 nep-dir.

Otiirma omsalim g = a +jb diisturu ilo hesablayarkon a
neperlo, b — radianlarla hesablanmalidir.

§ 11.8. Simmetrik dordqiitbliiniin hiperbolik sokilli
tonliklori

Irolido simmetrik dordqiitblii liglin  yazdigimiz A+
VBC =¢€®va A* - BC =1 ifadolorinin kdmoyilo A — sokilli
tonliyin omsallarin1 tapa bilorik

\/B__A+x/¥

Son ifadani (11.21)-1s torof-torafo toplayib vo ¢ixsaq, onda

=¢ &-dir
et +e¢

= =ch
> g

g _,78
\/BC:e 2e =shg

alariq.

B
Z. :\/g ilo vBC = shg —ni birgos hall edib, B = Z_.shg, C =

shg/Z . alariq. Omsallarin bu qiymatlarini
U=1,(AZ.+B)
I=1,(CZ.+4)
tonliklorindo nozors alsaq,
U=U,chg+ Z. I, shg

i=0,5" 4 i chg
Z

c
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olar.
Son ifadslor simmetrik dordqiitbliiniin hiperbolik fun-
ksiyalarla tonlikloridir.

§ 11.9. Qeyri-simmetrik dordqiitbliiniin xarakteristik
miiqgavimati vo otiirma amsah

Simmetrik dordqiitbliidon forgli olaraq geyri-simmetrik
dordqiitbliiniin xarakteristik miiqavimatlori iki odod olub, Z,.

va Z,. ilo isaro olunur. Z,. elo yiik miiqavimatidir ki, onu
ikinci torof sixaclarina qosduqda birinci torofdoki Z,. giris
miigavimatine barabor olur. Bagqa sozlo desak, birinci torofdo
yik miiqavimoti Z,=Z,. olduqda ikinci torofds giris
Z,colur. (11.12) va (11.13) diisturlarindan

istifads edib giris miigavimatlorini xarakteristik miigavimatlorlo
asagidaki kimi ifads edos bilorik:

_ AZ,.+B _DZ.+B
CZ,+D’ Tz +4
Tonliklori birgs hall edib

Z:

1C

milqavimoati Z,,,=

1C

AB DB
CD CA
chg =~ AD ; shg = 7 BC , A, B, C, D omsallar {igiin

Z
A= Z;C chg; B = \Z,.Z,. shg;

2C
C:—shg ; D= Qchg
ZicZse ar.
aliriq. Dordqiitbliinlin A sokilli tenliklorinde omsallarin bu qiy-

moatlorini nazars alsaq, qeyri-simmetrik dordqiitblii ticlin hiper-
bolik funksiyalarla tonliklor alariq:
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U, = %(Uzchg + chjzshg)

2C

. AR U
I = Z—m(lzchg + Z—zshg]

1C 2C

(11.22)

Uzlagmus yiik soraitinde Z,=Z,. oldugundan Z,. jz =U2 ol-
dugunu (11.22)-ds nozors alsaq,

: 7. .
U = |[Z<U,e*
ZZC
: [z, .
I, = |=*1,ef olar.
ZIC

Qeyri-simmetrik dordqiitbliiniin 6tiirms omsal1 is9
| .
g=atjb= B In % olar.

242
SR U, 3 -
Qeyri-simmetgrik dordqiitblillordo —#—- oldugundan Otiir-
2 2

mo omsali tokco coroyan vo yaxud gorginliklorlo ifado edilo
bilmoz.

§11.10. Passiv dordqiitbliiniin ardicil birlasdirilmasi

Ovvalca geyd edok ki, dordqiitbliiniin ixtiyar:1 formada
tonliklorini bu va ya digor formada qraflarla ifade etmok olar.
Masalon, A-gokilli tonliye uygun qraf sokil 11.15-ds verilmis-
dir. Boyiik garaldilmis ndqtalor asili olmayan U,, I, doyisonli
monbolordir. Sakil 11.16-da Y—sokilli tanliklorin grafi verilib.
Burada bdyiik qara noqtalarls asili olmayan doyisenlor U,, U, -
nin monbalorinin dilyiinii, kigik ndqtolorls iss 7,, 7, axim-

larinin diiyiinii verilmisdir.Vo nohayst dordqiitbliiniin Z-sokilli
tonliklorinin qrafini sokil 11.17-doki kimi vermak olar.
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Dordqiitbliiniin ardicil, paralel va kaskad birlogmasinda
ovozlayici dordqiitbliiniin parametrlorini tapmaq Tg¢ilin qraf-
lardan istifads etmok olveriglidir.

—Yp

1:’

Sokil 11.15 Sakil 11.16

Indi iki dordqiitblii ardicil birlosmasine baxaq (sokil
11.18). Iki ardicil birlosdirilimis dordgiitbliiniin ekvivalent
dordqiitbliisiiniin parametrlorini toyin etmok iiglin Z formali
tonliklors uygun qrafi (sokil 11.19) qurmaq lazimdir. Har bir
dordqiitblii iicilin tonliklor asagidaki sokildadir:

lfff ye

Sokil 11.17 Sokil 11. 18

Ue=z¢ o + 70 i
U=z 1+ 78 1°
Ub Zb ]b + Zb Ib
Ul=2z2 10+ 72 1!
Sokil 11.19-daki grafdan asagidaki tonliklori yazmaq olar
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Ul = Ula + U]b = (Zlal +Zlbl) jl + (Zla2 +Zlb2)j2
U2 = U; + Ué’ = (Z;I_'_Z;])Il + (Z2‘12+Z§2) 12
Buradan
Ul: lell + ZlZ 12
Uu,=2,1+ 27,1, olar.
Burada Z,,= Z/\+ Z};
ZIZZZILIZ—i_Zle;
ZZl:(Zgl_'_Z;l);
Z,, = (22, + 22,)-dir.

