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Darslikdo geofizika mithondisliyi ixtisaslagsmasi iizra tohsil
alan ali moktob tolobolorino elektrotexnika, radiotexnika va
elektronikaya dair miifossal nozari va praktiki melumat verilir.

Darslikds bir-biri ils alagadar fonlor miivafiq ardicilliqla serh
edilmigdi. Elektrotexnika, radiotexnika vo elektronika fonni todris
programina uygun: sabit vo doyison carayan elektrik dovralorindan,
elektromaqnit dovdelerindon, xotti elektrik dovralerindo kegid
proseslorindon,  transformatorlardan,  asinxron = masinlardan,
radiotexnika va elektronikadan bahs edilmisdir.

Darslikdoan geyri-elektrotexnika ixtisaslar iizra tohsil alan ali
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I fasil

SABIT COROYAN ELEKTRIK
DOVROLORI

1.1. Sada va miirakkab sabit corayan
elektrik dovralori

Umumi moalumat. {lk elektrik enerji menboleri
qalvanik elementlor olduguna goro elektrotexnika elmi sabit
corayan osasinda inkisaf etmigdir. Elektrik dovrosinin oasas
ganunlart Om ve Kirxhof, habelo elektrik coroyaninin istilik,
elektromaqnit ve elektrokimyovi tesirlorinin qanunauygunlug-
lar1 moahz sabit cerayan asasinda kosf olunmusdur. Senayedo
bir ¢ox elektrik isladicilorini sabit coroyansiz islotmak olmur.
Hoamin igladicilor ya texnoloji sortloro (elektrokimya), ya da
texniki-iqtisadi Ustiinliikklore gore (elektrik naqliyyati, bezi
sonaye elektrik miiharriklori) sabit corayanla islomelidir. Odur
ki, sabit cerayan islodicilorini elektrik enerjisi ilo qidalan-
dirmaq {iglin ¢ox vaxt doyisoni sabite ¢eviron miixtolif
ceviricilorden (elektromasin, elektron-ion, yarimkegirici), az-
az hallarda iso  akumulyatorlardan, sabit ceroyan
generatorlarindan vo termoelektrik batareyalarindan istifade
edilir.

On sadd sabit corayan dovrasi. On sade sabit coroyan
dovrasi generatordan (sabit elektrik enerji moenboaindon),
isladiciden ve slagealondirici naqillorden ibaratdir.

Generatorun elektrik haraket qlivvesinin (e.h.q.) tosiri
altinda gapali dovrede elektrik yiiklorinin nizamli heroketi
tomin olunur vo buna elektrik coroyani deyilir. Cearoyanin
qiymati vahid zamanda nagqilin en kosiyinden kegon elektrik
yiiklorinin miqdari ils toyin edilir.

Ogor corayanin iymati zamanla alagodar dayismirso,
onda



1=94 14 = 1K
t 1san

(1.1)

olur.

Elektrik potensialinin azalmasi ve ya ona boraber
giymoatde potensiallar forqi ddovre hissesinin elektrik
gorginliyi, yaxud sadace olaraq gorginlik adlanir:

A, _1C

A% 1IV=—> 1.2
K (1.2)

U:(Pl_(pz =

Elektrik enerjisinin  donmeden istilik  enerjisine
cevrilmosi prosesi gedon dovre elementine elektrik
miigqavimati  deyilir ve sxemlorde ikisixacli uzunsov
diizbucaqli seklinda isare edilir:

1
r=eg (1.3)
yaxud
r:é (1.4)

Beynolxalq vahidler sisteminde (BS) elektrik
miigavimati Om ile, keciricilik ise Simens ilo 6l¢iiliir:
lOm:1X; ISimzlé:L
A V. Om
Om ganununa gore dovre hissesinde axan cerayan I
bu hissedoki goarginlikle diiz miitenasibdir:

U r,
I:Ug:?- (1.5) L, 12

Qapal1 elektrik dovrasinde her
bir element (generator, isledici, xott)
elektrik miigavimatine malikdir (sok.
1.1) vo ardicil birlesmis bu element-

1/2r,

Sekil 1.1. Budaglanma-
yan sabit corayan
dovroasi



lordon eyni bir coroyan axacaq. Bu cereyanin qiymsti
maenbaenin e.h.q. ilo diiz, dévrenin imumi miigavimati ilo tors
miitonasibdir:

E E
I= = (1.6)
r,+r +r, r+r,,

burada r; — generatorun miiqavimati; rx — xott meftillarinin
miigavimati; ry — yiiklin (elektrik isladicisinin) miiqavimati;
Ixar= Ix + Iy — xarici dovronin imumi miigavimati.

Bu diistur gapali dovrs iiciin Om ganununun ifadssidir,
onu bels do ifads etmak olar:

E=Ir, +1Ir, (1.7)

Coroayanla miigavimetin hasiline (Ir) dovre hissesinds
gorginlik diisgiisti deyilir.

Elektrik enerji monbainin asas xarakteristikalarindan biri
olan e.h.q.-si onun daxilindeki (Ir,) ve onun xarici
hissesindoki (Irxar) gorginlik diisgiilorinin comine baraberdir.

Giiclar balansi. Energetik diagram (1.7) tonliyinin
hoer torafini I cerayanina vursaq, alariq:

EI=1"r, +'r, =Ir, +I’r, +I'r, (1.8)

P. = EI hasili menbonin yaratdig1 tam elektrik giiciinii
ifade edir. Bu giiciin bir hissesi AP, = I?r, istilik soklinde
menboenin 6zilinds itir. Py = P - AP, forqi menboenin xarici
dovraye verdiyi giicii ifado edir.

Xottin  moaftillorinde do I
S . . . P L g (Pv
giicin bir hissesi APx = I%r4 © v ‘ﬁ
istilik soklinde itir. Yerde galan —~ \¢
gic Py= I’ry = Uyl yik tere- LA N
finden tolab olunur. Byani olmaq Sekil 1.2. On sada sabit
tglin giiclor balanst energetik corayan dovrasinin
diagram soklinde verilir (sok. energetik diaqram

1.2).



Miiasir generatorlarin daxilinde giic itkisi nisbaten
kigikdir.

Giiclii elektrik generatorlar1 0,95 ve daha yiiksek
faydali is emsalina (f.i.e.) malikdir.

Eyni bir giicii P, = U]l isloedicilero o6tiirdiikde,
gorginlik ne qoadar kigikdirse, xetden axan cerayan bir o qoder
boylik olacaq. Xetdoeki giic itkisi cerayanin kvadrati ile diiz
miitenasib olduguna gore gorginliyi 10 dofe artirsaq, giic itkisi
100 defe azalar. Odur ki, elektroenergetika qurgularinda
getdikco daha yiiksek garginliklor totbiq edilir.

Elektrik dévrasinin is rejimlari. Elektrik dovresinin
vo onun elementlorinin miimkiin olan i rejimlerinden on
xarakterik olanlar1 dorddiir: nominal rejim, yiiksiiz islome (y.i.)
rejimi, qisagapanma (q.q.) rejimi vo alagealondirilmis rejim.

Nominal (normal) rejim. Elektrik ddvresinde
monbelorin ve isladicilorin normal ve ya nominal rejimi
onunla xarakterize edilir ki, onlarin ceroyan, gorginlik veo
giiclerinin qiymetleri hazirlayict zavod terefinden hesab-
lanmis qiymatlore uygun olsun. Beloe halda on yaxsi i sert-lari
tomin edilir (genastlilik, uzun miiddat islomak ve s.).

Nominal rejimi toyin eden xarakterik kemiyyatler,
adeten, qurulusun pasportunda ve yaxud bilavasite ona
borkidilmis 16vhacikde gosterilir. Bu kemiyystler terkibine
uygun elementlor daxil olan elektrik sxemloarini hesabladiqda
bir osas kimi gotirilir. Moeselon, kézermea lampasinin
miigavimati onun kolbasinda ve yaxud sokolunda gosterilmis
nominal giiciine ve nominal gorginliyine gore toyin edile biler

2
r= U, (1.9)
Pll
1=0
Yiiksiiz isloma rejimi. Elek- —
trik dovresinin vo yaxud onun ayri- '
ayr1 moenbo vo islodicilerinin cero- ‘LU:E
yant stfirdirsa, onun rejimine yiiksiiz E .
isloma rejimi deyilir. Sekil 1.3 Manbonin yiiksiiz

isloma rejimi



Maonbenin yiiksiiz igloma rejiminden onun e.h.q.-ni
0l¢mak tigiin istifade etmak olar.

Dogrudan da, menbonin sixaclarindaki gerginlik
istonilon halda U = E-I r,. Yiiksiiz islomade I =0 vo U = E,
yoni menbonin sixaclarinda yiiksiiz islome gorginliyi onun
e.h.q.-ne beraberdir (sok. 1.3).

Qisagapanma rejimi. Oger dovrenin her hansi
hissesine qosulmus iki noqte arasindaki miigavimat normal
giymatden defolerle kicikdirse vo praktik olaraq sifra
yaxinlagirsa, onda dovronin bu hissesinde qisagapanma bas
verib, deyirlor. Qisagapanma, adaton, ceroyan kegiron
hissalarin izolyasiyasinin zodelonmasi naticesinds bas verir.

Qisagapanma rejimi qisaqa-
panmis hissede gerginliyin sifir
olmasi ile xarakterizs edilir:

Uq,q, = 0

Generatorun  sixaclarinda  qisaqa-
panma bas verarso, xarici miiqa-
vimat sifra yaxinlagar ve gene-
ratorun ceroyani on boylik qiymeti
alar.

Sekil 1.4/ Manboin
qisaqapanma is rejimi

I, - (1.10)

Bu giymat nominal yiik ceroyanindan defalarle bdyiik
ola biler. Qisaqapanmalar elektrik qurgulart tglin boytlik
tohliike toskil edir, c¢ilinki elektrik avadanliginin isden
¢ixmasina vo normal is rejiminin uzun miiddet pozulmasina
sobob ola biler (sek. 1.4-doki sxemde miihafize quruluslari
ariyen qoruyucular Q gostorilmisdir).

Olagalondirilmis rejim. Manboanin ve xarici dovronin
olagalendirilmis is rejimi o rejimo deyilir ki, bu zaman xarici
dovrenin miigavimati menboenin daxili miigavimatine barabar
olsun. Olagolondirilmis is rejimi zamant monbe xarici
dovraye on boyiik giic verir. Manbanin verdiyi giic:



2
P:IZrm:( E ]rm (1.11)

l'g + X,

dp toromosini sifra berabor edok:
drxar
dp _ Ez (rg + rxar)Z _2rxar(rg +rxar) —0
drxal’ (rg + rxar )4

buradan rg = rxar - aliriq.
Bu miinasibat maksimal giiciin alinma sertidir (ikinci

dz
toromo Py ).
d 2

xar

I'xar-Nin istonilon qiymetinds faydali is emsali

2
g M e 1 (1.12)
Pl +r.) &

r

xar

Olagelendirilmis is rejimi zamant

1

3=—-=0,5
1+1
On boylik verilon giic
E) E
P, =Ir, =|—|r="— (1.13)
2r, | * 4r,

Olagelaqdirilmis is rejiminden  radioelektronika
sxemlorinde genis istifads edilir.

Kirxhof qanunlari. Manbs ve isledicilerin paralel vo
ardicil birlegdirilmasi naticasinde alinmis miirokkeb elektrik
dovrelerini analiz etdikde ve hesabladiqda elektrik sxemini
tortib edib biitlin birlogmolari gostormak lazimdir.



Eyni bir ceroyan axan bir nego ardicil baglanmig
elementlor budaq teskil edir. Xiisusi halda budagda bir element
do ola biler. Ug ve daha c¢ox budaglarin birlesdiyi yerloro
diiyiin noqteleri ve yaxud dilylinler deyilir. Diiyiinlor sxemdo
noqtelorle gostorilir. Horflor yaxud roegemlerle isare edilir.
Sokil 1.5-de gosterilmis sxemdo bes diiylin (A, B, C, D, F)
vo sokkiz budaq vardir. Qapali elektrik dovrasi toskil edon
budaqlarin  birliyine kontur deyilir (maselon ABDA,
ADFMNA). E.h.q. olan kontur vo budaqlar aktiv, oks halda
passiv adlanir.

Fizika kursundan mslumdur ki, mirokkeb elektrik
dovreleri ticlin Kirxhofun 1-ci ve 2-ci qanunlarinin tonliklerini
yazmagq olar. Bu ganunlardan cerayanin ve e.h.q.-lorin sabit vo
ani  qiymotleri Uglin  elektrik p % n &K
dovraleri nazeriyyoesinde istifade
edilir. Qanunlar1 yadimiza salag. 7,

Kirxhofun 1-ci ganunu belo E®
ifado edilo biler: elektrik dov- 4
rosinin budaqlanma ndqtesinde
(dilytinde)  ceroyanlarin  cebri
comi sifra berabordir:

n Sekil 1.5. Miirokkab sabit
z I, =0 (1.14) corayan dévrasinin sxemi
k=1

Bu zaman diiyiin ndqtesine gelon ceroyanlar1 bir isare ilo
(ixtiyari se¢ilmis), diiylin noqtesinden ¢ixanlar1 ise oks isare
ilo gostermoak lazimdir.

Sekil 1.5-deki sxemin B diiyiinii tigiin Kirxhofun 1-ci
qanununun tenliyini yazaq:

L+L-I3=0

Kirxhofun 2-ci qanunu belo ifade edilir: hor hansi
qapali konturda e.h.q.-lerin cebri comi gorginlik diisgiilorinin
cobri comina barabardir:



E =Y Lr, (1.15)

k=1 k=1

Qapal1 konturu saat aqrobi istigamatinds (vo ya oksino)
dolandiqda, istigamatleri konturu dolanma istiqgamati ilo eyni
olan e.h.q. vo ceroyanlar miisbat, oks halda menfi gobul
edilmalidir.

Misal tgiin sokil 1.4-doki sxemin ADFMNA qapali
konturuna baxaq. Konturu saat aqrobi istigamatindo dolansaq,
Kirxhofun 2-ci qganununun tenliyi bels ifads olunar:

-E.+E,+E; =-Lr, —Lr,+ (1.16)
+Is(r]3+r4+r3+r12) '

Elektrik enerji monbalorinin voa islodicilorinin
birlosmoalari. ©On sado sabit ceroyan dovrasinde (sok. 1.1)
generator, isladici ve elektrik enerjisinin generatordan
isladiciye oOtiiron birlesdirici maftillor 6z aralarinda ardicil
baglanmigdir. Birlogsmenin bu iisulundan energetik ndqteyi-
nozorden miixtelif xarakterli elementlori — generatorlari,
isladicilori va elektrik enerjisi verilis xotlorini imumi elektrik
sistemindo birlesdirmek {iclin istifade edirloer. Sistemin
energetik noqteyi-nozorden eyni xarakterli elementlori,
maosoalon, generatorlar vo yaxud isladicilor bir qayda olaraq,
paralel birlasdirilir. Generatorlar1 paralel birlasdirdikds,
onlarin idare olunmasi miisteqil olur. Generatorlarin ve ya
isladiciloerin ardicil birlegsmasi zamani her bir generator vo ya
isladicini ayriligda agmaq, qosmaq ve eloco do onlar iiglin
lazzim olan is rejimi yaratmaq tocriibode miimkiin olmur.
Bundan bagqa, ardicil birlosma zamani iglodicilorden ve ya
monbalarden birinin igden ¢ixmast Dbiitlin  elementlorin
corayansiz qalmasina sebab olur.

Monbaolarden biri (measelen, elektrokimyoavi akkumu-
lyator E = 1,25 - 2,4 V) tolob olunan gorginliyi (110 ve ya
220 V), tomin etmadikde eyni tipli menbslerin ardicil
birlegsmasindan istifads olunur.

10



Eyni tipli isledicilerin ardicil birlegsmesindon miistesna
hallarda, = moenbenin  gorginliyi  isledicinin  nominal
gorginliyindan ¢ox boyiik olduqda, istifade edilir.

Ardicil birlosmis dovro-

lar. Ogor elektrik dovrasi ardicil UL) U_;
birlogsmis ri, 1, r3, r4 miga- *° > U,
vimatli hisselorden ibaratdirse (i L, " Ij]‘l’
(sok. 1.6), onda biitin hisse- ~ <

lorden eyni corayan kecocok. U

Sekil 1.6 Ardicil birlogmis

Belo dovreni hesablamaq iigiin A
dovra

ekvivalent miiqavimatlor meto-
dundan istifade etmak olar.

Ekvivalent miigavimat elo miiqavimato deyilir ki,
onun sxemd® ovozedici kimi qosulmasi ddvrenin qalan
hissesinde  coeroyan vo gorginliklerin paylanmasina tesir
gostormasin. Verilmis ardicil birlosma iiclin ekvivalentlik
sorti belo yazilir:

U=Ire=Ir1+Ir>+Ir;+Ir
buradan
r,=1+r 4+,

Vo ya

r,=)r (1.18)

k=1

Ardicil birlosmo zamani ekvivalent miigavimat ayri-
ayr1 miigavimetlarin comine baraboerdir.
(1.17) tonliyini I-ya vursaq

Ul =1Ir} =’r, + I’r, + I'r, + I'r,
Vo ya

P=P +P,+P,+P,

11



alariq, yeni dovrenin toleb etdiyi iimumi giic P ayri-ayr ele-
mentloarin talab etdiyi giiclarin comina barabardir.
Paralel birlosmis dovralar. Elektrik islodicilari paralel

birlesdirildikde onlarin hamisi eyni
gorginlik altinda olur. Belo dovraleri
de ekvivalent miigavimatlor metodu
ilo hesablamaq miimkiindiir.
Elektrik isladicilorinin
miigavimatlorini 11, 12, 13 VO
kegiriciliklorini g1, g2, g3 isaro
edok (sok. 1.7).
Budaglanmayan
den axan imumi ceroyan

hisse-

Sekil 1.7 Budaqglanan sabit
coroyan dovrasi

UU U U
I=I,+L+L,=—+—4+—=—
r, n nr (1.19)
vo ya
I=Ug, +Ug, +Ug, =Ug, (1.20)
buradan
1 1 1
— = — 4 —
re r I
vo ya
1 &1
—=y = (1.21)
l-e ;rk
8. = 2.8« (1.22)
k=1

Ogor iki miigavimat 11
onlarin ekvivalenti:

Vo

r2 paralel qosulubsa,



I, T,

r,=———= (1.23)
r, +r,
olar. Miigavimatloer eynidirsa, yani 1 = 12 = 13 = ...=,=T,
onda ekvivalent miigavimat asagidaki kimi olar:
ro=" (1.24)
n

Bir qidalandirici monbali, miigavimatlori qarisiq
birlosmis dovralarin hesabi
Sokil 1.8-de belo

dovroyo misal gosteril- —_ noA ]—3:
7, I

misdir. Bu dovrode men- —>
bo gerginliyi vo dovre U l b
elementlori  parametrlo-

rinin  verildiyi soraitde e P
coroyanlarin  paylanma-
sim1  ekvivalent miiqavi-
matler metodu ile teyin
etmok olar. Beloki, rs vo
rs miiqavimatlori paralel
birlosib vo onlar1 bir
ekvivalent miigavimotlo
ovoz etmok olar:

_ Ty

13
<

ry

D
|

¢Q ro s
C

Sekil 1.8 Miigavimatlorin qarisiq
birlosmasi

Sekil 1.9 Ekvivalent ovoz sxemi

Tep

r, +r5
Bundan sonra sxem bir goder sadoelasib, sokil 1.9-
daki kimi olur. Oz ndvbesinde 13 ve rcp miiqavimetleri
ardicil vo onlarin ekvivalenti 1, miiqavimati ilo paralel
baglanmigdir. Hor iki budagin ekvivalent miiqavimati

_ rz(rs "'rcn)
p =3 €2
r,+1; + e

13



raB miiqavimati 11 ilo sokil 1.10-dan goriindiiyii kimi,
ardicil baglanmigdir. Bu sxemin tam miiqavimeti 1= 11 + ras
baslangic sxemin iimumi cerayanini toyin etmayo imkan verir:

Bundan sonra sokil 1.10-daki sxeme qayidib AB
hissadoki gorginliyi Uap = lirag ve sokil 1.9-daki sxemin 1,
r3 miigavimatlerinds coroyanlari toyin edirik:

I,= Ve I, L "4
P} Iep +1; =
Baslangic sxemin CD hissesin- v l« h " ap
deki gorginlik diisgiist B
Uy =1, 1 Sokil 1.10 Sadolosdirilmis

ekvivalent sxemi
r4 vo r5 budaqglarindaki cerayanlar:

U U
14 — CD ; 15 — CD
r, Iy

Bununla da dévre hesablanmis oldu.