Sokil 11.19

§11.11. Passiv dordgqiitbliilarin paralel birlogsmasi

Iki dordqiitbliiniin paralel birlosmasino baxaq vo ekvi-
valent dordqiitbliinlin parametrlorini toyin edok (sokil 11.20).
Bu mogsadloY-formali tonliklorin qrafin1 qurmaq magsodo
uygundur. Hor bir dordqiitblii iiclin bu tonliklor asagidaki kimi
yazilir:
It =¥ Up + Y5 U3
L= U'*+YU,
I'= RU) + Y50,
Iy = U+ YUy
Yazilan bu tonliklors uygun doérdqiitbliiniin qrafi sokil (11.21)-
ds verilmigdir. Homin gqrafdan
L=(%5 + Y)U, —(%5 + YU,

2

L=—(Y3+Y)U, +(Y5+Y)U,

2
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- {y’? W Yzi;}

Sokil 11.21

Sokil 11.22

vo yaxud
_ jl - Yl.lUl - le Uz
==Y, U, +Y,,U, alarq
Burada ¥,= Y% + Y1 Y, = %4 + V55 ¥, = VA+Y);
Y,, = Y4+l ~dir
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§ 11.12. Passiv dordqiitbliiniin kaskad birlasdirilmasi

Sokil 11.23-do iki passiv dordqiitbliiniin kaskad birlogsmasi,
sokil 11.24-do onun qgrafi verilmisdir.

- fz
— — .__‘__ﬁ" =
’41 8}'

o 1
b~

Uf

¢ D € D;

U‘
i

L st

Sokil 11.23

Ekvivalent dordqiitblii {iclin qrafdan asagidak: tonliklor
alinir:

(]1 = (AlAz + B1C2) U2 + (A1B2 + BlDz) jz

jl =(Ci1A, +D1(y) U2 + (DD, + CBy) jz

'4!' E” g’ ﬁz {Za

U,

. L‘,\ [ r
# 1 g ‘fz

7, *= At D
Sokil 11.24

Vo ya
U, =AU, +BI,

i, =CcuU, +Di,
Burada A = A]A2 + B]Cz; B = A]Bz + B]Dz; C= C1A2 + D]Cz;
D=D,D,+CB,—dir. Bunlar ekvivalent dordqiitbliiniin omsal-
laridir. Bu omsallar qrafdan onun baglangic vo son noqtalorini
birlosdiron uygun masafalorin hasili kimi tapilir (sokil 11.25).
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Sokil 11.25
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FOSIL XII. ELEKTRIK SUZGOCLORI
§ 12.1. Elektrik tezlik siizgaclari

Elektrik siizgoci miioyyon tezlikli elektrik signallarimi
ayiran, adoton induktiv sargacdan vo kondensatordan toskil
olunmusg dordqiitbliidiir.

Stizgaclorin is prinsipi asagidaki miilahizalors osaslanir:

1. Induktiv miiqavimaet tezliklo diiz, tutum miiqavimati
159 tors miitonasibdir.

2. Induktivlikds coroyan gorginlikden % qoder geri

qalir. Tutumda iso bir o godor onu gabaglayir.

Induktivliyin vo tutumun miixtslif kombinasiyalarinda
diizoldilmis slizgaclor miixtolif tosirli olurlar. Elektrik siizgac-
lori buraxdiglan tezlik spektrino, hazirlandiglar1 elementlorin
adma, onlarin birlosma qaydalarina gors qruplara bdliintir-
lor.Yalniz reaktiv elementlordon togkil olunan siizgoclor ideal
siizgaclor adlanir. Simmetrik stlizgocloro asag: tezlikli, yuxari
tezlikli, zolaq, ¢oxzolaqli, coparlayici stizgaclor daxildir.

Asag tezlikli siizgoclor tezliyi 0-dan m¢-a godor olan
corayanlart (sokil 12.1a), yuxar: tezlikli siizgoclor iso tezliyi
mo-dan = oo -a qadar olan corayanlar: buraxir (sokil 12.1b)

Zolag siizgaclori tezliyi m;-lo my-arasinda olan cors-
yanlar1 (sokil 12.1c), ¢oxzolaqh siizgaclor eyni zamanda bir
neco diapazonlu corayanlar: (mos. ®;-don m; -y9, ws-don w4- vo
s.) (sokil 12.1d), coparlayici siizgaclar iso 0-dan ;-0 vo ;-
dan oo qadar olan tezlikli carayanlari buraxir (sokil 12.1 e).

Hazirandiqlar1 elementlorin adia gors elektrik siizgac-
lari bir nec¢a qrupa boliiniir. Bura L va C elementlarindon ibarat
reaktiv slizgaclar, kvars lovhalorindon hazirlanan pyezoelektrik
stizgaclor, r va ¢ elementlorindon ibarat induksiyasiz siizgaclar,
aktiv rc slizgaclori vo s. daxildir.
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Elementlorin birlosmo qaydasma goro I', T, P sokilli,
korpli vo s. siizgaclori vardir.

®=0 O=0) =0 O=0) =00
I—_
a) b)

F—t— —t——t

0=0 © @ 3 0 O

©) d)

=0 Q)] 02=c0 ®

e)
Sokil 12.1

Stizgac dordqiitbliinlin xtisusi hali oldugundan, onun
xassolori ikinci parametrlorls, Z, xarakteristik miigavimatilo vo
g Otlirms amsali ils toyin olunur vo g = a + jb-dir. Burada a—
sonma amsal1 va ya sabiti, b—faza sabiti vo ya omsalidir.

Ideal siizgacin buraxma zolag: elo tezlik diapazonudur
ki, onun ii¢lin a = 0-dir. Silizgacin sonma zolag1, yani signallari
buraxmagq zolag1 a # 0 tezlik oblastidir.

Buraxma zolaginda siizgocin girisinde vo ¢ixiginda
coroyan vo gorginlik miitloq qiymotco borabor olmalidir. Bu o
zaman miimkiindiir ki, buraxma zolaginin biitiin diapazonunda
Zyiik = Z¢ olsun. Bu halda

I .
i =L =¢f= ¢ ¢ —dr.
UZ 12
a =0 olduqda iso
U, =U,; 1= 1,

aliriq. ©gor Zyu=Zc vo a=0 sorti ddonmas, slizgaocin girisindo

va ¢ixiginda carayan va garginliklorin qiymati eyni olmaz.
Belaliklo, siizgacin buraxma zolaginda corayan vo gor-

ginliklorin girisde va cixisda qiymatlorinin barobarliyi homin
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zolagin bir vo ya bir neco tezliyinds o vaxt alinir ki, siizgac
yiiklin miiqavimetino uygunlagdirilsin. Praktikada homiso buna
caligilir.