Miigavimatlorin iicbucaq birlosmasinin ekvivalent
ulduz birlosmasine ¢evrilmasi. Elektrik dovralerini hesabla-
digda miigavimatlerin qapali kontur toskil eden iigbucaq
birlogsmoesine rast golirik. Belo halda dovreni sadeslosdir-
mokden o6trii miigavimatloerin iicbucaq birlesmasinden ulduz
birlogsmasine kegirlar (sok. 1.11).

a) b)
Sekil 1.11 Miigavimatlorin tighucaginin (a)
ekvivalent ulduza (b) gevrilmasi

14



Belo ¢evirmo ekvivalent olmalidir, yoni dovronin a vo
b, b voc, ¢ vo a noqteleri arasindaki miigavimatlori hor iki
birlosmoads eyni olmalidir:

l-ab (rbc + rca )

= l'a + l'b
l-ab + l-bc + rca
r (l' +r )
be \" ca ab = rb + rc
rab + rbc + l'c
r \r, +r 3
ca\" ab be = rc + ra

l-ab + l-bc + rca
Bu tenlikleri ra, 1, vo 1 li¢lin hall etsok, alariq:

3

l-ab ‘ rca
l'a =
l-ab + l-bc + rca
r,. r
r,=—->b . { (1.25)
l-ab + l-bc + rca
_ rca ) l-bc
l'c =
l-ab + l-bc + rca )

Ucgsiiali ulduzdan ekvivalent iighucaga kegdikdo rab, Tne
Vo e belo ifads olunur:

r,-r
— b
r, =r, +r +—"-—
r
c
r,r
r, =I, +r, + br < (1.26)

a

r-r
— C a
r,=r, +r, +
I,

Qeyd etmoak lazimdir ki, bu g¢evrilmaler yalniz passiv
ticbucaq vo ulduz hallarinda aparila biler.

Budaqlanmis sabit coroyan dovralorinin hesabi.
Budaglanmig sabit coerayan ddvrelarine miirokkab elektrik
dovreleri deyilir. Bu dovrelerin analizi ve hesabi {iglin
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universal metod Kirxhof gqanunlariin bilavasite tetbiqi
metodudur. Diiylin ndqtelarinin vo qapalt konturlarin say1 ¢ox
oldugda bu metodun totbiqi ¢ox sayda tenliklorin birge hall
edilmesi lizumu ile miirokkebloegir. Belo hallarda Kirxhof
qanunlarina oasaslanmis basqa metodlardan istifade etmoak
magsadauygun olur.

Kirxhof qanunlarmmin bilavasito totbiqi metodu.
Sxemin biitiin e.h.q.-leri ve parametrlori verildiyi halda,
mochul ceroyanlarin sayr sxem budaglarinin sayina (m)
borabordir. Ona gore do moseleni heall etmokdon Otrii tortib
edilmis miistoqil tonliklerin sayr m olmalidir.

Kirxhofun 1-ci qanununa gore yazila biloecek miistaqil
tonliklorin sayini toyin edek. Forz edok ki, sxem k diiyiine
malikdir. Sekil 1.5-doki sxem ti¢lin k = 5. Budaqglardan axan
corayanlara ixtiyari istigamat veririk. Diiylinlors goelan
corayanlart miisbat, diiylinlorden ¢ixan ceroyanlart iso moanfi
qobul etsak,

A diiyiinii iiciin: I +Is-1; =0

B diiyiinii iiciin: I; + L -13=0

C diiyiinii iiciin: 3+ I4-1s=0 (1.27)
D diiyiinii iigiin: Is—L—I4—-17=0

F diiyiinii iigiin: Is—-Is—Is=0

Hor bir budagin ceroyani tortib edilmis tonliklors
miixtolif isare ilo iki defe daxil olur. Ona gore birinci dord
diiytin {igiin tonliklarin sol terafini toplasagq,

Is _16 _Is +(Il _Il)+(12 _Iz)+

+(Is _13)"‘(14 _14)"‘(17 _17)=0

vo yaxud Is — Ig — Is = 0, yoni axirinci dilyiin {iclin yazilmis
tonliys oxsar olan tonlik alinir.

Belo naticoyo golirik ki, Kirxhofun 1-ci ganununa
osason yazilmis miistoqil tenliklerin sayr biitiin noqtelarinin
sayindan bir aksikdir (k —1).

Tonlikloerin ¢atigmayan saymi m — (k — 1) (bizim halda
dordiinii) Kirxhofun 2-ci qanununa gore qapali konturlar ii¢iin
yaziriq.
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Sxemi konturlara bolmek ii¢lin on sade konturdan
baslamaq ve izlomoak lazimdir ki, hor sonraki kontur miistaqil
olsun. Bundan otrii yeni kontura, baxilmis konturlara daxil
olmayan he¢ olmazsa bir yeni budaq daxil olmalidir.

Sokil 1.5-doki sxem ii¢iin dord aded miisteqil kontur
secirik vo konturlar1 dolanmaq istigamatini saat oqrobi
istigamotinds gobul edirik. Onda Kirxhofun 2-ci ganununa
goro yazmagq olar:

ABDA Kkonturu ii¢iin: E; — Ez = Iiry — Lrz + Irrny)
ADFMNA konturu Ez+ Es—Es=1Ig(r3+rs+

iiciin: + riz + riz) — Iers — Irrn .
BCDB konturu iigiin: Ez = Irz + I3(re + Ry +rg) £ (1.28)
- I4rg

CDFC konturu iiciin: Es = Lyro + Isrio + Iers

Sokkiz tenlikden (1.27) vo (1.28)-don ibarat sistemi bir
yerdo holl edib, biitiin coroyanlari toyin edo bilarik. Tonliklori
holl etdikde ceroyanlarin isareleri menfi ¢ixa biler. Bu o
demakdir ki, hemin cerayanlarin haqiqi istigamatlori gabul
edildiyinin diiz oksinadir.

Kontur corayanlari metodu. Boyik sayda diyiin
noqtosine malik miirokkeb elektrik dovralarini hesabladiada
kontur cerayanlari metodundan noooA4 T
istifade etmak maqsedouygundur.
Clinki bu metoda goro yazilmis
tonliklorin sayr xeyli azalir veo
Kirxhofun 2-ci qanunundaki ten-
liklorin say1 goder olur. Tenlik-
lorin saymnin azalmast hesabati
asanlagdirir.

) Bu me‘FOdun m"ah"lyy?tlm Sakil 1.12 Kontur coroyanlari
sokil 1.12-deki sxem iiglin izah metodunun taotbigi
edok.

Bu sxem dord diiyiine (A, B, C, D) malikdir. Verilmis
sxemin ¢ qonsu kontura (I, II, III) ayiririq. ©ger hoar bir
konturda Oziiniin kontur ceroeyaninin (I;1, I, I33) axdigim
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gobul etsok, miistorok budaqlarda axan cerayanlar iki kontur
coroyaninin cobri cemind barabar olar (AB budagindan axan
corayan I» = I —I11, BC budagindan —Is=I;1— 133 ve DB
budagindan — 14 = Iz — I33).

Ayri-ayri konturlara Kirxhofun 2-ci qanununu totbiq
etsok, kontur cerayanlar1 sayda tonlik alariq:

E +E =], l(rl +r2)+(111_122)r3 +(Iu_133)l:1
E3 _Ez = Izz(rs +r6)+(122 _133) 5 +(Izz _Il l)r3
E-E-E,=Lx +(Il 1 _133) L +(Izz _133) 5

Bu tenlikleri daha yigcam sokilde yazmaq olar:

E,=1r,+lr,+lrp+.+1, 1,
E, =1+, +lr,+.+1,1,

E, =1r,+L,r,+I,r;+..+1

nn rnn
Umumi sokilde iso
E, =L, TLr,

burada Exk, I ve rw — Kk-c1 konturun e.h.q.. coroyani vo
miiqavimatlori; rii = rik — k ve i konturlarinin miistorak
budaginin miigavimatidir.

Kontur ceroyanlarini toyin edib, qonsu budaqlardaki
corayanlari tapmagq ¢otin deyildir.

Qondarma metodu (superpozisiya). Qondarma
metodu xatti sistemlarde qlivveler tesiri miistoqilliyinin fiziki
prinsipine asaslanmigdir. Bu prinsipe osasen bir ne¢o e.h.q.
olan dovronin budaqlarindan axan cerayanlar har bir e.h.q.-nin
tonlikde yaratdigi ceroyanlarin cabri comi kimi tasvir edilir.

Miirekkeb dovreni bu metodla hesabladigda her
birinds bir e.h.q. tesir edon e.h.q.-lerinin say1 geder dovrayo
baxirlar. Homin dovrelerde cereyanlari hesablayir, sonra bu
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dovrelari bir birinin iizerine qondarmaqla budaqlardan axan
haqiqi ceroyanlari toyin edirlor.

Bu metodu sokil 1.13-doki sxem tigiin izah edok. Sok.
1.13b ve ¢ sxemlorindo e.h.q.-lerin miistoqil tesirlori
gostorilmisdir. Ei e.h.q.-nin yaratdig1 coreyanlar

Sekil 1.13 Qondarma metodunun totbiqi

E
/I _ 1
L= r,r
r+-23
I, +r,
E -1,
="t o (1.30)
2
I/ — E] _I;r]
3 r3
E> e.h.q.-nin yaratdig1 ceroyanlar iso
I// — EZ
2 r,+ 1l
R AR
I
- Eohn (1.31)
r] I
U E,-Lir,
3 rz
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(1.30) ve (1.31) gismi coerayanlar ist-liste salmaqla hoaqiqi

coroyanlar toyin edirik:
L=0I-1/; L=0,-1;; L,=I,+I}

Diiyiin garginliyi metodu. Bu metodu iki diiyiine
malik mirokkeb elektrik dovralerine totbiq etmoak
moagsadauygundur.

Sokil 1.14-doki sxems
baxaq. Ceroyanlarin istiqgamatini
biitiin budaqlarda eyni, B diiyii-
niinden A-ya dogru gobul edak.
A vo B noqgtelari arasindaki
gorginliyo  Uag diiyiin
gorginliyi deyilir.

Kirxhofun 2-ci qanununa

osason Sekil 1.14 Diiyiin gorginliyi
metodunun tatbiqi

E, =U, +1r,

buradan

Homin qayda ile almagq olar:

Is%#—EZ—UAB)& b)
I :% = (- U )e, (©)
I =%= (E,~ Uy e, (@)
I, = o—r& = (- U )es ()

Kirxhofun 1-ci qanununa goéroe
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L+1L+L,+1,+1,=0

Vo ya
(El _UAB )gl +(_E2 _UAB )gz _UABg3 +

+(E4 —Uus )g4 —U,pgs =0

Burada Diiylin gerginliyinin diisturunu aliriq:

Y E.g,

Eg —E,g, +E
e T
1 2 3 4 5
g
Zk

k budag iigiin  Ex-nin istigamati ceroyanin gobul
edilmis istiqgametinin oksinadirse, Exgx hasilinin isarosini
monfi gotiirmoak lazimdir.

Diiyiin garginliyini (1.32) diisturu ilo toyin edib, ayri-
ayrt budaqglardaki cerayanlar1 (a) — (d) disturlart ile
hesablamagq olar.

Ekvivalent generator metodu. Bozen tocriibodo
miigavimati deyigeon miirekkeb dovrenin yalniz bir budaginin
is rejimini todqiq etmok lazim golir. Belo hallarda ekvivalent
generator metodu daha tosirli olur.

Tutaq ki, rx miigavimoatli ab budaginda I cereyanin
toyin edilmasi tolab olunur (sek. 1.15,a). Bu ceroyan sxemin
sol torefinde olan ve qirig-qipiq xotle ¢orgiveyo alinmis
hissasindaki e.h.q.-lerin birge tesirinden yaranir. Sxemin bu
hissesine aktiv qiitbli deyilir vo sokilde iki qiitbe malik A
diizbucaqlisi ilo (sok. 1.5b) isars edilir.

Hesablama iiciin sxemin sol torofini sixaclarma yiik
miigavimati qosulmus bir ekvivlaent gidalandirici manbs ilo
(e.h.q. Ec ve daili miigavimeti r. olan) ovez etmok
olveriglidir. 9gar E. vo r. kemiyyotlori malumdursa,
axtarilan coroyan

21



(1.33)
re+ rx

diisturu ile toyin edilor. Haqiqi ddvrenin ekvivalent
generatorla ovez edilmasinin miimkiinliyiinii isbat edsk vo
onun Ec, re parametrlorini tapaq.

Baxilan dovreni a ndg-
tosindos qirsaq (sok.1.5b), rx mii-
qavimatinde coerayan sifir olar vo
dovrenin qirilmig hissesinds, a
ve b noqteleri arasinda yiiksiiz
islomo gorginliyi U yaranar.

Ogor a vo b/ nogtelori
arasina qiymeatco Up gorgin-
liyine bearaber ve istigamatco
ona oks olan E’ e.h.q. qossaq
(sok. 1.15q), rx miiqavimatinda
coroyan yend sifir  olaraq
qalacagq.

Dovroye olave olaraq E/
e.h.q.-no borabor vo oks olan E/  Sokil 1.5 Ekvivalent generator
e.h.q.-ni daxil edok (sok. 1.15q). metodunun asaslandirilmasi
Bu sxem, aydindir ki, ilk sxema ekvivalent olar ve ona goro do
rx miiqavimatinden hemin I cere-yan1 kecor.

Qondarma prinsipins asaslanarq I cerayanina:

1) birge tesirinden ry miiqavimatinds sifira borabar
coroyan yaradan E. vo E’ e.h.q.-lerinin (sok. 1.15¢) ve

2) axtarilan coroyana I-yo beraber ceroyan yaradan E//
= Uop e.h.q.-nin (¢iinki basqa tesirler birlikde sifirdir, (sok.
1.15d), miistaqil tesirlorinin naticesi kimi baxmagq olar.

Sekil 1.15d-deki sxemds yalmiz E/ e.h.q. tosir gostorir
vo I cearayani bels toyin edils bilar:

(1.34)



burada r. — ikiqitbliiniin biitiin dovresinin naticevi miiqavi-
mati olub, giris miigavimati re adlanir vo ikiqiitblitlys daxil
olan e.h.q.-lerin hamisinin sifira barabar oldugu seraitde toyin
edilir. Belo ikiqiitbliiye passiv ikiqiitblii (sok. 1.5d) deyilir.

Ekvivalent generator metodu ile hesabat apardiqda, Up
Vo re-1 tapmagq ligiin alave tisullardan istifade edilir.

Sokil 1.15a-daki sxemi iiciin Uy Ve re-nin toyin
edilmasi qaydasini gostorak. Ovvalce diiylin gorginliyi metodu
ilo Uap gorginliyini tapiriq:

E, E E
1, B2 3
U r, I, I+ +r;
A1 1 1
r, I, I+r,+r,;

rs miigavimatindaki cerayani toyin edirik:
L
I, +I, 415
Yiiksiiz islomo gorginliyi
Up = Isrs

olar. Passiv ikiqiitbliiniin (P) giris miigavimatini toyin edak:

I, T,
+r, +1, | T
r, +r,
r,=r, =
I, T,
+1; +1, + Iy
I+,

rx miigavimatinden axan cerayan:

UO
I, +rx

I=

Elektrik corayaminin istilik tasiri vo moftillorin
qizmasi. Elektrik ceroyaninin istilik tesiri nagqillerden
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kegiricilik coroyant vo dielektriklorden yerdeyisme cerayani
kecdikde onlarin qizmast ils izah olunur.

Elektrik corayaninin istilik tosirinden texnikada genis
istifade edilir. Bir ¢ox hallarda cereyanin istilik tosiri
ziyanlidir. Masalan, elektrik masinlarinda ve elektrik verilis
xotlorinds elektrik corayaninin ayirdig istilik faydasiz enerji
itkisinden ibaretdir. Istiliyin ayrilmasi neticesinde meftilin
temperaturu onun izolyasiyasi ii¢lin qorxulu olan hadde gader
arta biler.

Uzvi elektrik izolyasiya materiallar1 110°C, rezin iso
550C temperatura goder qizmaya davamlidir. Daha yiiksok
temperaturda izolyasiya tez dagilib isdon ¢ixir.

Gostorilon temperaturda istilik otraf miihite (havaya)
konveksiya yolu ile otlriliir. Cilpaq maftilin bir saniyedo
verdiyi istilik Q soyuma sothi F ve 1 temperatur artimi
(yoni, maftille havanin temperaturlar forqi) ile miitenasibdir:

Q=0F¢p=10000pd (1.35)

burada o - istilikvermo omsali, Vt/sm2-dor; d — meoftillerin
diametri, mm; /— maoftilin uzunlugu, m.
Elektrik corayaninin bir saniyidi ayirdigt istilik:

2
Q:Izr:yszcé:azcl% (1.36)

1 .
burada 0= i coroyanin sixligl, A/mm?2, S — moftilin en

kosiyi sahasi, mm?2; p - moftilin xiisusi elektrik miiqavimati,
Om-mm?/m.

Qorarlagmis temperaturda (istilik miivazineti halinda)
hor iki istilik bir-birine beraboar olmalidir:

2
10606p 1 =01 p: (1.37)

)121/4060 (1.38)
cd
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Alinmis diisturdan goériindiiyli kimi, buraxilan serhad
temperaturunun  verilmis qiymotinde qalin  meoftillerde
naziklore nisbaton kicik cerayan sixligina yol verilmalidir.
Xiisusi miigavimatleri p bdyiikk olan aliiminium ve demir
moftillorde mise nisbaton kicik corayan sixligina yol verilir.

Izolyasiyali meftiller {i¢iin oxsar istilik balans1 tenliyini
tortib etdikdo izolyasiya toboagosinin istilik miiqavimatini do
nazore almaq lazimdir.

Tocriibodo hesabat {i¢iin hazir codvollorden istifado
olunur. Bu cadvellar nazari vo tacriibi todqgiqatlar naticesindo
tortib ve tosdiq edilmis norma kimi «Elektrik qurgularinin
qurulusu qaydalari»nda verilir. Codvallar izolyasiyali ve ¢ilpaq
maftiller {iglin buraxilan uzunmiiddatli yiiklerin qiymatlorini
gostorir.

Texnikada elektrik coroyanmmn istilik tosirindon
istifada edilmasi. Kozormo lampasinin, elektrik peclorinin vo
basqa qizdiricit qurgularin is prinsipi elektrik coroyaninin istilik
tosirine osaslanmisdir.

Elektrik ceroyanimin istilik tesirinden tocriibade
istifade edilmesi imkanini birinci defe akademik V.V.Petrov
1802-ciildo elektrik qovsiinii kosf etdikdon sonra iroli
stirmiisdiir.

Elektriklo qizdirilmanin genis yayilmasina sebab onun
asagidaki ustiinliikleridir:

1. Elektriklo qizdirilma ile 3000°C-yo goder istenilon
temperaturu almaq olar; basqa isullarla bunu olde etmak
miimkiin deyil.

2. Elektriklo qizdirilan qurgunun temperatur rejimini
genis hadds asan tonzim etmok olar.

3. Elektriklo qizdirilan quruluslarda biitiin is¢i hecmds
(sothde) miintezom temperatur, hoemginin onun boazi
hisselorinds artirilmis temperatur yaratmaq olar.

4. Elektriklo qizdirilan qurgular hemise islomaye
hazirdir, yigcamdir, tomizdir ve ona xidmat etmak asandir.

Indiki zamanda elektriklo qizdirilmanm asagidaki
novleri tetbiq edilir: miigavimatle, elektrik qovsi ilo,
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induksion, elektrolitik ve dielektriki. Bunlardan on genis
yayilant miigavimatlo ve elektrik qovsii il qizdirilmalidir.

Elektrikle qizdirilmadan metallarin elektrik qaynaginda
genis istifado edilir. Elektrik qaynagi kontaktli ve qovslii olur.

Elektrik qurgularmin istilik miihafizasi. Elektrik
dovresinin ayri-ayri elementlarini qisagapanma cerayanlarinin
tosirindon mihafize etmokdon otrii qisagapanmis dovro
hissesini menbaden tez agmaq lazimdir. Bu moagsedle xiisusi
miihafize quruluslarindan istifade olunur. Bunlardan on sadesi
ariyan qoruyuculardir.

Qoruyucunun osas elementi oriyon metal teldir (¢ox
vaxt mis maftil) ve o, mithafize edilon dovraye ardicil baglanir
(sok. 1.4). Hemin tel qisagapanma ceroyaninin istilik
tosirinden oriyir vo elektrik dovrasini qirir. Qisagapanmanin
sobobi logv edildikden sonra orimis tel dayisdirilir vo
qurgunun normal is rejimi barpa olunur.

1.2. Sada vo miirokkab sabit corayan dovralorina
aid sorbeost islor iiciin moasalalorin halli metodikasi

Mosalo 1.1 H.

Sokil 1.1H-do gostorilmis ve malum qiymstlore asasen dovrenin
ekvivalent (giris) miigavimatini sabit ceroyan menboyinin sixaclarina
nozeren toyin etmali. Dévranin giiclor balansini tertib etmakls coroyanlari
vo gorginlik diisgiilorini hesablamali.

Verilir: E=100 V, 10=0,2 Om, r1=3 Om, =4 Om, r3=5 Om,
r4=8 Om, r5=6 Om, rs=10 Om

n a n

Ll T e | |yls
E.Gaxo LY [n T4 [ | T6

1
S

15

b
Sokil 1.1H. Qarisiq birlogmis sxemds ekvivalent
miiqavimetin tapilmasi
Holli:
1) Dévrenin ekvivalent miiqavimsatini toyin edsk. Bunun {igiin
miiqavimatlorin ardicil ve paralel birlogmalerine uygun diisturlardan
istifade edirik
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r4’5:r4+r5:8+6:140m

Tq 5T 14-10 140
45 6 _ =—=5,84 Om
ry5trg 14+10 24

r4’ 5,6 =
345,613 TT45,6=5+584=10840m

B 134,56 12 _10,84-4 43,36
r3’4,5,6+r2 10,84 +4 14,84

=2,922 Om

Tekv = Tgir

Toky =To T 11 T Tap = 0,2+3+2,912=6,122 Om
2) Ayri-ayrt budaglardan kegon cerayanlar toyin edek. Bunun
iiclin avvelce gorginliklari toyin edak

E 100 100 100

== - = =16334 A
g+t 02+r 4y 024342922 6122
Uy =11y = 3-16,334 = 49,002 V
Ug =E—r'1; =100~ (ry + 1, J1; =100-5,922. 16,334 =
=100-96,73=3,27 V
ve ya

Uy =19l = 0,2-16,334 =3,2668 V~ 3,27V
Uasp =Tap -1y = 2,922-16,334=47,73 V

U, 47,73
1,=—20 =22 11,033 A
ry 4
U 47,73
I,=—2ab 20" 4403 A
3 4.5.6 10,84

Kirxhofun 1-ci ganununa asasen
I, =1, +13=11,933 + 4,403 = 16,336 A
16,334 A ~ 16,336 A
Uj =r3l; =5-4,403=22,015V
Ugp =Tp I3 = 1456 I3 =5,84-4,403=25,714 V
Kirxhofun 2-ci qganununa asasen
U,p = Uz + Uy, =22,015+25,714 = 47,729 V

47,73 V = 47,729 V
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burada Usw=Us oldugundan

45 14
I3 = I4 + IS =1,837 + 2,5714 = 4,4084 A
4,403 A ~ 4,4084 A
Uy=ry4-1,=8-1837=14,696 V
US =Trg ~I4 =6-1,837=11,022 V
Kirxhofun 2-¢i ganununa osasen
Ug, = Uy + Us = 14,696 + 11,022 = 25,718 V
25,714 V ~ 25,718 V
3) Dévrenin giicler balansini tortib edok:

2 2 2 2 2 2 2
EIl = rOIl +rlll +r212 +r3I3 +r4I4 +r515 +r6I6

burada
I5=14=1,837 A; I=Is=2,5714 A
Onda

100-16,336 = 0,2(16,336)" + 3(16,336)" + 4(11,933)" +
+5(4,403) + 8(1,837)% + 6(1,837)" + 10(2,5714)°
1633,6 Vt= 53,373 + 800,595 + 569,586 + 96,932 +

+26,997 + 20,247 + 66,121
1633,6 Vt ~ 1633,851 Vit

Mosala 1.2H.
Sekil 1.2H-de gosterilmis ve melum giymatlors asasen miirakkeb
sabit coroyan dovresinin ayri-ayr1 budaqlarindan kegon coerayanlar1 Kirxhof
ganunlari, kontur cereyanlart ve qondarma metodu ilo teyin etmsli.
Verilmis sxem {igiin giiclor balansini tartib
etmali.
Verilir: r1=2 Om, =8 Om,
r3=4 Om, =4 Om, r5=6 Om,
r6=6 Om, E1=20V, E2=10 V.
Holli:
1. Verilmis mosoloni Kirxhof

qanunlarimin bilavasite tatbiqi , . .
ilo holl edok Sokil 1.2H Miirokkab sabit

corayan dovrasi corayan dovrasi

oy

1
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El = rlll + r6I6 + r4I4
EZ = rzlz + r4I4 + r3I3
EZ = rzlz - r6I6 + r515

11716715:0 Ig =11 -I5=1; -1 +13
I3+15—12:0 = 15:12—13
Iy-1;-13=0 Iy =1 +13

20=21; +6(1; — 1, +15)+4(1; +15)
10 =81, +4l1; + 15 )+ 415
10 = 81, —661 -1, +I33)+6(12 1,)
20 = 214 + 61y — 61, + 615 + 41 + 413
10 = 81, + 41, + 413 + 413
10 = 81, — 61 + 61, — 613 + 6, — 613
20 = 121, - 61, + 1015
10 = 41, + 81, + 83
10 = 614 + 201, — 1214
12 -6 10
p=| 488 |-12.8(-12)+
-6 20 -12
+(~6)(+8)(~6) + 420 - 10 — (=6)8 - 10 — 20 - 8 - 12 — 4(-6)(~12) =

= —1152 + 288 + 800 + 480 — 1920 — 288 = -1792

Determinanti  riyaziyyatdan mslum olan igiincii  tortibli
determinant kimi tigbucaq tisulu ile agiriq

A=jagy agy agg
431 Ay A3 T Ay tApy razz tHApy cAp3 Az +
31 33 233

tayy-azy a3 —Aazy a3 ay3 — A3y A3 1Ay —Ay; Ay A33
20 -6 10

D;=| 10 8 8 |=20.8.(-12) + (-6).8.10 + +10.20.10 - 10.8.10 — 20.8.20 -
10 20 -12

—10.(-6)(-12) = -1920 — 480+ 2000 — 800 — 3200 — 720 = —7120 + 2000 = -5120

29



12 20 10
=12.10.(-12) + 20.8.(-6) +
D,=| 4 10 8

+4.10.10 — (-6).10.10 -
-6 10 -12

-10.8.12 — 4.20.(-12) = —1440 — 960 + 400 +
+ 600 — 960 + 960 = —1400

D, = -1400
12 -6 20
=12.8.10+ (~6)10(-6) + 4.20.20—
Dy=|4 8 10
— (6)8.20—20.10.12—
~6 20 10

—4(-6)10=960+ 360 +1600+ 960 —

—2400+240=1720
I, I, Iz coerayanlarini hesablayagq.

D, -512
I =—=———=2857~286A
D 1792
D, —1400
I=—2=—"=078A
D -1792
Dy 17
Iy =—>=———=-0,9598 = 0,9 A
D -1792

I4, Is, Is coroyanlarinmi hesablayaq
Iy=1;+13=2,86+(-0,96)=1,9 A
Ig=1,-15=0,78-(-0,96) = 0,78 + 0,96 = 1,74 A
Ig=1; -1, +13=2,86-0,78 +(-0,96) = 1,12 A

2) Dovrenin giicler balansim tortib edok

2 2 2 2 2 2
Ell1 + Ezl2 = rll1 + rzl2 + r313 + r4l4 + r515 + r6l6

20.2,86 + 10.0,78 = 2(2,86)% + 8(0,78)2 + 4(—0,96)>
+4(1,9)2 + 6(1,74)% + 6(1,12)
57,2+ 7,8 = 16,36 + 4,87 + 3,69 + 14,44 + 18,16 + 7,53
65 Vt = 65,05 Vit
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II. Masoleni kontur cereyanlari
metodu ile hall edok
(sokil 1.3H).

burada

S d
Eii=E,, Ex=E;, E;z=E>
ru=(ri+rs+re); r22=(r2+rs+re);
r33=(r2+r3+rq); riz=r21=rs;
E h
r13=r3i1=r4; r23=ra=rz !
’ Sokil 1.3H. Kotur caryanlar
oldugundan metodunun tadbiqi
In=Iy; =I5 I33=1I3;

L=I22+133; Li=In+Iz3; Is=I11-122
Onda

Ey =nlj; +gy ‘122)'6 + (111 +I33)’4
E) =151y, +\1H) + 133;:2 + Elzz ‘111;:6
Ey =r3l33 +\I33 +1xp Jry +\I33 + 151 )1y

By =Tyg(ry 56 1)~ relyy + gl

E2 = _Illr6 + 122 r5 + 1y +1¢ )+ r213,);

E2 = Illr4 +122r2 +I33 r3+1ry +1y
20 =1214 - 61,55 + 4I33

10 = —61,, +20I,, + 8135
10 = 4L, + 8Ly + 16134

12 -6 4
D=-6 20 8=12.20.16+(—6)8.4+ (—6)8.4 -
4 8 16

-4.20.4 - 8.8.12 — (-6)(—6).16 = 3840 — 192 —
-192 - 320 - 768 — 576 = 1792
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20 -6 4
Dyy =(10 20 8|=20.20.16+(—6)8.10+10.8.4 —
10 8 16

—10.20.4 - 8.8.20 — 10(-6).16 = 6400 — 480 +
+ 320 — 800 — 1280 + 960 = 5120

Dy, =5120
12 20 4
Dy, =1-6 10 8=12.10.16+ 20.8.4 +
4 10 16

+(-6).10.4 - 4.10.4 — -10.8.12 — (-6)20.16 =
=1920 + 640 — 240 — 160 — 960 + 1920 = 3120

D,, = 3120
12 -6 20
D33 =|-6 20 10|=12.20.10 + (-6).10.4 +

4 8 10
+(—6)8.20 — 4.20.20 — -8.10.12 — (-6)(—6).10 =
= 2400 — 240 — 960 — 1600 — 960 — 360 = —1720

Dy 5120
= =T 2857~286A
D 1792
Dy, 3120
L, =—22-""—_174A
D 1792
D _
I33 = —>0 = —— = —0,9598 = 0,96 A
D 1792

Qollardan (budaqlardan) kegon cereyanlart kontur ceroeyanlari
vasitesile toyin edoak:
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I =1; =286 A;
1), =I5 =1,74 A;
L33 =13 =-096 A;
Iy =1y +133 =1,79+(-0,96) = 0,83 A;
Iy =Ty +1I33 =2,86+(-0,96) = 2,86 — 0,96 = 1,9 A;
Lo =1y — 15, =2.86-1,74=1,12 A

1. Qondarma (super-pozisiya)
metodu ile verilmis mosoloni holl edoak.
Bunun {glin evvelce Ei  e.h.q.
maenbayini, sonra iso Ez-ni sifir gobul
edirik. ©gor Ei1=0; Ex#0 olarsa,
sxemdo sbd miiqavimatlor
iigbucagindan ekvivalent ulduz
birlesmasine kegirik (sokil 1.4H).

Onda

Sokil 1.4H. Qondarma meto-

4T 24 dunun totbiqi sbd miiqavimot-lor

h tigbucagindan ekvivalent ulduz
birlosmasinag kecid

oty t+re 12
I/ cereyanini Om ganununa osasen hesablamaq {i¢lin avvelce
ekvivalent miigavimati toyin edok:
_( ) (r3 +rer5 +rd)_
rekv = rz +rb + =
r3 + rs + rs + rd

4+0,67)(6+1)
=

=8+2)
4+0,67+6+1
2,69
10+ ~12,8 Om
11,67
E
1/2/ -2 _ 0781 A
Lo 128

Il
U, =11y =8-0,781=6248 V
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1"
Up =nyly =2-0,781=1,562 V

ul, = U, +Up = 6,248 +1,562= 7,81V

Upo =Eq —Uhg =10-7,81=2,19V

Vo ya
/) (4+0,67)6+1) 0

Ugo = T0a 12 781 =

b

4+0,67+6+1

32,69
= -0,781=2,8-0,781 = 2,1868 ~ 2,19 V

11,67
Kirxhofun 2-¢i ganununa osasen

E2=U2+Up+Uoa = 6,248+1,562+2,19=10 V

10V=10V
U ,19
oo 2T ) 469A;
g +r3 4,67
U )
VA . e g W ST P
5 + 1y 7

1
Uy = r3/I/3 =4-0,469 = 1,876 V;
Ug =rgl3 = 0,670,469 = 0,314V;
Uy = Uy + Ug = 1,876+ 0,314 = 2,19V;

2,19V = 2,19V

1

Ug =r1rzlz =6-0,313 =1,878V;
S~'55 Uga =Ug+ Uy =
Ua=r I// —1-0313 = 0313V; =1,878 + 0,313 = 2,191V
d d's
1 1 1 . -
I1 , I 4° I6 corayanlarini teyin edok. Bunun ii¢iin avvalce

Us, Us, Ui gorginliklerini hesablayaq. @o=0 gobul edok.
P0 = 0; Py — P = rbIb =1,562V
o, = 1,562V

1
o —Pg = rSIS = rSI3 =0,314V; g = -0,314V
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Sokil 1.5H. Qondarma metodunun totbiqi asb miiqavimatlor
ticbucagindan ekvivalent ulduz sxemins kegid

00 - g = Tqlg = rala = 0313V; oy = 0313V

o —0g = Uys
U, =1,562 + 0,314 = 1,876 V;
1 = U, [r, = 1,876/4 = 0,469 A;
?p — g = Ugs
Ug = 1,562 + 0,313 = 1,875 V;
I
Ig = Ug /re =1,875/6 = 0,313 A;
Pg —Pq = U1§

Uy =-0,314 - (-0,313) ~ 0

Onda Ii/ =0 olur.

E>=0; E1#0 gobul edoak.
Sxemdo asb miiqavimatler itigbucagindan ekvivalent ulduz
sxemino kecok (sokil 1.5H).

Iyr3 8-4 32
Iy = = =—=20m
ry + T3 +1y 8+4+4 16
rar 4.4 16
rg=—34 - =—=10m
ry +T3+1y 8+4+4 16
1Py 8-4 32
I, = 24 = =—=20m

Onda
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(I‘a + I'5 Xrb + I'6)

rekV:(rI +rs)+ra = =2+ +
Iy +Ig + 1 + T
2+6).2+6) 64
+————F-=3+—=3+4=70m
2+6+2+6 16

Ii/ cerayanini hesablayaq.

/ . 1/ _
I =E1/rekv =20/7 =286 A; Ig=1; =286 A

Doévrenin ayri-ayrt budaglarindan kegan careyanlart vo goarginlik
diisgiilorini hesablayaq.
/ .
Uy =rl;=2-2,86=572V;

Ug = gl =1-2,86 = 2,86 V;

/
Upg =By —Tpqly =20-4-2,86 =
=20-11,44 =8,56 V
vo ya
U,p, = Uy + Us;
8,56 V = 5,72+ 2,86 = 8,58 V;
8,56 V ~ 8,58 V;
Uyg =E;-Uy, =20-856=11,44V

yaxud
(ra +r5Xrb +r6)l/ ~
Iy +r5+ 1, +1g

U

/
od =Toal1 =
_2+6)2+6)

2+6+2+6

2,86=4-2,86=11,44 V

r, +rg 8
burada Is'=1.=1,43 A, I¢/=Ir,=1,43 A.
«O» noqtesinin potensialit sifir gebul edib, L/, I/, 14

coroyanlarim hesablamaq iiglin s, a, b ndqtelerinin potensiallarini toyin
edok.
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®, =0;
2,86 V;

r, =143 -2 =286 V; Q.

2,86 V;

r, =143 -2 =286 V; o,

-1=-2,86 V; o, =-286 V;

Pa — Py :U3;

2,86 — (—2,86) = U3; U3 =572V
U3 5,72
=——=143 A
) 4
Py =5 = U4; 2,86 — (-2,86) = U4;U4 =572V

U, 572
Fg=24_2" 1434
7 4
. !
/ //

=1 +1/ =0+286=2864

/ /l
Iy=1, +1, =0+0,781=0,7814

/l /
Iy =1y —-1I3 =0,469-1,43=-0,9614

/ol
Ip=1 +1," =143+0,469=1899~194
/o
Ig=1I5 +15 =143+0313=17434

/o
Ig=1g —Is' =143-0313=1117~ 1124

Hesablanmig giymstlore uygun bele naticoye golmoek olar ki,
miixtalif metodlarla toyin edilmis ceroyanlar eynidir. Demali mosalo

diizgiin holl edilmisdir.
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Masalo 1.3H.

Sekil 1.6H-do verilmis sxemin
ayri-ayri qollarindan kegen coerayanlart
Kirxhof qanunlarimin bilavasite tetbiqi,
kontur cere-yanlari metodu ilo toyin
etmoli. Dovrenin giicler balansi tenliyini
tortib etmali.

Verilir: 11 = 10m, 2 =10m, 13
=10m,rs=60m, 15=60m, rs =4 Sakil 1.6H. Kirxov
Om, E1 =15V, E2==10V, E3=5V. qanunlarinm bilavasito

tatbiai metodu

Holli.
1) Coroyanlar toyin etmok {iglin Kirxhofun 1-ci ve 2-ci gqanunlar
osasinda tenlikler tertib edib, homin tenlikleri hell etmsli.

I -1 - 6=0 s duyunu ucun
I; -1, -1,=0 a duyunu ucun
I +1g-15=0 d duyunu ucun

E1 - E2 = rlll + r6l6 - r212 asda konturu ucun
E1 - E3 = rll1 + r4l4 + r313 asba konturu ucun

E2 - E3 = rzl2 + r515 + r313 adba konturu ucun

burada
Il = I4 + I6

IZ =15—I6

noazoare alsaq
By —Ey =y +1g)+1gle —r2(15 - 1g)
By ~E3 =105 - 1)+ 15 + 131 +15)
15-10 =114 —Ig) + 4l — 115 — I¢)

15-5=10,4-I,)+61, +1(I, +1g)
4 6 4 4 5

10-5=10g -1 )+6lz +1(I, +1z)
5 76 5 4 5
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5:I4+I6+4I—15—I6
10=I4+I6+6I4+I4+15

5=15+I6 +615+I4 +15

5=I4—15+6I6
10=814+15+I6
5=I4+815—I6

10=814+15+I6
:>15=9I4 +9I5 @
5=I4+815—I6

5=I4—15+6I6 5=I4—15+616
= =
5=I4+815—I6 X6 30=6I4+4815—616

35="71, +47g (I

I vo 11 beraberliklerini birlikde hall etsok 14 ve Is corayanlarini
toyin etmok olar

15=91,+9I5 | -7 —105=—63I4—6315
= =
35=T1,+47I5| 9 315 = 6314 +42315
210 = 36014

I5 = 210/360 = 0,583 A

15 =91, + 915 = 91, +9(0,583) = 91, + 5,247
15-5,247 =91,
I,=9,753/9=1,084 A
5=1,—1I5+6l, =1,084- 0,583 + 61 = 0,501+ 6l
5-0,501 =61
I, = 4,499/6 = 0,75 A
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I1, I, Iz coeroyanlarini hesablayaq
I1 = 14 + I6 =1,084 + 0,75 =1,834 A
I, =15 -1 =0,583-0,75=-0,167 A
I3 =14 +15=1,084+0,583 =1,667 A

2) Mosslenin diizgiin holl edildiyini yoxlamaq tgiin ddvrenin
giiclor balansi tonliyini tortib edok.

27,51-1,67 - 8,335 = 3,36+ 0,03 +
+2,78 + 7,05 + 2,04 + 2,25
17,505 Vt ~ 17,51 Vt

II. Masoleni kontur coroyanlari metoc
Sxemds qollardan kegon

coroyanlart kontur cerayanlar ilo

ovoz edib Kirxhofun 2-ci ganunu s

osasinda tonliklor tortib edok.

ki =16, I =15, I“i "4
Iis=14, Ikt + ks =11,
ke —Ixn =12, Sekil 1.7H. kontur corayanlari
Ike+lks=1Is metodunun tatbiqi
oldugundan

E -E; =nlj +15lg 11, Ej-E,= r1(11(1 + Ik3)+ relk1 —
- rz(lta - lkS)

E1 - E3 = rll1 + r4l4 + r313 N El - E3 =r lkl + Ik3 + r4lk3 +

+ r3 (lkz + Ik3

E)-Ej=nl, +r5l5+3l3| E,-E;= rZ(IkZ - Ik1)+ rslyy +

+r3 (lkZ - Ik3)
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gy +nlgg +relgg —nlgy tlg (rl +try trg )[kl Nyl + 1l
N rIIkl + rIIk3 + r4Ik3 + r3Ik2 + r3Ik3 N (rl + r3 +1y )[k3 + rIIkl + r3Ik2

r21k2 - r21k1 + rSIkZ + r3Ik2 + r3Ik3 (r2 +13 +1g )[kZ - r21k1 + r3Ik3

buradan

Ej-Ey= (rl T r6)Ik1 RN R U
E1 —E3 :—r21k1+ ry +13 +1g5 I} 5 +1 Ik3
Ey—E3=nlk+r3lp + 1 13 ”4ik3
sistem tonliyi alinir.
15—10=(1+1+4)Ik1—1~lk2+1~lk3
10—5=—1~lk1+(1+1+6)Ik2+1~lk3
15—5=1~lk1+1~lk2+(1+1+6)lk3
5=6Ik1—1-1k2+1-lk3
5=—1~Ik1+81k2+1~lk3
10=1~lk1+1~1k2+81k3

6 -1 1/=6-8-8+(-1)-1-1+(-1)-1-1-1-8-1

D=|-1 8 1 ~1-1-6-(-1)(-1)-8 =
1 1 8 =384-1-1-8-6-8=2360
5 -1 1/=5-8-8+(-1)-1-10+5-1-1—

D=5 8 1 ~1-1-5-5(-1)8 =

10 1 8 =320-10+5-80+40=275
6 5 1/=6-58+51-1+(-1)-10-1—
Dy=|-1 5 1] -1:5:1-10-1-6—(-1)5-8 =
1 10 8=240+5-10-5-60+40 =210
6 -1 5/=6-810+(-1)-5-1+(-1)-1-5—
3=I-1 8 5| -1:8:5-1.5:6—(-1)(-D10=
1 1 10 =480-5-5-40-30-10 =390

=]
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Ik, Ik, Ixs kontur cereyanlarini, daha sonra ayri-ayr budaqlardan
kegon corayanlar1 hesablayaq:

D, 275 D, 210
Ly=—=""=0764 A; I,,=—2="—=0,583 A;
D 360 D 360
D3 390
I3 =—>="—=1,083 A;
D 360

L1=16=0764 A; 1,5 =15=0583A; I 5=1,=1,083A;
I =T q + 13 = 0,764 + 1,083 = 1,847 A;
I =1, -1, =0583-0,764 = 0,181 A
I3 =15 +1} 3 =0,583+1,083 =1,666 A

Alinmig giymsetler esasinda cedvel 1.1H tertib edib Kirxhof ve
kontur cerayanlarina uygun alinmis giymatlari miiqayise edok.