§ 12.2. K-tipli siizgaclor

1. Asagi tezlik siizgaclari.
ovvalco geyd edak ki, k-tipli slizgac eloa siizgoco deyilir
ki, onda Z; uzununa miigavimotinin Y; enino kegciriciliyino
nisbati tezlikdon asili olmasin. Yoni
4L K? olsun.
v G

Qeyd etmok lazimdir ki, daha miirokkab siizgaclor

vardir ki, onlar {i¢iin Z nisbati tezlikdon asilidir. Belo siizgoc-

1
lor M tip stlizgoclor adlanirlar.
Tomiz reaktiv elementlordon T va ya [] sokilli sxem
iizro y1g1lmig siizgoclor {igiin bu asililig1 toyin edok. Simmetrk
dordqiitblii, xiisusi halda siizgac {iciin

A=chg=ch(a +jb)=1- %-dlr (12.1)

Stizgac reaktiv elementlordon toskil olundugundan Z,,
Y, xoyali, A iso miisbot vo ya monfi hoqiqi ododdir. Bu sort
daxilinda
A = ch(a + jb) = chacosb + jshasinb
tonliyi

A=chacosb
(12.2)

0 =shasinb
kimi ikiya boliinar.
Asagi tezlikli [ ] sokilli stizgac (sokil 12.2a) igiin
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Z, = joL; Y,= joC —dir (sokil 12.2,b do T-sxem
verilmigdir). (12.1)-o goro

Sokil 12.2

zZy,

R :l_a)zLC
2

2
olar. Buraxma oblastinin sorhoddi (¢ = 0; cha = 1) (12.2)-y»
gora

—1<cosb=4<+1
geyri- barabarliyi ilo toyin olunur. Belo ki, —1< cosb < +1
-dir. Yoni

2
1< l_a) LC

< +1-dir.

Demali slizgac sonmoadon (a = 0) tezliyi ® = 0-dan wy =2/ LC
gador olan corayanlari buraxir. wy — L induktivliyindon vo iki

odad % tutumundan togkil olunmus konturun maksimum

tezliyidir.b faza omsalinin siizgocin buraxma (a =0) oblastinda
doyismasi

2
cosb=A=1- @’LC

sortindon tapilir. § = @ isard etsok, onda
@,
cosb=A =1 -2¢
alariq.
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Belolikla, tezlik 0-dan m¢-a kimi doyisdikde asag1 tezlik
stizgoclori signallar1 buraxir. Buraxma (a = 0) vo saxlama (a #
0) oblastlarinda bu siizgaclor {i¢iin a vo b-nin &-don asililig
sokil 12.3-do verilmisdir. Qra- gy %
fikdon goriniir ki, buraxma #a
oblastinda &, 0-dan 1-o kimi
artdiqda, cosh 1-den —1-o kimi ¢ 7]
dayisgir. Bu zaman b, 0-dan n- 4
yo, yaxud m-don O0-a kimi -
doyiso bilor. T vo [] sxemli & 5.;5 10 ;ii 70
asag1  tezlikli  siizgoclorin
xarakteristik ~ miiqavimatlori
asagidaki kimi toyin olunur:

L 1 L 2
Zen =W\ =3 Zcr T 1-
\/; /1_52 \/; g

Homin ifadslorin kémoyilo qurulmus Z.= f(&) asililig

M

salla
=1

sakil 12,3

sokil 12.4-do verilmisdir. Qrafikdon goriindiiyli kimi buraxma
oblastinda xarakteristk miiqavimot hor iki sxem igiin aktiv
xarakterlidir. Rezonans tezliyindon yuxar tezliklirds iso, basqa
sozlo desak, saxlama oblastinda iso Z ., tutum, Z_,iso induktiv

xarakterlidir.
Asag tezlikli siizgocin hesabatinu aparmaq ticiin adston

0wy = ——— tezliyi vo ® =0 olduqda siizgocin xarakteristik

miigavimatina barabar olan p = P parametri verilir. wy vo p-

nu bilmakls L vo C-ni tapmagq olar: L = 2p ; C= 2
) @, p
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Sokil 12.4

2. Yuxari tezlik siizgaclari.

Sokil 12.5 vo 12.6-da uygun olaraq yiixan tezlik
stizgaclorinin [] vo T sokilli sxemlori verilmigdir. [] - sokilli
yiixari tezlik siizgaci {igiin

1 )
Z=——Y, = ;—dlr
joC jo- L

Sokil 12.5 Sokil 12.6

Onda irads geyd etdiklorimizo asason

A=1+Z‘Y2=

- yaza bilarik
20°LC
Siizgocin buraxma oblastinin sorhaddini
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1

——<+1
20°LC

—1<1 -

sortindon tapariq. Yoni, slizgoc sonmadon (a = 0) oy =%\/LC

tezliyindon ® = oo — ¢ kimi buraxir y, sokil 12.5-doki kontur
iiclin rezonans tezliyidir. b faza omsalinin doyigsmosi
| 20;

20°LC w’
® =00 oldugda b =0, ® = wy olduqda iso b = —r olur.

T sokilli slicgaclor iiciin do buraxma oblastinin
sorhaddi  [[-stizgaclar tigiin alinan qiymato barabordir.

[1 vo T sokilli siizgoclorin xarakteristik miigavimatlori

cosb=A=1-

=1- ;—Z-dir.

ugln
T
_& ¢ 1_;2
_ 1
Zop = E 1—? almir
Sokil 12.7-don go- .
rindiiyii  kimi  buraxma cTpZen o Zen
zolaginda bu miiqavimatlor |
xalis aktiv xarakterlidir. / :
v /|

L “T-— T
ch oo-dan \/g-ya, ZCT I/ndKﬁtiV- Km%

7 Ao 71\
iso  0-dan \/g-ys qodar (2

NS

/ -Aktiv
doyisir. Saxlama zalaginda /
bu miiqavimatlor  xalis [ -Tutum
reaktiv  xarakterli  olub, 1
Z ., induktiv,  Z_,tutum Sokil 12.7
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xarakterlidir. Yiixart tezlikli slizgoclorin hesabatini aparmaq

ticlin adaton buraxma oblast1 (wy-dan o-a), yoni my = %\/LC

tezliyi vo ® = o olduqgda slizgocin xarakteristik miigavimotino

L . o
borabor olan p= \/g parametri verilir.

L
Zen=Zer= \/g

Buradan L = P voC=
2w, 20,p

alinir.

3. Zolagq siizgaclari.

Asagr tezlikli slizgaci yuxar tezlikli siizgoclo kaskad
soklinda birlogdirmaklo zolag siizgocini oldo etmok olur. Sokil
12.8 vo 12.9-da belo [ ] vo T sokilli sxemlor verilmisdir.

Ogor asagi tezlikli siizgoc w; tezliys kimi, yuxari tezlikli
slizgoc  ®;  tezliyindon
boyiik tezlikli coroyanlari
buraxirsa vo @, > w; -dirso,
onda ®; va o tezliklori
arasinda  sliziici sistem
almnir.

Sokildo verilon ]

va T sxemlor tigiin. Sokil 12.8
1 1
Zi=joli- ——)=——(1- o’L,C 12.3
1= (0L, C ) jaC, ( C) ( )
Y2:j(,0 C2+ - 1 _ . 1 (17 a)szCZ) (12.4)
JjoL, joL,
Ogoar L1C= L,C; segilsa, onda tezlik iigiin
o= —— = —— (12.5)
\/LICI \/chz
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alariq. Z; uzununa miigqavimoti vo Y, enino kegiriciliyi sifir
olar. Bu zaman eyni vaxtda

. o 28  2cq
eyni tezlikli hom coroyanlar i -~
(Y>=0) vo hom do gorginliklor Ly Ly
(Z,=0) rezonansi miisahido L 7 2
edilar. o .

(12.3), (12.4), (12.5)-1 4 ! 1
nozors almagla .
Sokil 12.9
2
A=l+ﬂ=1—2—%olar.
2 20°L,C,

Zolaq slizgacinin buraxma zolaginin sorhadlori

barabarsizliyindon tayin olunur.
Borabarsizliyin yuxari sorhaddindon ® = ® aliriq. Yoni
®p buraxma zolagina aiddir. Asag sorhad ti¢lin iso

v buradan l—a)—2 =42,/ L,C, vo & % 29+ L,C, &>—w*=0
0

olar. Son ifadads (12.5)-i nozers alsaq, ° + 2w / % ®— 0> =

1
0 alariq. Kvadrat tonliyi hall etmokls

o=wo(tm + Vm’ +1)
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L,
aliriq. Burada m= L—— ®o+/L,C, -dir. ® yalniz miisbat qiymat

1
ala bildiyindon, zolaq silizgocinin buraxma zolagi tigiin

W= 0)()( \/m2 +1+ m)
olar. Yoni @ = oy (\/m2 +1-m), = (D()(\/m2 +1+ m)-dir.

Buradan goriiniir ki, siizgoc ®;-don ®, —ya godor biitiin
tezliklori buraxir vo my= /@@, araliq tezlikdir.
Asagi vo yuxarn tezlik siizgoclorinds oldugu kimi xarakteristik

miigavimatlor {iglin miivafiq disturlar1 tapib, onlarin — -dan
@,

asililiglarin1 qurmagq olar.

4. Caporlayici siizgaclar.

Zolaq stizgaclorinin sxemindo ardicil vo paralel birlogon
budaqlarin yeri doyisdirildikde, onda , tezliyinds Z
miiqavimati sonsuz boyilik qiymots, Y kegiriciliyi iso sifir olar.

1 1 )
Bu zaman LCi=L,Cy, o= = sortlori

\/LICI \/LZCZ
odonmolidir. Sokil 12.10-da T voa [] tipli ¢oparlayici siizgac-
lorin sxemi verilmisdir. Coparloyici siizgaclorin parametrlorini
hesablamagq ticiin asagidaki diisturlardan istifads edilir:

- P =Ll PN,
an(f,= 1) 51> />

1
Burada p = / % -dir.
2

2

“am(fo— 1)
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Beloalikla, c¢oparloyici siizgaclor tezliklori sifirdan ;-0
kimi vo w; -don sonsuzluga kimi olan signallar1 buraxir, m,-don
;-9 gadar tezlikli signallar iso saxlayir.

L2 Lyf2

caf2 c2f2
[
: g o T T ’o]

a)

Lo}

Sokil 12.10
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FOSIiL XIII. ELEKTRIK DOVROLORININ SINTEZi
§ 13.1. Sintez masalalori

Biz indiys kimi elektrik dovrolori tohlilinin metodlar
ilo tamis olduq. Lakin praktikada cox vaxt oks prosesi Oy-
ronmak, hall etmak lazim galir. Yoni xatti passiv dovra {igiin elo
qurulus vo parametrlor segmok lazim golir ki, verilmis giris
komiyyatinin zamandan asili doyismo qanununa uygun X (t),
cixis komiyyotinin X (t) zamandan asili doyismo qanununu
almaq miimkiin olsun. Laplas tosvirlorino keg¢ib

Xeir(PY=L{ Xgin(0)} 0 X (PY=L{ X ()}
dovronin oOtiirticti funksiyasini
K(PY=Xun (1)/X (1)
alariq. Onda sintez mosolosini asagidaki kimi qoymaq olar:

Dovronin verilmig otiirtici K(p) funksiyasi vo ya
dovronin tezlik xarakteristikasina goéro K(jo) onun qurulusunu
vo parametrlorini toyin etmok. Beloliklo, elektrik dovralorinin
sintezi, zaman va tezlik xassolorino goro elektrik dovrasinin
qurulusunun vo ona daxil olan elementlorin parametrlorinin
toyinidir. Ikiqiitbliinlin sintezi zamani ya giris miigavimatinin
vo ya girig kegiriciliyinin tezlikdon vo yaxud da giriso vahid
gorginlik verildikds orda carayanin zamandan asililigi verilir.

Dordqiitbliinlin  sintezi zamanm1 ya onun Gtiiriicii
funksiyanin tezlikdon asililigi, ya onun sénmo omsalinin vo
faza omsalimin fazadan asililigi vo yaxud ddvronin vahid
gorginliya diison zaman reaksiyasi verilir.

Ikiqiitblii vo ya dordqiitbliiniin xarakteristikalarinin
hans1 formada verilmasindon asili olmayaraq onlar fiziki
reallagsma sortini 6domolidir.