Cadval 1.1H
Metodlar / Hesab-
lanmis cerayanlar, Li I> Is Ia Is Ie
Kirxhof qanunla-
rimin bilavasite 1,834 -0,167 1,667 1,084 0,583 0,75
totbiqi
Kontur cerayan-
lart 1,847 -0,181 1,666 | 1,083 | 0,588 | 0,764

Hesablanmis, yoni toyin edilmis cerayanlar har iki metoda uygun
togriben bir-birine baraber alindig: {iglin demak olar ki, messle diizgiin
holl edilmisdir.

1.3. Sabit corayan elektrik dovraloring
aid sarbast islor

1. Elektrik verilis xatti gorginliyinin qiymati xattdoki itgilora neca
tosir edir.

2. Dovra elementlorinin nominal va alagslondirilmis is rejimlari na
ils forqlenirlar.

3. Qisagapanma rejiminin no kimi tohliikosi vardir vo bu rejimdon
ddvrani necs miihafizs edirlor?

4. 1.8-ci sokilde sxemi verilmis dovronin parametrlori beladir:
r=120m, rp,=60m, r;=30m, r,=40Om, rs=120m. r; mii-gavimotino axan
coroyan I;3=2 A. Tapmaq lazimdir: 1) dovronin biitiin budaqglrindan axan
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corayanlari; 2) dovrenin girisindeki U gorginliyi; 3) A va C ndqtalori
arasimdaki Upxc potensialllar forqini.

5. ©Ovvalki masalani I5 avazino Uxg=12 V verilmasi hal1 ii¢iin hall
etmoli.

6. Paralel miiqavimotlordon axan ceroyanlarin miigavi-matlorin
qiymeatlari ils tors miitenasib paylandigini isbat edin.

7. 110 V gorginliyi hesablanmis 75 vo 15 Vatt giiclii iki kézormao
lanpas1 ardicil birlagdirilib. 220 V gorginlikli soba-koys qosmaq olarmi?
Cavabr hesablamalar ilo asaslandirmali (lanpanin miiqavimatlorinin sabit
oldugunu gobul etmoli)

8. 220 V-luq 75 vo 15 Vatt giiclii iso kdzorma lanpalarini bir agarla
220 V sobokoyo hansi sxem flizro qosmaq olarki agar agiq oldugda
lanpalardan biri bagl olduqda ise digeri kozerib isiq versin? Cavabi
hesablamalar ilo ssaslan-dirmali (lanpalarn miiqavimatlori sabit qobul
edilir)

9. Nominal gorginliyi 220 V vo nomilan giici 800 Vatt olan
elektrik pilotasi 110 V gorginlikli sobokays qosulmusdur. Pilatonin tolob
etdiyi giicli tapmali (pilotonin miigavimati sabit gobul edilmali)

10. E.h.q E=11V, daxili miiqavimeti r,=2 Om olan generatorun
sixaclarina ryg ylik miigavimati qosulmusdur. Yiik miigavimatinin 11 Om-
dan 0 godor doyigmosi ii¢iin dovronin I coroyani, monbonin sixaclarinda U
gorginliyinin, ylikiin tolob etdiyi Py giicliniin, menbenin f.i.a-n1 tapmah

r
uk
=1

r
bu kemiyystlori nisbatindon asililiq grafiklerini qurmali.

Fy Fy

oldugda ddvranin hansi rejimi yaranir?

11. Sokil 1.13,a-da parametrlor belodir: E;=50 V, E,=40 V,
r=r,=10m, r;=20 Om. Budaglardan axan coroyanlar1 : a) Kirxhof
ganunlarinin bilavasita tatbiqi b) dilyiin garginliyi, c) qondarma va d) kontur
corayanlar1 metodu ilo tapmali. Noticalorin eyni oldugunu yoxlamali .

12. ©vvalki masalads r; miigavimatinin elo qiymatini tapmal1 ki,
ondan axan i3 coroyani 0 olsun

13. Sokil 1.14-do verilmis dovronin rs miigavimotindon axan
coroyan cekvivalent generator metodu ilo toyin etmoli. D&vronin
parametrlori: E;=20V, E,=15V, E,=25V, r;=10m, 1,=2 Om, r;=10 Om, r,=2
Om, 15=20 Om

14. Ikimoftili xottdo elektrik enerjisinin /=250 m mosafoys
otirmok lazimdir. Ogor xattin sonunda qosulan yik P=16 kVt, onun
gorginliyi iso Upy=220 V olmalidirsa, mis mof-tillorin en kosiyi sahasini
tapmali. Xoattds gorginlik itgisi 6%-don artiq olmalidir.
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2-ci fosil
KONDENSATORLU ELEKTRIK DOVROLORI
2.1 Dielektriklor

Elektrik sahasi. Molum oldugu kimi, elektrik
yiiklorinin ohato olundugu miihitdo elektrik sahosi yaranir.
Sahonin varlig1 oradak: yiiklii hissocikloro mexaniki tosirin
yaranmasi ilo askar edilir.

Elektrik sahosini xarakterizo edon asas komiyyot elek-

trik sahosinin intensivliyi E vektorudur. Intensivlik vektoru
qiymat vo istigamatco sahonin verilmis noktosinde miisbot
vahid yiiko tosir gostoron qiivve ilo toyin edilir. Ogor saha ¢

yiikiino F qiivvasi ilo tosir edirsa, intensivlik

i-F 2.1)

q
Elektrik sahoalori miintozom vo geyri-miintozom olur.

Miintozom sahado intensivlik E biitiin noqtelorinde eynidir.
Sabit gorginliyo qosulmus miistovi kondensatorun lovholori
arasinda yaranan elektrik sahasini miintozom sahoyo misal
gostormok olar (sokil 2.1)

Kondensatorun  bir  16vhosindon
digor 16vhosino godor miisbat vahid yiikii
aparmaq Uc¢ilin goriilon i, molum oldugu
kimi, l6vhalor arasina todbiq edilmis
gorginliyo borabordir:

U= E d=Ed (2.2)
q Sakil 2.1. Yast1 kon-
densatorun elektrik
sahasi

burada d - 10vhoalar arasindaki mesafadir.
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(2.2) diisturundan tapiriq:

E :% [V/m] 2.3)

yeni sahanin intensivliyi dielektrikin vahid qalinligina diison
gorginlikls toyin edilir.

Elektrik sahasi hom metal naqillords, hom do
dielektriklords agkar edilir.

Nagqili elektrik dovresine qosdugda onda yaranan
elektrik sahosinin tosiri naticoesindo sorbost elektronlar
harokat edib corayan yaradir.

Dielektriklor, molum oldugu kimi, naqillords sorbost
elektrik yiiklorindon mohrum olmalar1 ilo farqlonir.
Dielektrikin maddasinds borabar migdarda olan miisbat vo
monfi yiiklor bir-biri ilo méhkom slaqadadir.

Dielektriki elektrik sahoasina goatirdikds rabitads olan
elektrik yiiklorinin yerdoyismosi bas verocokdir: miisbot
yiiklor saho istigamotindo, monfi yiiklor iso oks istigamotdo
yerlarini dayisocakdir (sokil 2.2).

Elektrik yiiklorinin belo yerdoyismosino dielektrikin
polyarizasiyasi deyilir vo bu proses zamani yaranan elektrik
yiiklorinin horakati yerdoyismo corayanmnin dogurur.

Sokil 2.2. Dielektrikin polyarizasiyasi

Elektrik mohkomliyi. Ogor sahonin intensivliyi E
verilmis dielektrik {igiin miisyyon qiymotdon artiq olarsa,
dielektrik izolyasiya xassasini itiror vo desilor.
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Dielektrikdo  desilmonin  bas  verdiyi  sahoa
intensivliyinin minimal qiymotino dielektrikin elektrik
mohkomliyi deyilir vo Emgsh ilo isars edilir. Bir neco dielektrik
ticlin Emgh-in qiymatini gostaririk:

Hava (atmosfer tozyiqindo) . ........... 30 kVIsm
Mormor . ......ovvuiii i 30-50  kVIsm
Kagiz, yagda hopdurulmus . ........... 100-250 kV/Ism
Rezin........... ... ... ... ... .... 150-300 kV/sm
Slyuda............. ... . ... ... 100-900 kV/sm

Elektrik izoyasiya materiallar. Texniki qurgularda
coroyan kegiron hissalori bir-birindon vo ohato edon
mithitdon ayirmaq {giin istifade edilon dielektriklora
elektrik izolyasiya materiallar1 deyilir. Elektrotexniki
qurulusda izolyasiyanin desilmosi biitiin qurulusun vo ya
onun bir hissasinin isdon ¢ixmasina sabob olur. Ona gorada
elektrik mohkomliyi elektrik izolyasiya materiallar1 i¢iin
asas sortdir.

Bundan olavs, elektrik izolyasiya materiallarina
onlarin ig soraiti ilo miiayyon edilon bagqga taloblor do verilir:
istiliyo  davamliliq, riitubato  davamliliq, mexaniki
mohkomlik, elastiklik vo s.

Izolyasiya materialinin istiliys davamliligi xiisusi
boyiik shomiyyato malikdir, ¢iinki bir qayda olaraq elektrik
magmlarinin buraxila bilon qizmasi vo demsli, maksimal
yiikii izolyasiyanm istiliya davamliligi ilo mohdudlasdirilir.
Elektrik masmlarinda ¢ox vaxt buraxida bilon qizmasi
100°C-yo qgodor olan iizvii izolyasiya materiallarmdan
istifado edilir. Daha yiiksok temperaturda izolyasiya tez
dagilir vo elektrik masininin xidmot miiddati qisalir.

Tacriibada bark, maye va qaz sokilli dielektriklordon
istifado olunur. Bork izolyasiya kimi hom iizvi (pambig-
kotan parga, rezin, kagiz, agac ), hom do geyri-iizvi (slyuda,
sliso parga va s.) izolyasiya materiallarindan istifads olunur.
Maye dielektrikloro mineral yaglar, qatranlar, laklar,
emallar aiddir.
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Istiliys davamlihig1 yiiksok olan (180-250°C) silisium
tizvi birlosmoalorindon elektrik izolyasiya materiallart kimi
istifado olunmas1 cox perspektivlidir. Istiliyo davamhilig
yiilksok olan materiallardan istifado edilmoesi masinlarin
ovvalki qabaritindon daha ¢ox giic almaga imkan verir.

2.2. Kondensatorlar

Kondensatorun elektrik xarakteristikalari. Konden-
satorlar1 xarakterizo edon nominal komiyyatlor onlarm
tutumlari vo ig¢i gorginlikloridir.

Kondensatorun elektrik tutumu onun 6l¢iilorindon,
soklindon vo dielektrikin xassalorindon asilidir. Masalon,
miistovi kondensatorun elektrik tutumu (sokil 2.1):

S
C=e,~ 2.4
v g 24)

buradae — kondensatorun lovholori arasmdaki: mihitin

dielektrik niifiiz omsali, F/m; S - bir 16vhonin sahosi, m?; d
— lovholar arasindaki moasafa, m.

Kondensatorun nominal isci  gorginliyi U,
dielektrikin elektrik mohkomliyi , qalmhigir vo bazi basqa
amillorlo toyin edilir. Miistovi kondensator ii¢iin

E
U, =—2t.4 2.5
= 2.5)

burada Emsh — dielektrikin elektrik méhkomliyi, V/m; k —
ehtiyat amsali (k>1).
Kondensatorun tutumu vo l1ovholor arasindaki

gorginliyi onun yiikiiniin qiymatini miioyyen edir:

q=CU [K] (2.6)
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BS sistemindas elektrik tutumunun vahidi Faraddir;

1Farad = 1Klon 1F = 1E
1Volt A\Y

Tacriibada daha kigik vahidlordon: mikrofaraddan,
pikofaraddan istifads edilir:

1 mkF =10°F Q—{ }—Q
1 pF = 10712F Cp,

Qeyd etmok lazmdir ki, _—_ <" Co ——

tokco kondensatorlar deyil, hom
do elektrik qurgularmm biitiin
coroyan dastyan elementlori elek-
trik tutumuna malikdir. Bozon bu Sokil 2.3. Ikimoftilli xottin
tutmlar o qador boyiik olur ki, on- naqilloraras (Cy2) vo yers
lar1 nazors almaq lazim golir. nozoran tutbtmlatt {Cu, Co)
Uzun elektrik xatlorinin moaftillorini buna misal gostormok
olar (sakil 2.3).

Kondensatorlarin birlosma sxemlori. Lazimi tutum
standart kondensatorun tutumuna uygun golmoadikds vo ya
qurgunun gorginliyi kondesatorun nominal goarginliyindon
¢ox oldugda kondensatorlar1 batareya soklinda birlogdirib
istifado edirlor.

Tocriibbodo kondensatorlarm ardicil, paralel va
garigiq birlosmasindon istifads edilir.

Kondensatorun nominal gorginliyi U, qurgunun
gorginliyindon azdirsa, onlar1 ardicil birlogdirirlor. Belo
halda hor kondensatora diigon gorginliyi U<U, qodor
azaltmagq olur.

Kondensatoru ardicil birlagdirdikda (sokil2.4,a) yiik
q kondensatorlarin hamisinda eyni , iimumi gorginlik iso
ayri-ayrt kondensatorlarin gorginliklori comino borabor
olacaqdur:

U=U,+U,+...+U,
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(2.6) ifadoasini nazars alsaq,

9 9.9, .4a
Cum Cl CZ Cn
va yaxud
1 :L+i+...+i=2L (2.7)
Cum Cl CZ Cn k=1 Ck
olar. Buradan goriiniir ki,
hesabatda ardicil birlogmis Famne
kondensatorlar1 tutumu Cijm 4 by fjﬂ} 7 I'__
hor bir kondensatorun i I:"q N +6’1_
tutumundan kigik olan bir LUIPLUNLLEN By ]
kondensatorla ovoz etmok b bl I’——Jfllg'!'_dl
olar.9gor C1=C,=. . .=C,=C ] : l
olarsa, t i ___+| B
C a +n-
C,.=— (28) b
" pr U -
olar. b')

Kondensatorlar: para- .
. . 4. . Sekil 2.4. Kondensatorlarin
lel birlogdirdikdo (sokil 2.4b) ardicil (o) vo paralel (3)

torda eyni, batareyanin yikii birlosmasi
q 1so ayri-ayri kondensatorlart
olacaqdir

q=q,+q,+...+q,
(2.6) ifadoasini nazars alsaq,
C.U=CU+C,U+...+CU
va yaxud
Cum:C1+C2+...+C,,:2Ck (2.9

k=1
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olar. Aydindir ki, birlosmonin bu iisulundan ¢ox bdyiik
tutumlar almaq ti¢iin istifads edilir.

Tutumun lazimi qgiymsatini almaq vo bu zaman
kondensatorlara diison gorgin-
liyin buraxidan qiymsatindon Ue
artiq olmasina yol vermoak {igiin 5 ;_o_l e
kondensatorlarin qarisiq birlos- @ = fe- & \
mosindan istifads edilir. l

Kondensatorun dolmasi.
Kondensatorun sabit coroyan
monbayina qosuldugda dolma prosesi

A agarmi vurduqda dovrodo elektrik yiiklorinin
nizamli horokati bas verir vo moftilordon

Sakil 2.5. Kondensa-
torun dolmasi

i= - % (2.10)

coroyani axir.
Kondensatorun 16vhoalorinds elektrik yiiklori toplan-

digca lovhalor arasmndaki gorginlik u, =9 artr.
c
Kondensatorun gorginliyi ue monbonin gorginliyine
barabar oldugda dévradon axan corayan sifir olacaqdir.
Dovraya (sokil 2.5) Kirxhofun ikinci ganununu
tadbiq edok:

U=u_+ir (2.11)
(2.10) va (2.11) ifadalarini nazars alsaq

U=u, +rc 3%
dt

(2.12)

Bu diferensial tonliyin halli t=0, uc=0 baslangic sort
daxilinds olar:

u, =U[1—e'rlcj (2.13)
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Kondensatorun dolma coroa-
yaninin ifadasi ii¢iin aliriq:

1 4 Uc,1
i= Ee rC (2.14) Ue
r
Kondensatorun dolma

prosesi zamani dovrodo coroyan

baslangic i:E(t=0 oldugda) qiy-
r

Sokil 2.6 Kondensatorun
dolmasi zamani corayan vo
gorginlik grafiklori

motindon i=0 (t=w olduqda) qiy
kondensatorun gorginliyi iso u.=0 (t=
(t=00)qiymotine qadar artir.
uc(t) vo i(t)-nin doyismo qrafiklori sokil 2.6-da
gostorilmisdir.
Elektrik sahasinin enerjisi. (2.11) tonliyinin hor iki
torafini idt hasiline vursaq, dovranin enerji balansini alariq:
Uidt = i’rdt +u,idt (2.15)
Bu tonliys asason monbonin enerjisi Uidt miigavimatindoki
istilik itgiloring i?rdt vo tutumun dielektrikdo elektrik sahasi
enerjisinin artmasia sorf olunur:
dW, = u_ idt = Cu du,
Kondensatorda wuc gorginliyi 0-dan U-ya qodor
artiqda elektrik sahosindo toplanan enerji liglin fizikadan
molum olan

W, = [dW, = TCucduc = CTUZ (2.16)
0

ifadoasini alariq. Kondensatorun dolma prosesi miiddstindo
r miqavimotindo istiliyo ayrilan enerji miiqavimatin
giymaotindon asili olmur, sabit qalir. Dogurdan da,

2
K fu -+ Ccu?
W= |i‘rdt= || —¢ ™ | rdt = 2.17
] I[ e J ;217

0 0 r
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Buradan goriniir ki, miigavimotdo istiliys ayrilan enerji
miigavimatin  qiymotindon asidi deyil vo  homiso
kondensatorda toplanan enerjiys borabardir.

2.3. Kondensatorlu elektrik dovralarina aid sorbast islor iiciin
masalalorin holli metodikasi

Mosabs 2-1.H

C=20 mkF tutumlu kondensator almaq {iglin parafin
hopdurulmus kagiz lentin lazimi uzunlugunu tapmali. Lentin eni a=20
sm , qalinligi d=0,05 mm, diclektrik niifuzlugu &m=3,2-1011 F/m
.Mosolani yasti kondensator ii¢iin hall etmoali.

Holli. Yasti1 kondensatorun tutumu iigiin olan

€nS
C=—"1"
d

diisturunda S=a‘l ([ -lentin uzunlugudur) ifadosini nozors alsaq, tapa
bilorik:

6 3

2

Cd 201000510

] = -
em-a 32-1011.25.10”

=125m

Mosalo 2-2 H.
Tutumlar C1=200 mkF, C2=300 mkF, C3=600 mkF olan ii¢ adod
kondensator ardicil birlagdirilib, U=240 V gorginliyi qosulmugdur. Hor
kondensatorda gorginliyi va toplanan enerji ehtiyatin1 tapmali.