Yeri golmisgon qeyd edok ki, dovroyo qosulan,
verilmis qanuna uygun zamana goro dayison coroyan (vo ya
gorginlik) hayacanlanma, axtardigimiz coroyan (vo ya
gorginlik) reaksiya adlanir. ©gor hayacanlanma eksponensial
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xarakterlidirss, onda reaksiya da xotti dovralorde eksponensial
olar. Bu halda mocburi reaksiyanin hoyacanlanmaya nisboti
zamandan asili olmur vo dévronin funksiyas1 adlanir.
Funksiyanin formasi dovronin sxem vo  parametrlorindon
asilidir. Hoyacanlanma vo reaksiyanin hansi fiziki kemiyyato
goro (coroyan vo ya gorginlik) toyin olunmasindan asili olaraq
funksiya miiqavimaet, kegiriciliyin 6l¢ii vahidine malik ola bilor
vo yaxud Olgiisiiz olar. Sonuncii halda funksiya otiiriicii
funksiya adlanir.

ovvalco ikiqiitbliilorin sintezinin imumi masalasing
baxaq. Giris komiyyeti kimi ikiqitbliiniin sixaclarindaki U;(jo)
gorginliyini, ¢ixis komiyyati kimi iso girisdoki corayani I;(jo)
gotiirok. Onda

k(o)=Y - 7(jw) (130
1,(jo)

yaza bilorik. Demali, ikiqiitblii ii¢lin 6tiirticii funksiya kimi giris
miiqavimatini Z(j®) vo yaxud da ona tors komiyyat olan
kegiriciliyi Y (jw) gotirmok olar ki, buna da da gox vaxt
dovronin giris funksiyalar1 deyilir. Bu funksiyalar hom
analitik vo hom ds qgrafik sokilds verils bilar.

Asanligla gostormak olar ki, sokil 13.1 vo gokil 13.2-do
verilon dovralar eyni Gtiiriicli funksiyaya malik ola bilarlor.

T
uvw T,
If 5.2 j ’
o s f € b2
“rl A luz u,l r l“z
& (% Z + 73
Sokil 13.1 Sokil 13.2
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Sakil 13.1-da verilon dovrs liglin 7 = £, sokil 13.2-doki dovra
r

ticiin isa T=rC-dir.Gotirdiyimiz bu misal gostorir ki, miixtalif
dovrolor eyni Otiiriicii funksiyaya vo yaxud eyni tezlik
xarakteristikasina malik ola bilor. Yoni, verilmis K(P) vo ya
K(jm)-ya goro dovronin sintez masalasi birqiymatli hallo malik
deyildir. Bozi hallarda ola bilor ki, ho¢ onun halli
olmasin.Sintez masalasi adaton iki marhalads hall edilir:

Birinci morholodo r, L,c xotti passiv elementlorlo
verilmis K(P) otiirticii vo ya Z (p) vo Y(P) giris funksiyalan ilo
veilmis dovrenin fiziki baximdan miimkiin olub olmadigim
miioyyon etmok lazimdir.. ©gor dovro ligiin qrafik olaraq tezlik
xarakteristikalart K(jo), Z(jo) vo ya Y(jo) verilibso, onda
onlar1 dovronin fiziki reallagsmasini tomsil edon funksiyalarla
aproksimasiya etmok lazimdir.

Ikinci morholods ddvronin sintezi nozeriyyesinoe osas-
lanib onun qurulusu vo parametrlori toyin edilmalidir.. Qeyd
edok ki, K(P), Z(P) vo Y(P) funksiyalar1 kompleks doyison
funksiyalardir (P=S+ jm).

§ 13.2. Dordqiitbliiniin 6tiiriicii funksiyasi. Minimal faza
dovralari.

Dordqiitblii  tiglin - Otiiriicii  funksiya c¢ixis vo  giris
gorginliklorinin Laplas tasvirlori nisbati kimi verils bilor:

K(py - Vo)
U,(P)
P=jo gobul edib kompleks formada 6tiiriicli funksiyani,
yani dordqiitbliiniin tezlik xarakteristikasin1 aliriq. Bu ¢ixis vo
girig gorginliklorinin tezlik spektrlori nisbatina borabaordir:

KGoy=22Y2 31

U,(jo)
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Dérdqiitblii iigiin U, va U, miinasibatlorini miiayyan
edok. 7,coroyanmin sokil (13.1)-do gdstorilon miisbot
istiqgamotindo

jz = Y21U1 + YzzUz’
yiikiin Z, miiqavimotinda
U, = YZIZyUl + YzzZyUz
olar. U 5 =ij oldugundan
& = ﬂ olar.
U 1-Y,Z,

Budaglarin miigavimoti, habelo giris vo qarsiligh
keciriciliklor operator formasinda P-ya goros ¢ox hadlilorin
nisboti kimidir. Ona goro do Otiiriicii funksiya ¢oxhadlilorin
nisbati kimi asagidaki formada ifads olunur:
b,P" +bP"" +..+b,
a,P" +a,P"" +..+a,
Burada n vo m tam miisbat adadlor olub m<n-dir. K(P)-nin
qiitblorini, yoni (13.2)-doki nisbatin moxracinin kdklorini P,
Prwyey Ppo,-la, K(P)-nin sifirlarini, yoni homin nisbatin
suratinin koklarini iso Py, Py, ..., Pmo-la isaro edok vo K(P)-nin
ifadosini asagidaki kimi yazaq:

E(P) _ b (P=B)P=Py)...P—F,)

F2 (P) aO(P_le)(P_PZOO)""(P_})noo)
K(jo) tezlik xarakteristikasi ti¢lin
by(jo—-R)jo—Py)..(jo—F,)
a,(jo-F,)jo-Py,)..(jo-F,.,)

yaza bilorik. Demali, Py, Pys,..., Pnw,-nin K(P)-ni sonsuzluga
ceviron qiymatlori qiitblori, Pyg, P2, ..., Pmo-nin K(P)-ni sifira
ceviran qiymatlori is9 sifirlart adlanir. Sifirlar vo qiitblor iimumi
halda kompleks adadlar olub, kompleks miistovida tasvir oluna
bilirlor.

K(P)= (13.2)

K(P)=

K(jo)=
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Indi étiiriicii funksiyanin K(P) qiitblori vo sifirlarinin
kompleks miistovido diiziiliisiine gora xassoalorini aydinlasdiraq.
Qeyd edok ki, dordqiitbliniin vo ya qoabuledicinin aktiv
miiqavimetlorini nozare alanda F,(P) moxracinin biitiin koklori,
yoni K(P)-nin biitiin qiitblori sol yarimmiistovide olur. Irlide
geyd etmisik ki, aktiv miigavimotlori nozoro alanda
xarakteristik tonliyin biitiin koklori haqiqi vo monfidir vo ya
ogor onlar kompleksdirsa, onda onlarin haqiqi hissosi monfidir.
Yalniz bu sort daxilindo corayanlarin vo gorginliklorin biitiin
sorbast toplananlar1 soniir. Aktiv miiqavimotlor olmadiqda
maxracin biitlin koklori xayali olur. K(P)-nin sifirlart ils, yani
kosrin suratinin F;(P) koklori ilo masalo basqa ciirdiir. Aktiv
miigavimot nozors alindigda bu koklor kompleks miistovinin
istonilon hissosindo ola bilar. Aktiv miigavimat olmadiqda iso,
suratiin biitiin koklori (neg¢a ki, K(P) maxracinin koklori) xayali
ox lizarindo olacaqdir.

Tezliyin -co-dan +o0-a  kimi doyismolorinde K(w)
amplitud-tezlik vo O(w) faza tezlik xarakteristikasina baxaq.
Bunu sokil 13.3-iin komoyilo edok. Bu sokildo sol yarim-
miistovido Otiirticti funksiyanun iki sifirt vo iki qiitbii veril-
misdir. |(jo-Pmo)| vo |(jo-Pus)| 1fadslorinin modullar1 hondosi
olaraq sifirlar vo qiitbliilordon xayali ox boyu asagidan yuxariya
yerdayison M noqtasine gadar olan masafoni gostorir. Bu do
tezliyin -oo-dan +oo-yo kimi doyigsmasine uygun galir. (jo-Pmo)
va |(jo-Py)| ifadalorinin arqumentlori sokil 13.3-0 uygun olaraq
Omo0  vo Pno Kimi gostorilmisdir. Sokildon goriiniir ki, ogor
sifirlardan heg biri xoyal1 ox iizorindo olmasa, yoni dordqiitblii

aktiv miigavimato malikdirsa, ( jo— pm()) modullar1 vo demali

K(w) tezliyin -oo-dan +oo-a kimi doyismasinda sifir olmur. Belo
ki,

by|(jo—Py)|...|(jo— P,y
a,[(jo-R,)..|(jo-F,.)

K(w) =
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-dir. Fiziki baximdan bu o demokdir ki, agor dordqiitbliintin
girisino gorginlik verilibso, onda ixtiyari o tezliyindo ¢ixisinda
hor hansi bir gorginlik olacaqdir. Bu sixaclar arasindaki
budaglarin heg biri xalis reaktiv olmadiqdaa dogrudur.

Sokil 13.3 hom do gostarir ki, agor qiitblorden heg biri
xoyali ox iizorindo deyildirso, onda K(w) heg, bir tezlikdo
sonsuzluga ¢evrilmir. (13.1)-don goriiniir ki, K(®)-nin sonsuz-
luga borabar olmasi girisdo gorginlik sifir oldugu halda, ¢ixisda
hor hansi bir sonlu gorginliyin olmasmi telob edir. Lakin
dordqiitbliiniin aktiv miiqavimetini nozora aldigda vo onun
girisindo gorginlik olmadiqda, onun ¢ixisinda da gorginlik
olmayacaqdir.

Umumiyyetlo K(w)-nin siirot vo moxracinin koklori
yarimmiistovinin sol vo sag hissasinds, xoyalt oxun yaxinli-
gindadirsa, onda M ndqtasi sifirlarin yanindan kegondo K(w)
funksiyas1 minimuma, M ndqtesi qiitblorin yanindan kecondo
iso bu funksiya maksimuma malik jw
olur. K(w)-nin minimumlarinin
(maksimumlarinin) yerlosdiyi
noqtelorin - yaxinhiginda  faza
xarakteristikast +n qodor artir
(azalir). Sokil 13.3-don goériiniir
ki, agor L, K(®)-nin sifiridirsa, M’
ndqtosinin M”  ndqtesine  dogru
horokoti zamani O(®w) arqumenti
demok olar ki, +nqodor artir. Ogor
L, K(o)-nin qiitbiidiirss, onda
(jo—p, ) ikihodlisi K(P)-nin

moxracing aiddir, 0-nin artim1 -7-
ya barabar olar. Yoni M noqtosi
K(w)-nin  maksimumu  yaxin- Sokil 13.3
ligindan keconds O(w) arqumenti

7 qodor azalar.
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Hec¢ olmazsa, sifirlardan birini yarimmiistovinin sol
torofindon sag torofino, xoyali oxa nozoro simmetrik voziyyato
kegirsak (sokil 13.3-do L noqtesindon L' ndqtesing), K(w)-nimn
amplitud tezlik xarakteristikas1 doyismoz, lakin faza tezlik
xarakteristikasi iso doyisor. Belo ki, M noqtosi L-in yanindan
keconds O(w) arqumentinin artimi +m deyil -m olar. Demali,
K(w)-nin bir amplitud tezlik xarakteristikasina iki miixtolif faza
tezlik xarakteristikast uygun golir. Umumi halda mosalon,
paylanmisg parametrli dovrolordo K(w) funksiyasinin sifirlar
sonsuz boyiik ola biler. Onda onlarin hamisini névbe ilo sol
yarimmiistovidon sag yarimmiistovi torafo kogiirdiikde amplitud
tezlik xarakteristikas1 doyismoyocok. Lakin hor sifir1 kogiiron
zaman faza tezlik xarakteristikasi ayr1 qiymoto malik olacaqdir.
Demali, eyni amplitud tezlik xarakteristgikasina timumi halda
sonsuz sayda faza tezlik xarakteristikast uygun galos bilor.