Holli. Batareyanin imumi tutumunu tapiriq:
1 1 1 1 1 1

= —— = —

Cam ¢ ¢, C5 200 300

11
+— = —, Cym = 100mkF
600 100 "™

batareyada vo hor bir kondensatorda toplanan elektrik yiiklori
miqdarinin borabarliyi

sortindon hor kondensatorda gorginliyi toyin edirik:
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_ Cum 100

U, = U=—-240=120V,
C 200
C 100

U, = um gy-—.240=80V
c, 300
C 100

Uy = UM g=—".240=40V
C4 600

kondensatorun elektrik sahalorinds toplanan enerjilor:

2 _
C;U;  200-107% 1202
W, = - —144C
2 2
2 _
C,U5  300-10 %g0?
W, = = = 0,96C
2 2
2 _
C3U5 600100 . 402
W, = = ~ 0,48C

2 2

2.4. Kondensatorlu elektrik dovraring
aid sarbast islor

1. Praktikada hansi quruluslar elektrik tutumuna malikdir?

2. Elektrik izoliyasiya materiallarina hansi talobatlar verilir?

3. Kondensatorlarin ardicil vo paralel birlogsmaesinden no vaxt
istifado edilir?

4. Tutumlar1 C;=10 mkF vo C,=30 mkF olan 2 kondensator ardicil
birlesdirilib, U=220 V gorginliys qosulmusdur. Hor bir kondensatorda
gorginliyi va onun elektrik sahasinds toplanmis enerjini tapmal

5. U gorginliyino godor doldurulmus C tutumlu kondensatorun

2

elektrik sahasindo godor enerji toplandigt molumdur. OSgor bu

kondensatoru onunla eyni tutumlu kondensatora paralel qossaq,
kondensatorlarda gorginliklor barabarlosone qoader 1-ci  kondensator

bosalacaq, ikinci dolacaqdir. Kondensatorlarda gorginliklor U=U,=—
2
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- . L : C1U12 C2U22 cv?
olacaqdir. Umumi enerji ehtiyatt iso 5 + 5 = 4 ilkin
ehtiyatdan 2 dofs olur. Enerji ehtiyatmin yarisinin proses zamani naya sorf
olundugunu izah edin.

6. Nominal gorginliyi Un=200V olan C;=6mkF vo C,= 15mkF
kondensatorlara verilir. U=500V gorginlikli sobokoys qosula bilocok C=
=12 mVF tutumlu batareya yigmaq tolob olunur. Batareyanin sxemini
¢okmali vo kondensatorlarin talab olunan minimal sayini tapmali.
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3-cii fasil

ELEKTROMAQNIT HADISOLORI. MAQNIT
DOVROLORI

3.1. Magqnit sahasinin elektromexaniki tasiri vo maqnit
sahasini xarakterizo edan asas komiyyatlor

Fizika kursundan molumdur ki, elektrik coroyanini ohato
edon miihitdo maqnit sahasi omolo golir. Magnit sahosi burada
yaranan hadisalorin miisahido edilmosi ilo askar olunur.

Magnit sahosini xarakterizo edon osas komiyyot maqnit

induksiya vektorudur ( B ). Maqnit induksiyasi maqnit
sahasinin elektrotexniki vo induksion tosirlorini xarakterizo
edir.

Magnit induksiya vektorunu B toyin etmok iiclin maqnit
sahasinin elektrotexniki tosirindon istifads etmok daha rahatdir.
Amper qanununa goro maqnit sahosindo yerlogdirilmis
coroyanli moftilo (sokil 3.1) tasir edon qiivve bels ifads olunur:

F = Bllsin6 (3.1)

burada B — maqnit induksiyasi; I — moftilin coroyani, A; I —
moftilin aktiv uzunlugu, m; a — moftillo sahonin istiqgamatlori
arasindaki bucaqdir.

Bu halda F qilivvesinin istiqgamati sokil 3.1-do gdstorildiyi
kimi sol al qaydasi ilo toyin edirlor. (3.1) ifadosindon maqnit
induksiyasi

F

B =
1/sin0®
I=1A, /=1 m, 6=90"

(3.2)

olsa B=F almar.
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Demoli, maqnit induksi-
yasi, sahoya perpendikulyar
istigamotdo yerlogdirilmis
vahid uzunlugqlu vo vahid
coroyanli diiz moftilo sahonin
tosir goOstordiyi qlivva ilo
toyin edilir.

Magnit  induksiyasinin

vahidi BS sistemindo
TeSIadlr (T1). Mﬁ_hgndis h?sab Sakil 3.1. Magnit sahasinin
nan vahiddon do stifado edilir: elektromexaniki tosiri. Sol 2l
qaydast
1T/ =10*Qs

Magqnit sahosini qrafiki tosvir etmok iiclin maqnit
induksiya xoatlorindon vo yaxud sadoco olaraq, magqnit
xatlorindan istifado edilir. Bu xotlorin istonilon ndktosindo

induksiya vektoru B onlara toxunandir. Maqnit xatlori homigo
qapali konturlar togkil edir vo bir-biri
ilo he¢ wvaxt kosismir. Diizxotli
corayanli naqilin va coroyanl sarga-
cin magnit sahalorinin istigamatlori,
onlar1 yaradan coroyanlarla  sag
gedigli burgu gaydasi {lizro baghdir
(solik 3.2)

Magnit sahosinin ikinci osas
komiyyoti maqnit selidir (®). Qeyri-
miintozom maqnit sahasinds magqnit
induksiyas1 vektorunun elementar
sahadon (sokil 3.3) seli

Sakil 3.2. Diizxatli naqilin
va sargacin maqnit sahasi.
Burgu qaydast

dIl = Bds = Bcosods , (3.3)

56



burada a- B vektoru ilo dS sothinin normali 1;3 arasindaki
bucaqdir.
S-sothindon kegon maqnit seli @ ifadasi ilo toyin edilir:

®= [dg = [Beosads (3.4)

Ogor maqgnit seli miintozom (B=const) vo soth
miistovidirsa, maqnit seli:
@ =BScosa (3.5)

Saho (S) maqnit selino perpendikulyar vo a=0 iso
I =BS (3.52)
olar. Maqnit selinin vahidi Veberdir.
1 Vb=1T1 Im’

Miihondis hesabalamalarinda maqnit selini Maksvelle
(Mks) do olgiirler:
1Vb =10"*Mks B " u
Magqnit sahalorini todqiq etdikdo
vo maqnit quruluslarmi hesabladiqda
hesabat komiyyati olan maqnit sahs- &

as

N
sinin intensivliyi vektorunda H isti-
fade edilir. Bu komiyystin vahidi

Amper/metr (A/m)-dir. Sokil 3.3 Magnit
- selinin tayini

Magnit induksiyas1 vektoru B

ilo  maqnit sahosinin intensivliyi

vektoru asagidaki miinasibotdodir:
B=wm H (3.6)

burada pm— miihitin miitloq maqnit niifuzlugudur.
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Qeyri-ferromaqnit materiallarin (agac, kagiz, mis, hava
Va s.) maqnit niifuz amsali boslugun maqnit niifuz omsalindan,
demok olar ki, forqlonmir:

M, =4-p-10”" Hn/m
Ferromaqgnit materiallar  {i¢glin ™
induksiyasindan asilidur.

sabit olmayib, maqnit

m

3.2. Maqnit sahasinin induksion tasiri.
Elektromagqnit induksiya qanunu

Magnit sahasinin induksion tosirinin asasini Faradey vo
Maksvellin elektromaqnit induksiya qanunu togkil edir.
Faradeyin 1831-ci ildo kosf etdiyi elektromaqgnit induksiya
qanununa gors hor hansi konturla (K) olagodor olan (sokil 3.4)
maqnit seli @ doyisdikdo homin konturda elektrik horokat
qiivvesi induksiyalanir ( yaranir).

‘f= const

Sakil 3.4 Lensin elektromagnit stalot prinsipinin
izahi

Bu e.h.q maqnit selinin doayisma siiratine barabardir, yoni:

__4d¢
e=— (3.7)

Kontur m sayda sargidan ibarat olsa vo eyni bir maqnit
seli ilo kosilso, induksiya e.h.q bels olar:
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d¢
e=—w it (3.8)

Bu ifadodoki monfi isarosi Lens torofindon kosf edilmis
elektromaqnit atalat prinsiping osason yazilmigdir.

Elektromaqnit otalot prinsipinin izah1 gokil 3.4-do
verilmigdir. Magqnit selinin sabit qiymotindo (d®= const)
d ¢ /dt=0 vo e=0 (sokil 3.4,a). Magqnit seli @ artdiqda
induksiyalanmis corayan asas maqnit selinin oksino yonalmis
0z magqnit selini yaradir (sokil 3.4,b). Maqnit seli @ azaldiqda
(sokil 3.4,b) induksiyalanmis coroyanin yaratdigi sel osas sello
eyni istigamatdo olur.

Magqnit sahosinin elektromexaniki tosirini verilmis
sokillordo gostorsok, gororik ki, maqnit seli artdigda kontura
tosir edon elektromexaniki qlivvalar (istigamati sol ol qaydasi
ilo tapilir) konturun yigilmasma , maqnit seli azaldiqda iso
bdyiimasino sobab olur. Buradan Lensin elektromaqnit otalot
prinsipinin fiziki mahiyysti agkar olur: har hans1 elektrik
konturu ondan kecon maqnit selini sabit saxlamaga calsir.

Miintezom magqnit sahoasindo maqnit xatlorini kasorok
horokot edon diizxotli naqildo (sokil 3.5)
induksiyalanmis e.h.q belo ifads edilir:

e = B/9sin6 (3.9)

burada e - induksiyalanmis e.h.q, V; B -
maqnit induksiyasi, T /; [ - naqilin maqnit
xotlorini koson aktiv hissosi, m; 3 - sahoyo
nozoron naqilin horokot siiroti, m/san; 6 - sii-
rot vektoru ilo induksiya vektoru arasindaki  gskil 3.5 Magnit
bucaqdir. sahosindo horokot edon
Induksiyalanmis e.h.g—nm istigamotini  naqildo e.h.g-nin
bu halda Lensin prinsipino osaslanmis sag ol ~ yaranmast. Sagol
qaydasi ilo toyin etmok lazimdir. qaydast
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3.3. Elektrik generatorunun vd miiharrikinin
is prinsipi

Elektrik magmnlarinin ( generatorlarm vo miihorriklorin)
is prinsipi elektromagnit induksiya vo elektromaqnit qlivvolor
qanununa asaslanmisdir.

Nagqilin miihorrik rejimindo igslomosino baxaq (sokil
3.6). Ogor miintozom maqnit sahasindo yerlosdirilmis nagqilo
konardan U gorginliyi todbiq etsok, naqildon I coroyani
kegocokdir. Yaranmis elektromaqnit qiivvonin F,, =BI/

tosirindon naqil horokot edocok vo bu zaman onda e.h.q
induksiyalanacaq. Bu e.h.q oks-e.h.q adlanir. Oks-e.h.q-nin
tosirindon naqilin horokoti miintozomlosocok (Fem=Fmex 0lacaq)
vo naqildon axan corayan bels ifado olunacaq:

_U-E
r

I

burada r- naqilin miiqavimatidir.
Alinmis tonlikdon tapa bilorik ki:

U=Ir+E (3.10)
Hor iki torofi I-yo vursagq, alariq:
IU=I’r+IE (3.11)
Oks-e.h.q —nin qiymoti E=B /.$ olduguna gors vo yaxud

IU = I’r + IB/9

i (3.12)
IU=1r+F,$

olur, ¢iinki BII, Fepqiivvosini ifado edir.
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(3.12) tonliyino osason sabit coroyan monboyindon
verilon giic TU=P , istilik itgilorinin giicti *r=P ilo mexaniki
giiclin Ppex=Fem® 9 s comina borabardir. Mexaniki giicli horokat
edon naqili yaradir:

P, =P+P, (3.13)

(3.11) vo (3.13) ifadolorinin
miiqaisasindon goriiniir ki, horokot edon
naqilin mexaniki gilici onda induk-
siyalanmis oks-e.h.q ilo miitonasibdir:

P.=F_-93=El (3.14) Sakil 3.6 Elementar

elektrik miiharrikinin
sxemi

Axirmer ifado elektrik enerjisinin mexaniki enerjiyo
cevrilmosi prosesindo oks-e.h.q-nin shamiyyatini gostarir.

Indi iss naqilin generator rejiminds iglomasino baxaq
(sokil 3.7). Miigavimati r olan vo miintozom maqnit sahasindo
sabit siirotlo harokot edon naqilin uclarma ry miiqavimatli yiik
qossaq, elektromaqnit induksiya ganununa goro naqildo
induksiyalanmis e.h.q belo dévrados I coroyanini yaradacaq.

Kirxhofun ikinci qanununa

g0ro yazmagq olar:

E=Ir, +Ir=U+Ir (3.15)

Hor torofi I-yo vursagq, alariq:

IE =1U +I’r (3.16)
Sokil 3.7. elementar elektrik
E.h.g-nin ifadosini E=B /3 yerino generatorunun sxemi
yazsaq:
BII9 = Ul +1I°r (3.17)
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BI/$ =Fn maqnit sahosinin naqilo tosir etdiyi qiivvadir
vo bu qiivvo 0z ndvbosindo Fpex mexaniki qiivve ilo miiva-
zinatlosdiyino goro aliriq.

EI=E_-9=F, -9 (3.18)

(3.18) tonliyindon goriiniir ki, kenardan naqili horakoto
gotirmok iiclin verilon giic (Pmex=Fmex* &) generatorun yarat-
dig1 elektrik giictino gevrilir. (Pgen=EI); bu giiciin bir hissasi r
miiqavimotinde istiliyo (P=I’r) cevrilir, qalan hissasi iso
(Po=U]I) islodicido sorf olunur:

P, =Py, =P, +P (3.19)

3.4. Maqnit dovralari

Elektrik masinlar1 vo aparatlarinda maqnit saholori ¢ox
vaxt elektromaqnitlorlo, tok-tok hallarda sabit maqnitlorls
yaradilir.

Elektromaqnit, ferromaqgnit niivali maqnitlosdirici
corayanli sargacdan ibarstdir. Sabit maqnit hazirlamagin
miirokkobliyi, baha basa golmosi vo maqnit sahasini tonzim-
lomoyin ¢otinliyi elektromaqnitlorin genis yayilmasina sobab
olmusdur.

Magqnit sahosinin giiclondirilmasi vo maqnit xotlorinin
fozanin miioyyon hissosindos toplanmast tigiin elektrik magin vo
aparatlarin1 elo hazirlayirlar ki, maqnit seli asason ferromaqnit
materiallarindan kegsin.

Magqnit selinin qapandig1 bir ne¢o ferromaqnit (polad) vo
qeyri-ferromaqnit (hava) hissalorin vohdotino maqnit dévrasi
deyilir.

Tam caroyan qanunu. Maqnit dovralorinin hesabinin
osasini tam coroyan qanunu togkil edir.
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Tam coroyan ganunu riyazi olaraq belo ifado olunur (sokil
3.8).

fHdl = fHeosadl = Y1, (3.20)

5

burada H - fozanin verilmis ndqtesindo
-

maqnit sahasinin intensivlik vektoru; d/-

qapali [ konturunun uzunluq elementi;

06 - Hvo dl vektorlar1 arasindaki bucaq;
ZI - 1 konturundan kecon coroyanlarin

cabri comidir. Sokil 3.8. Tam core-

[ konturundan kegon Iy coroyanmin yan ganunu
isarasi o vaxt miisbat olur ki, homin coro-
yanla konturu dolama istigamotlori sag gedisli burgu
qaydasinda olsun.

Magqnit dovrasi licin Om qanunu. Bir cinsli
materialdan hazirlanmis gapali tiziiksokilli (toroid) sado maqnit
sahasino baxaq (sokil 3.9).

Magnitlgdirici dolaq toroidin g¢evrasi iizro miintozom
paylanmisdir. Uzilyiin iorisindo magqnit xotlori morkozi O
noktosindo olan konsentirik ¢evralorodon ibarotdir. Magqnit
xatlorinden birini % qapalt kontur qobul edib, onun ii¢iin tam

- -
coroyan gqanununu todbiq edok. Bu zaman Hvo dl vektorlari
istiqgamatlorinin eyni (a=0) , konturun biitiin noktslorinda
qurulmus simmetrikliyino goro Hy-in qiymotinin sabit vo
konturdan kecon coroyanlar cominin I w -0 barabar oldugunu
nazars almaq lazimdir. Onda

fH cos6dl = H fdl = H 1" = Tw (3.21)

fH cos6dl = H fdl = H 1" = Tw (3.22)
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Borabor paylanmis dolaqli iiziik-
vari maqnit kegricisinin maqnit sahosi
iiziiyiin  daxilindo toplanir. Uziikdon
xaricdo maqnit sahosi yoxdur (H=0).

Magnit selini toyin edok. Bunun
liclin maqnit saho intensivliyinin orta
qiymatindon istifads edirik:

Sakil 3.9 Toridal magnit
dovrosi

burada - orta maqnit xattinin uzunlugudur, m.
®=B,-S vo B, =m H_ ifadolorini nozoro alsaq,

tapariq:
q):BOr S :lJmHor S (3.23)
(3.22) ifadosini nozaros alsaq,
v Iw F
dP=pS—=— =" 3.24
HmS
Bu ifado HOPKENSON torofindon ¢ixarilmis va
. E E
sonrandan elektrik dovrosi ticiin Om ganununun I = 5 =
r
pS

ifadosino  formal oxsamast sobobindon Om ganunu
adlandirilmigdir. Lakin fiziki proseslorin mahiyatco forqi iso
¢ox dorindir.
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) . l
F=l w komiyyatino maqnitlosdirici qiivva, R=—S
Mm
komiyyotino iso maqnit kegricisinin maqnit miigavimati
deyilir.

3.5. Ferromaqnit materiallar v onlarin xassalori

Elektrik masin vo aparatlarinin maqnit dovralorini
osason ferromaqnit materiallardan hazirlayirlar. Ona goro do
ferromaqgnit materiallarin  xassolorinin  dyronilmasi  vacib
masaladir. Malumdur ki, ferromaqnit materiallarn maqnit
niifuzlugu ™, sabit olmayb, R, maqnit miiqavimotinin
doyison olmasina vo maqnit dovrasi hesabinin ¢otinlogmosino
sobob olur. Odur ki, maqnit dovrolorini hesablamaq iiglin
maqnitlonmo oyrilori verilmolidir. Bu oyrilor tocriiba yolu ils
qapali maqnit keciricisini (sokil 3.9-da gostorildiyi kimi)
smamagqla alinir.

Niimunonin baslangic maqgnitlosmosino a oyrisi (sokil
3.10) uygun golir, buna baglangic maqgnitlonma ayrisi deyilir.
ogor niimunonin + H_-dan - H_-ya qodor dovrii maqnit-
losdirsak, B(H) qrafiki ( x oyrisi) qapali ayri olar. Bu ayriya
histerezis ilgayi deyilir. H_-nin miixtolif qiymotlori iiciin

histerezis ilgohlorinin ailssini aliriq. H_-nin H_,, -dan boyiik

mak
qiymatlorindo histerezis ilgoyinin sahosi daha bdyiimiir.
H_=H_, uygun histerezis ilgoyino sarhad histerezis hilgoyi
deyilir (sokil 3.11).

Sorhad histerezis ilgoyi ferromaqnit materialin  qal1q
induksiyasinin Bgvo koertsetiv qiivvoni H. miioyyon
edir. Histerezis ilgohlorinin topalorini birlogdiran oyriyo asas
magqnitlonmo? Jyrisi deyilir.

Bu oyrilor sorgu kitablarinda verilir vo onlardan maqnit
dovrolorinin  hesablanmasinda istifade olunur. Koertsetiv
qiivvenin materiali qaliq magqnitliyini saxlamaq bacarigini
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xarakterizo edir. Ferromaqnit materiallarin  dovrii

magqnitlosmoasi iiclin  enerji sorf etmok 8
lazimdir. Bu enerjinin miqdart bir doviir
ticlin histerezis ilgoyinin sahosino miitona- g
sibdir.

~Hy +

Buna goro dovrii maqgnitlonmo sorai-
tindo isloyon elektrotexniki quruluslarin
maqnit kegiricisini histerezis ilgoyin ensiz
olan ferromaqnit materiallardan hazirlamaq
olverislidir (sokil 3.12,a oyrisi).

Sakil 3.10 Histerezis

. . . ilgayi
Belo ferromaqnit materiallara magqnit- reyt
yumsaq materiallar deyilir (elektrotexniki
polad, xiisusi arintilor, mosalon, permalyol va s).
4
B
=5
b 5 e —
a7 a N > oo " el ¥
'/ W/L72
Saokil 3.11 Sorhad histerezis Saokil 3.12. Magnit-yumsaq (a) vo
ilgayinin almmasi magnit-bark (b) materiallarin

histerezis ilgoklori

Sabit maqnit hazirlamaq {igiin histerezis ilgoyin enli
olan (sokil 3.12,b oyrisi) ferromaqnit materiallardan istifado
edilir. Belo materiallara maqnit-boark materiallar deyilir
(domirin volframla, xromla vo aliiminumla bir sira orintilori).