Sokil 13.4-don goriiniir ki, istonilon sifir sol yarim
miistovidon saga kegondo (jw-Pyo) ikihadlisinin  arqumenti
tezliyin ® miisbot giymetlorindo bdyiiyiir. (N, N/, N’, N” vo
N néqtolorinin ardicil voziyyetlorine bax). Demsali, >0
oldugda (jo-Pp) ikihadlisinin arqumentlarinin comi, (onlar sag
yarimmiistovido yerlogdikdo) sifirlar sol torofdo yerlosdiyi
haldakindan bdyiik olur.

y rJ.uJ
M k
: ?m /774

] ra
/‘4 -& 70 \
N Y ;ﬂr‘ N

J0 S

. o

i

Sokil 13.4
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Daha doqiq todqiqatlar gostorir ki, verilmis bir amplitud
faza xarakteristikasina uygun golon sonsuz sayda faza tezlik
xarakteristikalarindan, o-nin istonilon se¢ilmis miisbat qiy-
motlorinds 6(®w) arqumentinin minimal qiymati K(w)-nin biitiin
sifirlar1 sol yarimmiistovido olanda alinir. Buna uygun olaraq,
otlirtici  funksiyasinin  biitiin - sifirlar1  sol yarimmiistovido
yerlogon, demoli 6(w) arqumenti miimkiin on kicik qiymoto
malik olan elektrik dévrosi minimal-faza dovrasi adlanir. Ogor
elektrik dovrasi oOtiirlicii funksiyasinin he¢ olmazsa, bir odod
sifir1 sag yarimmiistovido yerlossa, belo dovra qeyri-minimal
faza dovrasi adlanir. Deyilonlordon aydin olur ki, qeyri-
minimal faza dovrolori iiglin K(w ) ilo 6(w) arasinda bir
qiymatli olags yoxdur. Bunun da sobabi K(w) funksiyasinin heg
olmazsa, bir sifirnin sag yarimmiistovido olmasi ilo slaqe-
dardir.

Minimal faza dovralari liglin K(w)-nin biitiin sifirlar1 sol
yarimmiistovido yerlogdiyindon, bu dovralor iiglin faza tezlik
xarakteristikas1 birqiymotli olaraq amplitud-tezlik xarakteris-
tikasindan toyin oluna bilor. Deyilonlordon aydin olur ki, eyni
amplitud-tezlik xarakteristikasina malik iki minimal-faza elek-
trik dovrosi eyni faza-tezlik xarakteristikasina malikdir. Belo
naticays geyri-minimal faza dovrolori ligiin golmok olmaz.

Irolido geyd olunanlara osason sokil 13.5 verilon dov-
ronin Otiirticti funksiyasini tapagq.
Ovvalco 1 coroyaninin tasvirini
tortib edok:

-—Y

n +l”2 +E

Cixigda gorginlik

Sokil 13.5
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U 1
U, = ] 1 (r, + )

PC
B+ ——

olar. Onda 6tiiriicii funksiya

r+—
K(P)= Y__° prC
U, 1
B+ —
PC
soklinds yazilar.

1 .
P= = oldugda K(P) sifirdir. Demali o, sol yarim-
r
mistovidodir. Yoni sokil 13.5-doki dovro minimal-faza
dovrasidir.
Indi iso sokil 13.6-da verilon dovranin otiiriicii funksi-
yasini tapaq. Carayanlarin tosviri li¢iin

yaza bilorik.C vo d ndqtalorinin potensiallarinin tosviri
Oc=Pa-1313;04=0,-111; Vo ¢1x1s gorginliyinin tosviri

Sokil 13.6
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- 1 rn+r,
PC,
vd onda.
Prr, — p—
K(P):&: Cz 1 :]/‘4 r1r4C2 1
U(n +r)(Pr+— ry+r)(P+—
(r, +7)(Pr, Cz) (r; +1,)( Vlcz)
olar. K(P) funksiyasinin sifirt P = £ noqtosinda, yoni sag

nrC,
yarimmiistovidadir. Demali, baxilan dovra geyri minimal-faza
dovrosidir.

Qeyd: Sado ikiqiitbliinlin sifir vo qiitblori asagidiki
kimi toyin olunur. Sokil 13.7-do sxemlor vo kompleks
miistovido onlara uygun sifirlar vo qiitblor verilmisdir. Sifirlar
ag, quitblor qara dairalorls isaro olunmusdur. Sokil 13.7(a)-dak1
ikiqlitblii ti¢iin

Z(P)=R+PL
R L i a)
a) ¢— g 4}% ‘
R C Al b
b) ¢——1:‘:—| - _47_” )

e e
I.._.\ +
A e

L

Sokil 13.7
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olub, o, P = -% olduqda sifira malikdir. Sokil 13.7(b)-do

2(P)= R+ L _ RCPA1
CP CP
sifira,P=0 olduqda iso qiitbo malikdir. Sokil 13.7(c)-doki iki-

quitblii tigiin

_dir. P = ——olduqda
RC

RPL +1
R+ PL

Z(P)= dir.

Bu ikiqiitbli P=0 olduqda sifira, P = —% olduqda, qiitbs
malikdir.
Vo nohayot sokil 13.7(d)-doki ikiqiitblii P = —é olduqda

qiitbo malikdir. Yalniz R vo L —don ibarot (vo ya R, C)
ikiqiitbliiniin Z(P) —si iiciin sifir va qiitblor haqiqi monfi yarim
oxda yerlosir. R, L tipli ikiqiitblii li¢iin koordinat baslangicina
on yaxin xisusi noqte sifirdir. R,C tipli ikiqiitblii iiciin iso
koordinat baslangicina on yaxin xiisusi noqto qlitbdiir.

Reaktiv ikiqiitbliido iso sifirlar vo qiitblor xoyali ox
iizorinds olub, biri-birini avazlayir. Yoni biri-birinin yaninda iki
sifir va ya iki qiitb ardicil ola bilmoz. Fiziki baximindan reaktiv
ikiqiitbliiniin  Z(P)-sinin sifir1 gorginlik, qiitbii iso caoroyan
rezonansina uygundur.

§ 13.3. Dovranin giris funksiyalari. Miisbat haqiqi
funksiyalar

Molumdur ki, ikiqitbliiniin giris operator miigavimati
Z(P) vo kegiriciliyi Y(P) rasional kosr, yoni iki ¢oxhadlinin,
nisbati olub.
G(P) _a,p"+a,p" +..+a,
H(P) b,p" +bp"" +..+b,
dord vagib xassoys malikdir.

Z(P) = (13.3)
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1.P(P=s)-nin haqiqi qiymotlorinds Z(P) va Y(P)
funksiyalar1 hoqiqidir. Belo ki, G(P) vo H(p) polinomlarinin
omsallari, yoni ax va by haqiqidir. Dogrudan da Z(p) ayri-ayri
budaglardaki miiqavimotloro goéro toyin edildikdo ax vo by
haqiqi olan r, L, M va C parametrlorinin toplanmasi, vurulmasi
vo yaxud boliinmasindon alinir.