3.6. Budaglanmayan maqnit dovralorinin hesabi

Bircinsli maqnit dovrosini (sokil 3.13) hesabalamaq
iiclin orta qilivve xottini qapali kontur gobul edib, tam coroyan
qanunu todbiq edirlor. Maqnit selinin bir hissosinin havada
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qapandigi ¢ox vaxt nozordon atmaq vo biitiin selin maqnit
kegiricisindon qapandigini qabul etmok olar.

Magnit dovrolorinin hesabinda diiz vo tors masololori
forqlondirilir. Hor iki masolo bircinsli maqnit dovrasi iigiin
asanliqla holl edilir.

Diiz mosolodo verilmis magqnit selino vo ddvronin
hondasi Olgililorine  gdéro maqnit induksiyasm1 B = ®/S ,
magnitlosmo  oyrisindon B-yo uygun maqnit saho
intensivliyinin H, sonra iso tam coroyan qanununun todbiqi ilo
maqnitlasdirici qiivvoni tayin edirlor:

F=Iw=HI (3.25)

Bircinsli maqnit dévrasi ii¢iin
tors mosoalonihall etdikdo
(3.25) diisturu ilo verilmis maqnit- "
logdirici  qiivvoyo  vo  magqnit Lol [
dovrosinin hondosi lgiilorino osason »ﬂﬂ
H-1, sonra iso  maqnitlonmo -
oyrisindon B-ni tapirlar.

Axtarllan ~ maqnit selinin
u=B-S disturu ilo hesablayirlar.

Indi iso bircinsli olmayan
maqnit dovrasini hesablayaq (sokil
3.14).

Diiz masaslo. Maqnit seli,
maqnit dovrosinin hondosi Olgiilori

Sokil 3.13. Bircinsli
maqnit dovrosi

vo ferromaqnit hissolorin  maqnit- Sokil 3.14. Budag-
losma oyrilori verilmisdir. Magnitlos- lanmayan maqnit
dirici qlivvenin toyin edilmosi talob dovrosi
olunur.

Magqnit dovrasini bircins hisse-lora boliir vo orta qilivve
xattinin yolunu gostaririk. Biitlin hissolorde maqnit seli @ eyni

olduguna goro hamin hissalorde maqnit induksiyasi (B :gj
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vo magqnit saho intensivliyi Hyx sabitdir. Bu iso otra maqnit

-> >
xottinin yaratdigr kontur {igiin § Hd! inteqralin1 asanligla

hesablamaga imkan Verir.f H d/ inteqralint d6vranin hissalori
ticlin yazilmis inteqrallarin comi ilo ovoz etmok olar:
b [ a
fHdr=[H,di+[H,d+ 1, = (3.26)
a b [

=H,/,+H,l, + Hua=1Iw

burada I ; vo [ ; - dovronin ferromaqnit hissolorinin
uzunlugu,m; 6 - hava araliginin
enidir, m. - L
H; vo Hz-nin qumStI 1% o
. . . . 12
maqnit induksiyasmin qiymot- R i assmmarqsi= 7
| oed —/m
: @ ) JEranessoasns
lorina [Bl =—3; B,=— 2 ose 2
S S o i
1 2 22 - N
goro maqnitlonmo oyrilorindon = S S e e

tapilir. Sokil 3.15-do vorago va
tokmo poladlar1 {iclin magqnit-
lonma ayrilori gostorilmisdir.
Hava araligi {glin ( &  hissosi) maqnit saho
intensivliyinin qiymati induksiyaya (By=B,) gora

Sakil 3.15 Poladin maqnit-
lasma ayrilari

H :5:%:8-105 B,[A/m] (3.27)
M, 4p-10

[

miinasibatindon toyin edilir. Bu ifadodo By Tesla ilo 6lgiiliir.
Tors masalo. Magnit dovrosinin  hondosi  Olgiilori,
ferromaqnit materiallarin xarakteristikalar1 vo maqnitlogdirici
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quvve F=I w
maqgnit  selini

verilmigdir; @
toyin  etmok

lazimdir. Belo masalalori ardicil ===

yaxinlasma metodu ilo hall
edirlor: maqgnit selino bir neg¢o
dofo ixtiyari qiymatlor verib, hor
bir qiymot li¢lin, maqnitlosdirici

1
|
[

qiivvoni diiz mosoalodoki  kimi
hesablayirlar. Alinmis qiymatlora
goro @(F)oyrisini qururlar (sokil
3.16).

N | S Y\

3
[
|
|
|
o
[
B
| £
R 4

er

Sakil 3.16. Tars masalonin

holli

Bu oyridon maqnitlasdirici qlivvenin verilmis qiymatina

Fyer=
edirlor.

Iw goro maqnit selinin axtarilan qiymoti @,y toyin

3.7. Budaqlanan maqnit dovralorinin hesabi

Elektrik masinlar1 vo aparatlarinin maqnit dévralori ¢ox

vaxt budaqlanan olur vo maqnit

seli

ayri-ayri  sellora

budaqlanaraq bir ne¢o yoldan gapanir (sokil 3.17, 3.18, 3.19).
Budaglanan maqnit dovralori simmetrik vo geri-simmetrik olur.
Simmetrik maqnit dévralori. ©gor maqnit dovrasinin

(sokil 3.17) simmetriya oxu AA iizro iki
miistoqil hissoyo ayirsaq, bu dovronin i
soraitini doyismoz vo maqnit sellori 6z
qiymotlorinde qalar. Bununla olagodar
olaraq simmetrik maqnit dovrasinin bir
hissasi {i¢iin aparmaq kifayyatdir. Homin
hisso sado dovro oldugu fgiin 3.6
bdlmasindoki metodla hesabat edilir.
Qeyri-simmetrik maqgnit dovro-
lori. Belo dovrolorin hesabi magqnit
dovrolori  iiglin - Kirxof ganunlarinin
tadbiqine asaslanmigdir vo geyri-xatti
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sabit coroyan dovralorinin hesabina oxsardir.

Magnit xotlorinin kosilmoz-
liyino goro (sokil 3.18) magqnit
noqtesinin  istonilon  diiyliniindo
magqnit sellorinin cobri comi sifra
barabardir:

Yo=0 (3.28)
- Bl,l ifada n.la.qnft dovrasi Sokil 3.18. Iki magnitlos-
iiciin Kirxofun birinci qanunu dirici dolagli geyri-sim-
adlanir. metrik magnit dévrasi

abcda konturuna tam coroyan
qanununu tadbiq edok: Konturu do-
lanma istiqgamotini ixtiyari (mosolon, saat aqrobi istiqgamotindo)
secirik:
F,-F,=H,l, -H,ll

H,l, hoddi ona géro monfi igaro ilo gotiiriilmiisdiir ki,
H>-nin istigamati konturun dolanma istigamatinin aksinadir.

H, = ® H, = ®,
S.M, S,M,
ovoz etsok, alariq.
L L
F,-F, =®, -0, =® R, -O,R,
Sm, S,m,
vo yaxud
Y'F, =) &R, (3.29)
k=1 k=1

burada Fy, @y, Rg - uygun olaraq dovronin k-c1 hissasinin
maqnitlosdirici qiivvesi, maqnit seli vo maqnit miiqavimatidir.
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@OyRy hasili elektrik dovralorindo Ir hasilino oxsayir.
Ona gdro buna maqnit garginliyi deyilir. (3.29) tonliyi maqnit
dovroasi tiglin Kirxofun ikinci ganunu ifado edir.

Bir magqnitlosdirici dolaqlt qeyri-simmetrik maqnit
dovrosinin hesablanma gaydasina baxaq (sokil 3.19).

Verilir: a) dovronin handasi dlgiilori; b) ferromaqnit
material-larin maqnitlonma oayrilori; ¢) dolagin magqnitlogdirici
qiivvosi F.

Dovranin  biitiin - hissalorinde  maqnit sellorini toyin
etmok talob olunur.

Ayri-ayr1 budaqlarin ad, abcd vo afed maqnit miigavi-
motlorini Ry, Ry vo Ryyrilo, onlardan kecon maqnit sellorini iso
®,,D,,D,, iloisaro edok.

.
by o
I 7 ‘r]
T; 7 Jfg ' 15l7 %
BN i
<—l£, e d
Saokil 3.19. Bir maqnitlosdirci Sakil 3.20. Bir monbaoli
dolagl geyri-simmetrik budaglanan elektrik
magqnit dovrasi dovrasi

Kirxohun qanunlarini afeda vo abcda konturlarina, eloca
do a diiyiiniino todbiq etsok, alariq:

F=®pR,+®,R,
F=® R, +®,Ry (a)
ch = (I)ll + (I)m
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Bu tonliklor sistemi sokil 3.20-do gostorilmis elektrik
dovrosindo corayanlari toyin etmok ti¢lin yazilmis

E=1Ir +Lr,
E=Ir, +Lr, (b)
IL=L+I,

Tonliklor sistemino oxsardir. Qeyri-xotti  elektrik
dovrolori grafoanalitik {isulla hesablandigi kimi, belo maqnit
dovroalori do hamin tisulla asagidaki qayda ils hesablanir:

Magnit selina @ bir neco
qiymat verib, har bir qiymat ii¢iin
hesabat komiyyatini ®R=F taoyin
edirlor. Sonra hor budaq ii¢lin vo b
eramper xarakteristikasi adla-
nan ®(F) qrafiklorini qururlar
(sokil 3.21-do 1, 2 vo 3 oyrilori
uygun olaraq ad, afed vo abcd
hissolori ligiindiir).

Magqnit dovrasinin iki paralel
budagint (abcd vo afed) bir ekvi-
valent budaqla ovoz etmok olar. Bu
budagin veber-amper xarakteris-
tikas1 (oyri 4) 2 vo 3 oayrilorinin
ordinatlarmitoplamagqla alinir.

Beloliklo, budaglanan maqnit dévrasi budaqlanmayan
ekvivalent dovra ilo avaz edilir. 1 vo 4 oyrilorinin absislorini
toplamaqla biitiin dovranin veber-amper xarakteristikasini (oyri
5) alirlar. Bu asililigdan istifado edib maqnitlogdirici qlivvonin
verilmis F; qiymotine goéra dovronin budaqlanmayan hissasinda
maqnit selini @, toyin edirik. Bu selin hissolori @, vo @,

Sakil 3.21 Qeyri-simmetrik
magqnit dévrasi {ligiin volt-
amper xarakteristikalari

2,3 vo 4 oyrilorinin komayi ilo tapilir.
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3.8. Oziinsinduksiya

Sabit coroyanlt dovrads sabit maqnit seli yaranir. Ogor
coroyan doyismoz qalirsa, maqnit seli do doyigsmir vo dévronin
is rejimino heg bir tosir gostormir. Dovrado coroyanin hor hansi
doyismasi dovronin xiisusi maqnit selinin doyismosino sobab
olur: naticads dévronin elementlorinds e . h. q. induksiyalanir:

d¢

e it (3.30)
Qapali konturda xiisusi maqnit selinin formasindan
noticosindo e.h.q.-nin induksiyalanmasi hadisosino 6 zlinoin
duksiya hadisosiehqg-yoiso 6ziinoinduksiya

e.h.q (ep) deyilir.
Konturun xiisusi ilison maqnit seli ¢ onun
coroyanindan asilidir vo ferromaqnit miihit yoxdursa, coroyanla

1 diiz miitonasibdir:
¢=Li (3.31)

Elektrik dovrasinin Olgiilorindon vo formasindan asili
olan L vuruguna induktivlik deyilir. induktivliyin vahidi
Henrididr (Hn):

_ 1Veber 1Volt-san

1Hn =
1Amper 1Amper

=10m-san

(3.31) ifadosini nazors alsaq, 6ziinoinduksiya e.h.q li¢iin
e, =-L— (3.32)

olar. (3.32) ifadesindo monfi isarasi gostorir ki,0zlinainduksiya
e.h.q onu yaradan coroyanin doyismosing oks tosir gdstorir. Bu
oks-tasir dovronin induktivliyi boyiik oldugca boyiikk olur.
Demoli, induktivlik dovrodon axan coroyanin doyismosing
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dovronin mane olmaq qabiliyystini gdstorir. Elektrik
dovrasinin induktivliyi maqnit selinin ke¢diyi miihitin maqnit
xassolorindon do asilidir. Boylik induktivlik almaq {iglin
sargaclardan istifado olunur.
Toroidal sargacin induktivliyini hesablayaq. Magqnit
sahasinin intensivliyi
_Iw

H=——
/

Niivodo maqnit seli bels ifado edilir.

(I)=BS=ITWMS

Burada toroidal sargacin biitlin sargilarinin eyni maqnit seli ilo

(®) kosisdiyini hesab edirik; belaliklo:
L_E_W(I) B wuS B w’

I I 1 R

m

(3.33)

burada Ry- nlivonin maqnit miiqavimatidir.

Sargacin maqnit sahasinin enerjisi. Sabit U gorginlikli
sokil 3.22-do gostorilmis dovroyo
baxaq. Dovra iki hissodon miigavi- i

mot cox kicik olan L induktivlikli —
sargacdan vo induktivliyi gox kigik + ELJ /
olan miigavimatdon ibaratdir. 0 :
Dovroni gapadigda coroyan , '

..U o

0z qiymotini I=— (Om qanunu B
r ‘

ilo  toyin edilir) ani yox, Sokil 3.22. Sargaicin sabit
oziinoinduksiya e.h.q-nin tosirin- gorginliys qosulmas:

don todricon alacaqdir. Dovrays Kirxofun ikinci ganununu
todbiq etsok, alariq:

di
U=ir—e, =ir+L— 3.34
L at (3.34)
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Bu ifadodon goriiniir ki, todbiq edilmis gorginlik U
miiqavi-matindoki gorginlik diisglisiino vo ddvrodo yaranan
Oziinoinduksiya e.h.q-ni dof etmoya sorf olunur.

(3.34) ifadesinin har iki torafini id¢-ys vursaq,

Uidt = i’rdt + Lidi (3.35)

alariq. Bu tonlik enerjinin saxlanmasi gqanununu ifado edir.
Buna goro dovroyo df miiddotindo daxil olmus Uidt enerjisi r
miigavimotindo istiliyo (i ° rdf) ayrilir vo gismon induktiv
sargacin maqnit sahosindo (Lidi) toplanir.

Dovrado coroyanin istonilon andaki qiymeti iicilin
maqnit sahasinds toplanmis enerji

1 °2
W,, = [ Lidi _L (3.36)

Qorarlasmis coroyan iiclin (7=I) magqnit sahosinin
enerjisi
LI’
W, =
2

(3.36,a)

(3.36) diisturundan goriiniir ki, induktivlik L dovronin
maqnit sahasinda enerji toplamaq qabiliyyatini ( elektrokinetik
enerji) do ifado edir.

Elektrik dovralorinde induktivliyin tesiri formaca
mexaniki sistemlordo kiitlonin otalot tosirino oxsardir. Buna
omin olmaq Ugiin Oziinoinduksiya e.h.q.-nin  ifadosi

[eL = —Lﬂ] ilo otalst qiivvesinin ifadesini | F,, = —mﬂ
dt dt

: : .. 1 :
vo elocodo maqnit sahosindo toplanmis enerji [W = E(Li2 )} ilo
9 siirati ilo horokot edon m kiitlosinin kinetik enerjisinin

1
|:Wkin = E(mSZ )i| ifadolorini miiqaiso etmok kifayatdir.
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3.9. Qarsiliqli induksiya

Elektrotexniki qurgularda ayri-ayr1 elementlor ¢ox vaxt
iimumi magqnit seli ilo kosigir. Sokil 3.23-do magqnit rabitali iki
sargac gostorilmisdir.

Ogor I sargacindan i; coroyani kegirso (sokil 3.23,a) vo
aciq olan 2 sargact ona ¢ox yaxin yerlosdirilibso, onda [
sargacinin maqnit selinin bir hissasi 2 sargacinin sargilari ilo do
kosigocokdir. / sargacmin  {imumi maqnit selino @y
oziinainduksiyasseli, hor iki
sargacla eyni zamanda birlogon
maqnit  selino D, iso
qarsithqh  induksiya  seli
deyilir.

Ferromaqnit miihit
olmadiqda @; vo @;; maqnit
sellori  vo bunlara uygun

Y=wP Vvo UY,=w,0,
kosisma sellori #; corayanina

miitonasib olacaqdir: Sokil 3.23 Induktiv rabitali
dovralor

W, =L, g, =M,i; (3.37)

burada M;; — 1 vo 2 sargilarn arasinda qarsiliqlt
induktivlikdir.

1 sargacinin i; coroyani doyisdikdo 2 sargacinda induk-
siyalanan e.h.q.
dy,, di
=—==-M,,— 3.38
it 127 (3.38)

€2

qarsiliql:t induksiya e.h.q. adlanir vo hadisoyo
qgqarsiliqlt  induksiya hadisesi deyilir.

Miilahizolori 2 sargacinda i; corayanin axmasi vo 1
sargacinin ac¢iq olmasi , 1 sargacinda qarsiliql induksiya e.h.q
iiciin alariq:
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d i
e, =%=—M2J% (3.39)

burada M,; - 2 vo 1 sargaclar1 arasinda qarsiliqli induk-
tivlikdir.

Tocriibo gostorir ki, M;,=M, ;=M. Qarsiliqlt induktiv-
liyin (M) vahidi Henridir.

Hor iki sargacdan coroyan axdigi iimumi hala baxaq
(sokil 3.24). Sargaclarin coroyanlar1 i; vo i, eyni zamanda
doyisorlorso, hor iki sargacda hom oOziinoinduksia, hom do
qarsiligh induksiya e.h.q.-lori yaranar:

o __p di o di
L1 1 dt > M1 dt (3 40)
di di ’
T Ty

Magqnit  rabitoli  iki  dOvronin = maqnitlosdirici
qiivvalorinin tosiri istigamoatlorindo iki hal ola bilor:
a) diiz (sokil 3.24,a); @;, vo @;; maqnit sellori eyni

istigamotds olub bir-birini giiclon- kR
dirir. Bu zaman hor sargacda induk- (== e
siyalanan e.h.q. ] ’ w,” yAya
B " }‘\‘\\\___»ffiL} |
= 4"
e] eL] +eM] (3 41) %,’Zfi & %2
€, =€, Tey @: w‘t/%" = w 4
i LZ =
b) oks (sokil 3-24,b) @;, vo L 15 w o
. . . e . ‘\ \‘\':*:—: ‘\\_’.;/’
@;,; maqnit sellori bir-birinin oksino ¢ . \ﬁ, ‘

tosir edir vo bir-birini zaifladir. Bu  g5kil 3.24. Maqnitlosdirici
zaman qiivvalorin diiz (a) vo oks (b)

_ tosiri
€ =€ ~Cwn } (3 42)
€, =€, Cwy
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Magnit rabitali iki sargac sisteminin maqnit sahasinda
toplanan enerji

o2 o2

W = L,i; + L,i;

" 2 2

M, (3.43)

Bu ifado “miisbot” isarosi magqnitlosdirici qiivvolorin diiz
tosiring, “monfi” isarasi iso oks tosiring aiddir.
Qarsiligh induktivliyin (M) sargaclarin induktivliklori
(L; vo L)) hasilinin kvadrat kokiino olan nisbotino rabita
amsal deyilir.
M

JL,L,

Qarsiligh induksiyahadisosindon elektrotexnikada genis
istifado olunur. Transformatorlarin qurulusu vo is prinsipi bu
hadisoyo  osaslanmigdir.  Qarsiligli  induksiyadan  metal
momulatlar1 qizdirmaq ve metali oritmok {igiin induksiyon
peclords istifads edilir. Bozi hallarda qarsiliqli induksiya xosa-
golmoz noticolor verir. Masolon, radio quruluslarinda homin
hadisonin tosiri ilo zororli e.h.q.-lor yarana bilor vo bu da
signalin tahrib edilmosinag sabab olur.

K =

3.10. Magqnit dovralari va elektromaqnit hadisalorine aid sarbast
islor iiciin masalalorin holli metodikasi.

Sabit maqnitli maqnit dovralorinin hesablanmasi
haqqinda anlayg

Masals 3.1.

Sabit magnitlordon miixtslif quruluslarda, masslon magnetoelektrik
generatorlari, ol¢li cihazlari, relelor vo s. do magnit sahosi yaratmaq {igiin
genis istifads olunur.

Bu quruluslarin hor birinde sabit maqnitin yaratdigit maqg-nit seli
magnit-yumusaq materialdan olan hissalorden ( armatur adlanir) vo hava
araligindan kegir. Belo maqgnit dovrasinde magnitlogdirici dolagq olmadigi
iiglin tam coroyan ganunu belo ifado edilir:
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-
fHd/ =0

(3.45)

Armaturda vo hava araliginda magnit sahosinin intensivliyi
induksiya ilo eyni istigamotdadir vo demsli, sabit magnitin iginde maqnit
saha intensivliyi H), maqnit induksiyasinin B), oksina yonslmisdir. Ogar
armaturda maqnit gorginliyi diisglisiinii  kigik olduguna goére nazoraden

atsaq, yaza bilorik:
H, Ml M’"H hl h =0

burada  H,l, — hava araliginda maqnit gorginlik diisgilisti; Iy

(3.46)
- sabit

magnitin i¢arsindaki orta magnit xattinin uzunlugudur.