2.Sintezi passiv ikiqiitbliillor iiclin apardiqda nezars
almaq lazimdir ki, onun giris miigavimoti vo kegiriciliyinin
biitiin sifirlar1 vo qiitblori kompleks dayisonin P sol yarim-
miistovisindo vo ya bu miistovinin xoyali oxunda yerlosir.
Sonuncu halda biitiin qiitblor vo sifirlar sadadir.

Iralido ifado olunan sartlor daxilinde moalum olur ki,
G(p) va H(p) polinomlarinin biitiin a, vo b, omsallart miisbot
olmalidir. Buna omin olmaq tigiin G(p) polinomunu asagidaki
kimi yazaq:
G(p) =agp"+aip™ ' +...+a,=ao(p-p1)(p-p2)...(p-Pn)  (13.4)

Hor kompleks vo qosma koklor ciitii ticlin py=si+jok vo
Pi+1=Sk-] 0k yaza bilorik:

(P-P(P-Prr)=( P-si-jor) (P-sictjoi)= (p-s1)” i’
pi hoqiqi koklari tiglin p-pi=p-si vuruguna malik olariq. Demali
51<0 v ;<0 olduqda, biitiin amsallar G(P) polinomunun (p-s)’
+oy” vuruglarinda monfi deyil. Ona goro do (13.4)-0 biitiin
vuruqglart vurmaqla ag, aj,... a, omsallarinin miisbot isaroli
oldugunu alariq.

3.Z(p) vo Y(p) giris funksiyalarinin haqiqi hissasi
miisbat va ya sifirdir, yoni ReZ(p)>0 vo ya ReY(p)=>0-dir, bir
sortlo ki, ReP=Re(s+jw)=s>0 olsun.

Bu xassoni subut edok. Yoni tomiz reaktiv dovra liclin s>0
oldugda ReZ(p)>0 oldugunu gdstorok. Masalon, L, C daxil olan
xalis reaktiv dovra liciin.

(13.5)

Z(P):PL+%:(S+ja))L+ =SL+ joL +

1
(S+jw)C SC+ joC
-dir. Bu diistur formaca sakil 13.8-ds verdiyimiz ddvranin
kompleks miiqavimati ilo ist-listo diisiir.
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Z(jo)=r+ joL+——
g+ joC

Aydindir ki, >0 vo g>0 oldugda ReZ(jw)>0 olar. Beloliklo,
istonilon L vo C elementlorindon tagkil olunmus xalis reaktiv
dovro ligiin P=S+ jo olduqda analoji dovro qurula bilor. Lakin
burada r vo g aktiv elementlori do movciiddiir. Analoji dovra
iiclin ReZ(jw)>0 oldugundan fiziki miithakimolordon aydindir
ki, s>0 olduqgda xalis reaktiv dovro ii¢iin ReZ(P)>0 —dir.
Deyinlonlor o vaxt daha dogru olar ki, dovrodo aktiv
miiqavimot vo kegiricilik olsun.

it

Sokil 13.8

4.Surot vo moxracds olan G(P) vo H(P) polinomlarinin
n vo m istlori biri-birindon vahiddon ¢ox forqlonmomalidir.
Asanligla gostormok olar ki, istonilon ikiqiitblii {igiin bu sort
Odonilir.

Birinci li¢ xassoyo malik funksiyalar miisboat hoqiqi
funksiyalardir. Belaliklo, (13.3) rasional kasrinin Z(P) vo Y(P)
giris funksiyalarinin operator ifadosi olmasi vo demali elektrik
dovrosi formasinda reallagsa bilmesi li¢lin o, miisbot haqiqi
funksiya olub, dordiincii xassoys do malik olmalidir. Deyilonlor
nainki reaktiv vo ham do aktiv miigavimoto malik istonilon
passiv ikiqiitbliiyo aiddir.

293



ODOBIYYAT

1. C.B.CtpaxoB- OcHoBBI Teopuu Lemnei, M.”Oneprus”,
1978.

2.JI.A.becconoB-JIuneiinue snekTpuueckue uenu, M.,
”Bricmas mkona”, 1983.

3.0.I''ToncroB—Teopust ~ JIMHEWHUX  ANEKTPUUYECKUX
nereit, M., ”Beicmas mxona”, 1978.

4.B.C.AnnpeeB - Teopuss IUHEHHMX 3JIEKTPUUECKHUX
meneit, M.,”Css3p”, 1972.

5.I'.b.3eBeke,I1.A . Moukun,A.B.Herymkun,C.b.Ctpaxo
B- OcHOBBI TeopuH 1enei,M.,”dueprus’,1975.

6.2.B.3emsix OcHOBBI 001IeM TEOPUH JIMHEHHUX 3JIEK-
Tpuueckux cxem, M.,u3n.AH CCCP,1951.

7.A.®.beneuxuii- OCHOBBI ~ TEOPUT  JIMHEHHHX
aJeKTpudeckux ueneu, M.,”Cssa3p”,1967.

8.K.M.CenoB-BBeeHne B CMHTE3 aKTHBHBIX 1ienieid, M,.
“Oneprusa”,1973.

9.111.A.Kapuu-Teopus uemneit: aHanu3 u cuHTe3, M.,
“Cpsa3p”, 1973.

10.10.I".Toncros,A.A.TeBprokoB-Teopus 3nexTpuuec-
Kux nenei,M., “Bricmas mkona”, 1971.

11. Teopernyeckue OCHOBBI AIEKTPOTEXHUKU,TOM 1 U
2,non penakuueit [1.A.Monkuna,M., “Beiciias mkomna”, 1976.

12.M.4.Kannep-Teopust anextpuueckux uemnei, M.,
1962.

13.1.C.I'oHOpoBCcKuii-PagnoTeXHUYECKHE 1€MW U CHT-
Hanel, M., 1977.

14.V 1.Nosirov, G.Q.Aslanli-Elektrik vo maqnetizm,
Baki, 2008.

15. V.1.Nosirov, G.Q.Aslanli-Elektrik ,Bak1,2002.

294



NOSIROV VAQIF iBAD OGLU
Fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor

NOSIROV EMIN VAQIF OGLU
Fizika tizra falsofo doktoru, dosent

SOMODOV S9iD ADIL OGLU
Polkovnik - leytenant

ELEKTRIK DOVROLORININ NOZORi
OSASLARI

295






	Безымянный
	Ar2015-108