% |
T 24
7 o] »
I oz
i
—H
Afsm 640 460 320 160 lo

Sakil 3.25 Damir-nikel aliminium sistemli
xalitalar vo marten poladlari tigiin
maqnitsizlogsmo oyrilari:
1-ANKO4; 2-ANKO?2; 3-ANKOI;
4-AN2; 5-ANK; 6-polad (30%co);
7-volfram poladi E7V6

Sabit magnitlori hesablamaq va onlardan
istifado etmak iiciin sarhot histerezis ilgayinin
B-H koordinat sistemindoki ikinci riibiindo
yerlogsmis hissosi osas  xarakteristika vo
magqnitlosma ayrisi adlanir. Sokil 3.25-do bir
ne¢o maqnit-bork materialin  maqnitsizlosmo
oyrilori gostorilimigdir.

Sabit magqnitli on sade  maqnit
dovralarinin (sokil 3.26) hesabatin1 apardiqda
ovvalco hondosi dlgiilori toyin edib, sabit
magnitin magqnitsizlogsma ayrisinin koordinat-
larin1 doayisir lor: @ vo HI. Bu koordinat oxla-
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Sakil 3.26. Sabit magqnitli
maqnit dévrasi

(]
(H1)
~~~~~~ b
B, ()
Hl 0

Saokil 3.27. Sabit maqnitli
dovranin halli



rinda miqyaslari: B-i Sy~0 vo H-1 1-0 vurmagqla oldo edilir (sokil 3.27).
Sonra maqnit dovrosinin galan hissosi liglin  magnit selinin maqnit
gorginliyindon (Ugyy) astiligint qururlar. Alinmis @(HI) vo ya @(U,y)
oyrisini @,,(HIy) olan grafikdo koordinat baslangicindan sola dogru
qururlar. Bu iki oyrinin kasismo ndktosinin ordinati hava araliginda
magqnit selinin qiymatini veracokdir.

Magnitlasdirici qiivvaya gora sargaclarin hesabi

Masalo 3.2

Magnit dovrasini hesabladiqda sargacin maqnitlosdirici qiivvesi F
toyin edilir. Sonra sargac dolagi sargilarmin sayini vo icra edildiyi moftilin
en kosiyini hesablamaq tolob olunur. Sargacin hesabinda gidalandigi
sobokonin gorginliyi U (paralel birlosmo zamani) vo yaxud sargacin
dolagindan axacaq coarayan (ardicil birlosmo zamani) verilo bilar.

Konkret misalda paralel qosulacag sargacin hesab-lanmasi
ardicilligina baxagq.

Magnit kegricisinin dlgiilori verilmis hissosindo (sokil 3.28) dolaq
yerlosdirmak lazimdir. Dolagin  maqnitlesdirici qiivvesi F=6000 A
olmalidir. Baslayici sobokenin gorginliyi U=110 V. Dolaq PBD markali
pambig-kotan izolyasiyali mis moftildon hazirlanmalidir. otraf miihitin

maksimal temperaturu 6 = 350C . Dolagin buraxila bilon gizma

muh

temperaturu ebur = 1000C . Sargac uzun miiddotli qosulmaya

hesablanmalidir.

Magnit kegiricisi

Sokil 3.28 Magnitlosdirici sargacin niivads yerlogdirilmosino

Dolagq silindirik karkasa sarinacaqdir. Dolagin hiindiirlityli h maqgnit
kegiricisinin verilmis dl¢iilorina gors toyin edilir. Dolagn biitiin gatlarinin
qalmhigni asagidaki miinasibatden tayin edirik:
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kbhd=Iw=F (347

burada  k¢=bh - sahssinin naqil materiallar

doldurma omsalhdir (sokil 3.29); & - coroyanin
buraxilabilon sixligidir, A/mm’.

flk hesabatda ky=0,5; 6=1,5 A/mm’ qobul ,
edirik. {~

F 6000 Sokil 3.29 Doldurma am-
b = ~ 30mm sali ko-1n toyini

- kohd 0,5.270-1,5

Dolaq galinliginin b=30 mm vo sargacin diametrinin D;=230 mm
oldugunu bilorok, dolagin sargisinin orta uzunlugunu toyin edirik:

3

lop = m(Dy +b)-10"° = 7(230 +30) - 1072 = 0.82m

Moftilin diametrini tayin edok. Bundan &trii

U
F=Iw=—w (3.48)
r
e e . lorw  Hopw 5
minasibatindon istifade edirik. Burada r=——= — 5 dolagin
YS  ym
miigavimatidir. r-in ifadasini (3.48) diisturunda yerino yazsaq:
4l F 4-0,82-6000
d= = =1,1 mm (3.49)
Uy -7 110-47- 3,14

(Y=47 m/Om -mm?* — 80°C temperaturda misin xiisusi kegiriciliyi-
dir). Sorgu kitabindan diametri d=1,12 mm, en kosiyi §=0,98 mm’ olan
moftil secirik; izolyasiya ilo moftilin diametri d;=1,39 mm . d vo d;
diametrlorini bilib doldurma smsalinin haqiqi qiymatini tapiriq:

wZ 3,141,122
- — 0,51 (3.50)

447 41397

ko
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kg -1n alinmis gqiymati gobul olunmus giymeati ils eynidir va hesabati
daqiglosdirmak tolab edilmir (oks halda, b va d-nin giymatlarini yeniden
hesablamaq lazim olardi).
Dolagin carayani

I1=08S=15-098=1,47 A

Dolagin lazimi sargilar sayi

Sargacin tolob etdiyi giic
P=UI=110-147 ~ 162Vt

Indi ise sargaci qizma seraitine yoxlamaq lazimdir. Sargacin talob
etdiyi giliclin tamamilo istiliys ¢evrildiyini va istiliyin ohato edon miihito
sargacin yalniz yan sathindon yayildigini nozars alsaq, istilik balansi tenliyi
belo yazilar:

P = aSyan Bsar —Opun) (3.51)

- Vt
(istilikvermo omsalint a=12-10 4 — gobul edirik).
sm~ -der

Sargacin yan sathi
Syan = 1'|(D1 + Zb)- h- 10_2 =3,14-290-270 - 10_2 ~ 25005m2

Sargacin gerarlagmis qizma temperaturu

162 0

Beqr =0,y +—— =354+ = _35.54-89" C
s muh oS an 121074 . 2500

Sargacin qizma temperaturu buraxila bilon giymotdon kigikdir. ©gor
0, > 0,, olsaydi, hesabati yenidon & -nin kigildilmis giymoti iigiin
aparmaq lazim olardi. Bu halda iss corayan sixligmi bir qoder artiq gotiiriib
biitiin hesabat1 yenidon aparmaq lazimdir. Sargact verilmis F vo I-yo goro
hesablamaq ¢ox sadadir. Dolagin sargilar1 say1

F
w=—
|

82



miinasibatinden, moftilin diametri iso gobul edilmis O - ya goro hesablanir:
|

0

Qizmaya yoxlama yuxarida gostarilon gayda ilo aparilar.

Masalo 3.3

L = 0,75 m uzunlugunda diiz naqil sabit coroyan monbayindon
baslanilir vo elektomaqnit qiivvesinin tasiri ilo maqnit sahasinde sahaya
perpendikulyar istigamotdo horokot edir. Maqnit sahosinin induksiyas1 B=1
Tl, monbanin gorginliyi U=4V, dovrenin miigavi-mati r=0,05 Om —dur.
Nagqilin yaratdigi mexaniki giic P,,.,=60 V7 iso, o, hansi siiratlo horokot edir.

Holli.
Nagqilin sabit siiratlo horokot etmosi F,,.=F,, miivazinot goratndo
miimkiindiir. Bu tonlikdo molum ifadslari

P,
Frex = X Fopy =BU
9
nozars alsaq, machul siirato gors kvadrat tonlik alinir:
rP,
BI9% —Ug+ —mex _
B/

Odadi giymetlori yerino yazib tonliyi hall edirik: r,=0,25 OM olan
metal naqil harakat etdirilir.naqil r,=1,75 Om

07592 —4v+4=0

C2+44-3 221
0,75 0,75
91 = 4m/san; 92 =1,33m/san

v

Siirat ti¢lin almmis har iki giymetin dogrulugunu yoxlamaq isi
oxucuya hovalo edilir.

Masalo 3.4

Sabit magqnitin NS qiitblori arasinda (sokil 3.7) kenar qiivve ilo
uzunlugu /=0,8 m vo miigavimatir r,=1,75 Om qiymatli xarici miigavimatlo
gapanmigdir. Dévraden axan carayan I=12 A, magqnit sahasinin induksiyasi
B=1,2 Tl iso naqildo induksiyalanan e.h.q-ni, naqilin horokat siiratini
tapmali va dovranin enerji balansini yoxlamali.
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Holli
Nagqilds induksiyalanan e.h.q-m1 Kirxhofun ikinci ganunu dovraya
todbiq edorok tapiriq;

E=1-(rg+r,)=12-025+1,75)= 24V

Nagqilin horokat siirati

Nagqils tosir edon qiivvo iso

F, =BlI=12-12-08=11,52 N

Demoli, naqildo Fy.=F.~=11,52 N mexaniki qiivvo todbiq
edilmalivo bunun yaratdigi giic

Plrex = Fijexd = 11,5225 = 288 Vit

olmalidir.

Nagqilds istehsal olunana P,=EI=24-12=288 Vt elektrik giiciiniin bir
hissosi Izrg=122-0,25=36 V¢ istilik soklindo naqilin 6ziinds itir, digor hissasi
Izry=122-1,75=252 Vt yik miiqavimetinds sorf olunur. Giiclor balansi
odonilir: P,=Py;,,=288 V.

Masals 3.5

Maqnit dovrasinin hava (sokil 3.14) araliginda Bj,.,=1,2 TI maqnit
induksiyas1 yaratmaq tolob olunur. Magqnit kegricisi polad varagolorden
hazirlanmigdir.  (magnitlonma  oyrisi  gokil  3.15-do  verilmisdir).
Magnitlosdirici qiivveni tapmali.

Magnit dovresinin Slgiilori verilmisdir: ;=300 sm’, $,=150 sm’,

1,=99,8 sm, & = 0,2 sm, [;=110 sm, S ;=150 sm’.

Holli.
Magnit selinin vo dovranin har bir hissasinds magqnit induksiyasini
tapariq:
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® = Byova - Sp=12-0,015=0,018 Vb
® 0,018

Bi=— = 06T
s, 150107

p O 008
275, 150104

Polad verags iiglin magnitlonma oyrisinden istifade edib, magqnit
d6vrasinin birinci (7;) va ikinci (1;) hissasindo maqnit saho intensivliyinin
giymeatini tapiriq.

H;=106 A/m; H,=550 A/m.
Hava araliginda maqnit saho intensivliyini belo tapiriq:
H;0=810° *B,,,=8:1071,2=9,6-10° A/m.
Dolagm axtarilan magqnitlosdirici qiivvasi
F=Iw=H{l; +Hyly +Hyo 0o - 0=106-1,1+550-0,993 +

+9,6- 105 0,002 =116,6 + 548,9 + 1920 = 2585,5 A

Burada goriiriik ki, dolagin magqnitlosdirici qilivvasinin
1920
2585,5

masinlarimi konustruksiya etdikde bu haqigsti nazero alib, hava araligini
miimkiin qader kigik gétiirmak vacib masasladir.

x100 ~ 74 %-1 hava araliginda sorf olunur. Odur ki, elektrik

3.11. Magqnit dovralori va elektromaqnit hadisalorine
aid sarbost islor

1. Manit sahasinin mévcudlugu neco agkar olunur?

2. Maqnit induksiya vektoru magnit sahasini neco xarak-terizo edir vo
onun giymat va istiqamati neca tapilir?

3. Sokil 3.6-da elementar miihorrikin qurulus sxemi verilmisdir.
Nagqilin magnit sahasinds aktiv uzunlugu L=0,5 m, miiqavimati iss =1 Om-
dur. Naqil U=2 V gorginliyi ilo qosulmusdur vo Ff, elektromagnit
qiivvasinin tasiri ilo 3 = 1 m/san siirotlo horokot edorork mexaniki is goriir.
Nagqildon axan coroyani tapmali vo mithorrik {igiin giiclor balansini qurmali.
Magnit sahasinin induksiyast B=1,4 71.
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4. Elementar generator ii¢iin (sokil 3.7) verilmisdir: naqilin uzunlugu
[=0,5 m, onun maqnit sahasindo horoket siirati & =0,5 m/san, maqgnit
sahasinin induksiyas1 B= 1,6 7/, naqilin miigavimati r = 0,1 Om, yiikiin
milqavimeti 1,=0,3 Om. Dovro-don axan coroyani tapmali vo giiclor
balansini1 yoxlamali.

5. Tokmo poladdan hazirlanmis (sokil 3.9) niivode B=1,3 T/ magnit
induksiyas1 yaradilmalidir. Nilvoeys miintazom sarmnmis dolagm w =200
sargist vardir. Niivonin en kosiyi sahosi $=8 sm’, orta xottinin uzunlugu
1,,=78 sm-dir. Niivads 6=0,5 mm hava aralig1 yaradilsa, dolagin caroyan1 va
niivonin maqnit miigavimoti neco doyisor? Niivodo maqnit seli sabit
galmalidir. Sapslonma selini nozars almamali.

6. Sokil 3.14-do gostorilmis maqnit dovrasinin Olgiilori verilmisdir:
h= 97,5 sm, 1,=82,4 sm, 6=0,1 sm, S;=10x15 sm’, §,=10x10 sm’. magnit
kegricisinin hava araliginda B=17! magqnit induksiyast yaratmaq lazimdir.
Dolagin maqnitlegdirici qilivvesini tapmali. Magqnit kegricisi verage
poladdandir (sokil 3.15). Sopalonma selini nozors almamali.

7. Magnit dovresi va hondesi Olgiilori avvalki mosolods oldugu
kimidir. Magqnitlesdirici qiivvenin F=I w =5000 A oldugunu bilorak,
dévrodo @ maqnit selini tapmali. Sopalonmo selini nozors almamali.

8. Bosloyici sobokonin gorginliyi U=220 V iso magqnit-losdirici
qiivvasi F=6000 A olan sargaci hesablamali (sokil 3.22). (Masoalonin holli
iiglin verilir: dolaq maftillorinin standart diamertlori: 0,723 0,74; 0,77; 0,8;
0,83 mm; bu maftillor {iglin izolyasiyanin qalinligt 0,11 mm-dir).
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4-cii fasil
DOYISON COROYAN ELEKTRIK DOVROLORI
4.1. 9sas anlayislar

Miasir  elektroenergetika  sinusoidal  dayison
coroyandan istifado olunmasi iizorindo qurulmusdur.
Elektrik enerjisi elektrik stansiyalarinda yalniz {igfazh
sinusoidal dayison carayanda istehsal olunur. Tolobatgilarin
miitlog ¢oxlugu 6z isi ti¢lin sinusoidal doyison coroyandan
istifado edir. Dayison coroyandan belo genis istifads
edilmoasinin osas sobabi onun sado elektromaqnit aparatla,
yoni transformatorla transformasiya olunmasmin miimkiin-
liyidir. Bundan basqa periodik doyison coroyanlar
igorisindo sinusoidal coroyan on sadosidir. Sinusoidal
coroyan dovralorinin hesabi nisboton asandir. Sinusoidal
komiyyatin zamana goro toromasi sinusoidal komiyyatdir vo
bu sobabdaon da sinusoidal corayan dovralorinds xosagalmoz
konar hadisalor bas vermir.

Doyison coroyani xarakterizo edon osas komiyyatlorin
toriflorino baxagq.

Tezlik va period. Dayison
coroyanin bir tam doyismosing
dovr deyilir. Bir dovriin davam ‘
etmo miiddoati period (T) adlanir.

Bir saniyadoki periodlarin \/
sayma (f) tezlik deyilir. T

Tezlik perioda tors komiy-
yotdir (sokil 4.1): Sokil 4.1Dayison corayan

1 qrafiki
f=—.
T

ik

Tezliyin 6l¢ti vahidi Hers (Hs) adlanir:
1 Hs = 1/ san.
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Corayanin periodu 1 san olarsa, onun tezliyi 1 Hs
olar.

Postsovet vo bir ¢ox diinya o&lkolorindo sonaye
corayaninin tezliyi 50 Hs, ABS vo Yaponiyada iso — 60 Hs
gobul edilmisdir.

Sonayedas xiisusi moagsadlor tigiin miixtalif tezlikli, 500
Hs-don 50 MHs-o qadar, coroyanlardan istifads olunur.

Sinusoidal komiyyatin bucaq tezliyi, fazi, baslangic
fazi, ani va maksimal qiymoatlori. Sinusoidal komiyyatin
doyismosi qrafiki olaraq sinusodlo tosvir edilir. Sinusoidal
oyrini qurmagq tglin uzunlugu se¢ilmis miqyasda sinusoidal
komiyyotin maksimal qiymotino borabor firlanan vektor
gotiiriirik. Vektor @ = 2a/T = 2xf sabit bucaq siiratilo saat
oqrabinin oksi istigamotindo firlanir. @ -nin ifadasine
doyison coroyanin tezliyi daxil olduguna goro vektorun
bucagq siiratino corayanin bucagq tezliyi deyilir.

Vektorun iifiiqi vaziyyetini, zamanin hesablanmaga
basladigi + = 0 an1 {iglin, onun ¢ix1s voziyyati kimi gobul
edirik. Hesablama basladigdan t; middot kegdikdo Am
vektoru mt; bucagi qodor dénar (sokil4.2). Yeni voziyyotdo
olan vektorun saquli ox tizorindoki proyeksiyast AmSinmt;
olar. Ixtiyari t zaman am iiciin AmSinot ifadosi sinusoidal
komiyyatin bu andaki ani qiymotini toyin edir.

Firlanan vektorun iicliniin ¢okdiyi ¢evronin yaninda
diizbucaqll koordinat sistemitndo a = ApSinot asililiginin
oyrisi qurulmusdur. Sokil 4.2—don goriindiiyl kimi firlanan
vektorun bir tam dovrii sinusoidal komiyyotin tam
doyismesinin bir perioduna uygundur. Bir period orzinds
sinusoidal komiyyat iki dofo maksimal giymat alir (A.).
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Sakil 4.2 Sinuselizk komiyyatin ixtiyar1 ani
giymatinin toytini

Ogor t=0 baslangic aninda vektor ifiiqi oxla
hor hansi a bucagi toskil edirso, onda sinusoidal komiyyat

hesablama baslanan anda sifira barabor olmaz, AwSina — a
barabar olar. a bucagi baslangic bucaq vo ya baslangic faz
adlanir. (ot + a) ifadassine sinusoidal komiyyatin fazz deyilir.

Yuxarida izahatdan ay-
din olur ki, a = AnSinot o “
sinusoidal ~ kemiyyoti sabit = ... , / NA{
bucaq siirotilo firlanan vek- /\\/ 1\ Y\ '
torla tosvir etmok olar. Bu \ / _J_”_ AW
zaman vektorun uzunlugu se- W
¢ilmis miqyasda komiyyatin
maksimal qiymotini (ampli-
tudunu), $aquh ox iizorindaki Sokil 4.3. Sir}usodigl kamiyystin
proyeksiyast iso sinusoidal maksimal qiymsti
komiyyatin ani qiymatini ve-
rir. Vektorla iifiiqi oxun miisbat istigamati arasindaki bucaq
sinusoidal kamiyyatin baslangic fazini toyin edir. Sinusoidal
komiyyati tosvir edon vektora sinusoidal komiyyatin vektor
diagrami  deyilir. Sinusoidal komiyyotin  diizbucaqli
koordinat sistemindoki oyrisino bazan sinusoidal komiyyatin
dalga diagranu deyilir.

Faz siiriismasi. Eyni dovroyo aid olan gorginlik u vo

coroyan i sifir vo maksimal qiymotlorindon eyni anda
kegmirsa, onlar fazca bir-birino nozoron strismisdir.
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Fazlarin bu siirligmosi sinusoidal gorginlik vo coroyanin
baslangic fazlarinin forqino barabardir (sokil 4.4).
Baxilan hal {giin yaza

bilarik:

u = UnSin(ot+ y,) ,

i =IuSin(ot+ y),

= VYu—Vi.

Sokil 4.4-don goriiniir ki,
gorginlik coroyandon fazca bu-
cagl qodor iralidadir. Ogor ¢ =
0 olarsa, gorginlik vo caroyan
fazca st - tsto dusiir, ¢ =% x
olduqda iso — fazca oksdirlor.
¢ bucagina gorginlik vo coroyan arasinda fazlar forqi
deyilir.

Sinusoidal komiyyatin tasiredici qiymati. Elektro-
texnikada doyigson coroyani xarakterizo edon osas komiyyat
onun tasiredici giymatidir.

Doyison coroyanin tosiredici vo yaxud effektiv
qiymoti onun istilik tosirini sabit coroyanin istilik tosiri ilo
miigayiso etmaklo toyin edilir. Carayanin tosiredici qiymatini
tapmagq tiigtin Coul-Lens qanununu totbiq edib aliriq ki, o,
corayanin ortakvadratik qiymotino barabordir, yoni:

t=0

Sakil 4.4 Sinusodial komiy-
yotin faz siiriismosi

1 T
I=_|—|i’dt.
T 0
Sinusoidal coroyan i = [, Sinwt Tgln tosiredici

giymot onun amplitud qiymati ilo sadaca ifads olunur:

—
51

1 T
I= \/— frzsin’wtdt =
T 0
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Coul-Lens qanununu asagidaki sokildo yazaraq
gorginliyin do istilik tesirindon danismaq olar:

T
Q. =_[u2gdt = U’gt,
0

burada g — dovronin kegiriciliyidir.
Belalikls tapiriq ki,

U
U=—".

V2

E.h.q.-nin tosiredici qiymati li¢lin oxsar ifado alariq:

E=—"F.
V2

Tosiredici  giymot  doyison  coroyanin  9sas
xarakteristikast kimi ona goro sec¢ilmisdir ki, coroyanin
tosiri, ¢ox halda, coroyanin kvadrati ilo miitonasibdir,
mosalon, corayanin istilik vo corayanli nagqillorin mexaniki
tosirlori. Buna gora do bir sira sistemli elektrik cihazlar hom
sabit, hom do doyison coroyanlar ii¢iin yarayir. Dayison
coroyan  dovralorindo  onlar  komiyyotlorin  tosiredici
qiymatlorini gostorir.

Tasiredici qiymoatlor boyilik horflorlo indeksiz isara
edilir.

Sinusoidal komiyyatin orta  qiymati. Sinusoidal
komiyyat vo hom do oyrisi zaman oxuna simmetrik olan
istonilon periodik doyison komiyystin tam period orzindo
orta qgiymoti sifira borabordir, ¢linki miisbat vo manfi
yarimdalgalarin sahalori qiymatca borabar, isaraco oksdirlor.
Ona goro do belo komiyystlorin orta qiymatini miisbat
yarimperiod ti¢iin toyin edirlor. Masolon, sinusoidal coroyan
tglin:
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Gorginlik vs e.h.q. liclin do oxsar ifadslor aliriq:

v,-2u.. E-2E.

or

p p

Sinusoidal carayan dovralorinin analizinds vektor
diaqramindan  istifad>  edilmasi.  Sinusoidal  coroyan
dovralorini analiz edorkon ”

komiyyatlor tizorindo cobri amollor >
(toplama vo ¢ixma) icra etmok / o
lazzm olur.Eyni tezlikli sinusoidal A 0 e
komiyyatlorin cobri toplanmasi va Al -
i -

¢ixilmasi  bunlart  tosvir  edon gt i
vektorlarin hondasi toplanmasi vo  carayanm cami
c¢ixilmasma uygun golir.  Bu,

komiyyatlorin  vektor diaqramini qurmaqla sinusoidal
corayan dovralorinin hesabmi sadslosdirmays vo onu ayani
etmoyo imkan yaradir. Tutaq ki,fazlar1 eyni olmayan iki i
vo iz coroyanlarinin comino borabor olan i coroyanin
tapmagq lazimdir (sokil 4.5):

i, =1, Sin(wt+ y)),
i,=1,, Sin(wt+y,).
i coroyaninin ani qiymati:
i=i+i,=I, Sin(wt+y )+I, Sin(wt+y,)=
=(I,,, Cos Y, +1I, Cos y,)Sin wt +
+(I,,, Sin y,+1,_ Sin y,)Cos wt
Vektor diaqramindan vo sonuncu ifadodon goriinir

ki,
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I, Cosy=1_Cos y,+I, Cos y,,
I Siny=1,_ Siny,+I, Sinuy,.
Beloliklo, coroyanin ani qiymati {igiin asagidaki
ifadoni alilriq:

i=1_(Cos YSin wt+Sin Y Cos wt)=1_ Sin(wt+y).

Sokil 4.5-doki vektor diaqgramindan com corayanin
amplitudunu vo baslangic fazin1 asagidaki disturlarla
tapiriq:

2 . . 2
Iy = \/(IlmC()s Wi + I Coswy) + (I, Sinyy + I, Siny,) ,

I,,Siny + 1, Siny,

Y = arctg .
IimCosyy + 15, Cos y,

Sinusoidal coroyan doévrolorini analiz etdikds vektor
diaqrami komiyyatlorin tosiredici qiymatlori iigiin qurulur,
¢linki, onlarin bu qiymaotlori arasinda miinasibatlor toyin
edilir.

Dayisan carayan elektrik dovralarinin avaz sxemlarinin
elementlari. Elektrik quruluslarinin ayri-ayri elementlorindo
doyison corayan doyison elektrik vo maqnit saholori yaradir.
Bu saholorin doyison olmasi sobabindon elektrik dovrasindo
oziinainduksiya, qarsilighh induksiya vo coroayanlarin
stirismoasi hadisalori bas verir vo bunlar dévrodo gedon
proseslora xeyli tosir gostorir. Ona gora do bu dovralordoki
proseslorin analizi miirokkaoblosir.

Doyison coroyan dovralorinin analizi iglin ideal
elementlordon ibarot elektrik ovoz sxemi qurulur. Ideal
elementlora aiddir : ideal e.h.q. monbasi, rezistiv element
(r), induktiv element (L), tutum elementi (C) vo qarsiligh
induksiya elementi (M). Bu elementlordon hor biri miioyyon
hadisoni tozahiir etdirir vo bu hadisoni nozoros almagq
istodikdo homin element sxemo daxil edilir.
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r, L, C ideal elementlori passivdirlor, yoni onlarin
elektrik enerji monbolori yoxdur. Onlarda coroyan vo
gorginliklorin miisbot istiqamatlori eynidir. (sokil 4.6,a,b,c).
Enerji monbalorindo coroyanin va e.h.q.-nin  miisbat
istiqgamotlori  eynidir. Monbonin gorginliyinin  miisbat
istigamati onun e.h.q.- sinin miisbot istigamotino oksdir.
Istiqgamotlor belo olduqda islodicinin p =ui vo monbonin p
= ei ani giclorinin miisbat qiymotlori onu gostorir ki,
birinci isladici, ikinci iso monba kimi islayir.

a) i B e i

ol 1 g ol ok

H=-n H=I -
> " u-u,

Ilﬁ

&

Sokil 4.6. r,L,C ideal elementlor

Ani giiclorinin manfi gqiymaotlorinds iso birinci monba
rejimindo, ikinci igladici rejiminds isloyir.

Elektrik dévrasinin aovaz sxeminin rezistiv elementi.
Rezistiv element (rezistor) real elektpik dovrasinds elektrik
enerjisinin déonmodon basqa enerjiys g¢evrilmasi prosesinin
movcudlugunu  xarakterizo edir. Rezistiv elementin
parametri onun aktiv miiqavimoatidir, hansindaki elektrik
dovrasinin  real elementinin tolob etdiyi qodor elektrik
enerjisi udulur.

Rezistiv element real naqilin ondan kegon coroyana
gostordiyl miiqavimoti xarakterizo edo bilor. Bu zaman
naqildo ayrilan istilik enerjisi qodor enerji sopalonir. Belo
naqilin aktiv miigavimati onun sabit coroyana gostordiyi
miiqavimatindon boyiikdiir. Buna sobab doyison coroyanda
sothi effekt hadisasinin mdévcud olmasidir.
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Rezistiv elementin gorginliyi W, vo coroyani i Om

ganununa osason ani qiymotlor {iglin yazilmis tonliklo
baghdir:

u.=1r

Bu tonlikdon aydin olur ki, coroyan vo gorcinliyin
miqyasinit lazimi sokilds se¢dikdos, i(¢) vo u,(t) ayrilori ist-
iisto diisor.

Rezistiv elementin ani giicii

p=u.i=ir

homiso miisbat isaralidir, bu o demokdir ki, rezistiv
elementds elektrik enerjisi donmoadon istiliya ¢evrilir.

Elektrik dovrasinin avaz sxeminin induktiv elementi.
Induktiv element real elektrik dovrasindo nozera alinmasi
lazzm olan maqnit sahosinin varhigini xarakterizo edir.
Magqnit sahosindo enerji toplanan induktiv elementin
parametri onun induktivliyidir (L). Bu enerjinin qiymoti
corayanin kvadrati ilo diiz miitonasibdir:

°2
w, -
2
Magqnit sahosi elektrik dovrosinin coroyan axan
biitiin hissolorinds yaranir, demali, elektrik dévrasinin biitiin
real elementlori induktivliyo malikdir. Bozi hallarda onun
qiymoti nozordon atilacaq deracads kicik ola bilor. Basqa
hallarda iso onu nozoro almaq vacibdir, yoxsa
hesablamalarin naticalori sohv olar. Giiclii maqgnit sahasi
almaq tglin induktiv sargaclardan istifado edilir, bunlarin
induktivliyini nozors almamaq olmaz. Dévronin hor hansi
elementinin induktivliyi onunla ilisgon magqnit seli ilo
coroyani arasinda miitonasiblik omsali kimi gobul edilo
bidor: ¥ =Li .

94



Induktiv elementin gorginliyi vo coroyam &z
aralarinda, elektromaqnit induksiya qanunundan c¢ixan,
asagidaki ifads ilo baghdir:

di
u, =L —.
dt

Bu ifadodon molum olur ki, coroyan artarkon
induktiv elementin gorginliyi #, > 0, coroyan azalarkon iso

u, <0 olur.
Induktiv elementin ani giici:

di
pL = llLi = Li—
dt

corayan va gorginliyin isarasindon asilidir.
Gorginliyin miisbat (#, > 0) halinda miisbat coroyan

artanda (%> 0) ani giic miisbat (p, > 0) olur, enerji
induktiv elementin maqnit sahasindo toplanir, yani o,
isladici kimi isloyir. Miisbat coroyan azalanda (%< 0) iso

p, < 0 olur, induktiv element manba kimi isloyir vo maqnit
sahosindo topladigi enerjini dovroye qaytarir. Baxilan
hallardan basqa daha iki hal vardir. i < 0 vo %< 0
oldugda p, < 0 olur, induktiv element monbs kimi isloyir.
1 >0vo % > 0 olduqda iso p, > 0 olur, induktiv element
isladici kimi isloyir.

Elektrik dovrasinin avoy sxeminin tutum elementi.
Tutum elementi real elektrik dovrosindo nozora alinmasi

lazzm olan elektrik sahosinin varhigimi xarakterizo edir.
Tutum elementinin parametri onun tutumudur (C). Buna
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tutum elementinin yiikii ¢ ilo onun gorginliyi u. arasinda
miitonasiblik omsal kimi baxmagq olar: q = Cu,..

Real dovronin hor bir elementi tutuma malikdir.
Onun tosirinin nozors alinmast tutumun komiyyatini
miioyyan edon bir ¢ox amillordon asilidir.

Boyiik tutum almagq iigiin kondensatorlardan istifado
edilir ki, bunlarin tutumlarini nazors almaq vacibdir.

Tutum elementinin gorginliyi ilo coroyam1 asagidaki
tonliklo baghdir:

dt dt

Bu ifadodon aydin olur ki, tutum elementinin
gorginliyi artdigda onun carayani miisbat (i>0), gorginlik
azaldiqda iso monfi (i < 0) olur.

Tutum elementinin ani giicii 6z isarasini gorginliyin
vo coroyanin isarasindon asili olaraq doyisir. Miisbot
gorginliyin artdigl vo manfi gorginliyin azaldigi zamanda ani

gic p.= Ui misbotdir. Enerji monbodon tutum
elementino otiiriiliir vo onun elektrik sahasindo toplanir.
Element isladici rejimds isloyir. Miisbot gorginliyin azaldigi
vo monfi gorginliyin artdigi zamanda ani gic Pe= Uci
monfidir. Elektrik sahosindo toplanmis enerji monbayo
gayidir. Tutum elementi moanba rejimindo igloyir.

Tutum elementinin elektrik sahasindo toplanan
enerji gorginliyin kvadrati ilo miitonasibdir:
2
Cu
C
W, = .
¢

Tutum elementinin corayaninin doyismo qanunu
verilmigdirso onun gorginliyi asagidaki ifads ilo toyin oluna
bilor:

1
U~ = —[idt + const .
c C
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Dayison coarayan dovrasinds ¢ox vaxt
U . (0) = const = 0.

Kirxhof qanunlarimin doayisan carayan dévralorinin
hesabinda tatbigi. Doyison coroyan elektrik ddvralorinin
hesabinda Kirxhof qanunlarina gors tonliklori qurmaq tigiin
sxemdas corayanlarin sorti miisbat istiqgamatlorini vo dévranin
gapali konturlarimi horlonmo istigamatlorini  se¢mok
lazzmdir. Kirxhof ganunlar istonilon halda komiyyatlorin
ani qiymatlori ii¢iin dogrudur va bels ifads edilir:

Kirxhofun birinci qanunu: Yi=0,
Kirxhofun ikinci ganunu: ¥Ye=VYu.

Sinusoidal  komiyyatlorin kompleks adadlorls ifadosi.
Vektor diagramindan istifado olunmasi  sinusoidal
komiyyatlor iizorindo cobri toplama omallorini sadolosdirir
vo oyani edir. Sinusoidal komiyyatlorin toplanmasi va
c¢ixilmasma sinusoidal coroyan elektrik  dovrolorinin
hesabinda tez-tez rast golinir. Vektor diagramindan istifado
sado vo bir monbali dovralorlo mohdudlasir. Miirokkab
sinusoidal coroyan dovralorinin analizi {iglin kompleks
adadlardan istifada edilir ki, bu vektorlar tizorindoki hondasi
omollori kompleks ododlor iizorinds cobri omollorlo ovoz
etmoyoa vo belo ddvralorin hesabini xeyli sadslogsdirmoya
imkan verir.

Riyaziyyat kursundan

molumdur ki, kompleks miis- + o
tovido hor bir vektora bir I : \
miloyyon kompleks odad %
uygundur vo bu odod cobri, o w’”
triqgonometrik vo iistlii formada o O
yazila bilor. Masoalon, sokil 4.7-do Gakil 4.7 Kompleks
miistawida veldorun

vektor diaqrami tosvir edilmis tasviri
i=I_ Sin (mt+m;) coroyanina
uygun kompleks adad belo yazilir:
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I Cos(wt+ y,)+ jI_Sin(wt +y,) :Imej(wt+lpi)'

e+ L faz bucagini vektorun +1;+j koordinat oxlarindaki

proyeksiyalarina gors toyin edirlor.
wt + Y, = arctg l—
i i
Sokil 4.7-don  goriiniir ki, dekart koordinat
mistovisinin absis oxu kompleks miistovinin haqiqi
ododlor oxu ilo (+1 oxu) ist-iisto disiir. Ona goro do
sinusoidal komiyyatin ani giymoti xoyali ododlor oxu (+j
oxu) tizarinds olur.
Kompleks miistovido coroyan vektorunun kompleks
adadinin xayali  toskiledicisi coroyanin  sinusoidal
doyismosini toyin edir vo Im simvolu il isars edilir:

i=1_Sin(wt+y,)=Im( e ).

e ¥ kompleks ododini iki kompleks ododin hasili
kimi gostormok rahatdir:

iWt+y, _

Ie -1V e e

m

jwt

Birinci kompleks oadad I (horfin iistiinds noqto var)
vektorun baslangic zaman anindaki vaziyystino uygundur

vo kompleks amplitud adlanir:
i, =1.e%

Ikinci kompleks odod e/ vektoru baslangic

voziyyato nisbaton wt bucagi qodor dondorici operatordur.
Demoli, sinusoidal komiyyatin ani qiymoti i oI
m

hasilinin j - s1z xoyali hissasinod barabordir:
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j(we+ Lui))
Sinusoidal komiyyotin bir yazi formasindan digorino
kegmokdoan 6trii Eyler diisturundan istifads edilir:

ia .
e” =Cosa+ jSina.

i = I, Sin (Wt + y;) = Im(I e

4.2. Birfazh dayison carayan elektrik dovralori

Rezistorlu sinusoidal carayan dévrasi. Aktiv miiqa-
vimati r olan rezistorun uclarina
(sokil 4.8) totbiq edilmis gorginlik

okl 9 Yy

istonilon anda Om ganununa gors =

belos toyin olunur: u =ir Hl r

Buradan wu= U, Sin wt olarsa, F=0
0

aling:
u Uy . B ] Sakil 4.8 Altiv
' ; B Sin wt =1,, sin WE, migavimath davra (a)
r .
va onun vektor diagrarm (h)
_Un -
burada I, =—™ - coroyanin ampli-
r
tududur.
Coarayan vo gorginliyin tasiredici qiymatlori ii¢iin aliriq

1=Im _Um U
V2 ar ox
Coarayan vo gorginliyin simvolik tosvirlori tiglin analoji
ifado alinir:
i-Y
r

Corayan vo gorginliyin vektor diaqrami sokil 4.8,b-do
qurulmusdur.
Alinmis ifadslordon asagidaki naticolora golmak olar:
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a) rezistorun corayan va gorginliyi fazca list-listo
disiir;

b) Om qanunu coroyan vo gorginliyin tokco ani
qiymatlor iigiin deyil, hom ds onlarin amplitud, tesiredici vo
komplekslori tigin do dogrudur.

Rezistorlu dévranin giiciinii toyin edok. Rezistorun ani
giicii homiso miisbatdir:
P =ui=iri=i’r.

Baxilan halda i= I, Sin mt, ona goro do

p_= (I Sin WEyr= 12 rsin?wt =

B,
2
1 N
=— U, I, 1-Cos2wt) = UIQ- Cos2 it ).
2 (f.’}ft\ﬂ \ %
u, i va p - in qrafiklori sokil of T AT '
r Ij‘\"'f”
4.9-do gostorilmisdir. Ani giiciin
ifadasindan %) grafikindon Sokil 4.9 Aktiv
goruntrki, o ikiqat bucaq tezliyilo miiqavimotli dovra tigiin i
0z orta qiymoti otrafinda rogs edir. (®) y(®)va p(t) asilhqlar

Giicin  period orzindo orta
qiymotino dovronin aktiv  giicii
deyilir.
Baxilan halda rezistorlu dévronin aktiv giicii

1T
P=;£prdt=UI=IZr=U2/r @ b
sabit coroyanin giicli ilo eyni sokildadir.

4.3. induktiv sargach sinusoidal
corayan dovrasi 3
i

Elo real elektrik dovrosi yoxdur ki,  S$okil 4.10 induktivli
onun induktivliyi olmasm. Tokca induk- 90re(2) vo onun vektor

f o M di b
tivliya malik dévralara baxmagq siini {isul- iagramt (b)
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dur vo bu, belo dévroni maksimum tam Oyronmoyo imkan
Verir.

Forz edirik ki, sargac yalmiz induktivliyo malikdir.
Tutaq ki, belo sargacdan ( sokil 4.10 ) sinusoidal corayan
axir:

i=I_Sinwt.
. . - di 5 )
Induktiv element ii¢iin u, = La olduguna gors aliriq:

di
u=uy = L;: wLImCoswt = Upp Sin (Wt + 900) )

burada U,  =wLI - gorginliyinin amplitududur.
Um _ YLm

Upp= WL, I,=—"=
wL X[,

Coroyan vo gorginliyin tosiredici qgiymatlori {iglin belo
ifadoalor aliriq:

U =wLl, 71--L_"L

x, =mL komiyyatinin 6l¢lisii miigavimat olgiisiidiir
vo ona dovronin induktiv miiqavimoati, yaxud induktivliyin
reaktiv miiqavimoti deyilir:

xp, =wL=2zfL.

Sargacin 6ziinsinduksiya e.h.q.-si:

di 0
e, =-L—=-u; = E;  Sin(wr-90").
dt
Sokil  4.10,b-do  dovronin  vektor  diaqrami
gostorilmisdir.
E.h.q., gorginlik vo induktiv miigavimati simvolik
sokildo  toyin edok. Ogor coroyanin  kompleksi
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I m =1 /(i) soklindo ifads edilibsa, onda gorginliyin
kompleksi bels yazilar:

di i . ,
:L—:ijImeJ (wrrwy) = jxp I, -
dt
Corayan vo gorginliyin tosiredici giymotlori igiin do
analoji ifadslor yaza bilorik

ULm

Uy =ixg 1 Vo I= —,
Xy,
burada jx, = jwL - induktiv miiqavimatin kompleksidir.

Biitiin yuxarida deyilonlordon asagidaki noticalora
golmok olar:

a) ogor induktiv sargacdan axan  coroyan
sinusoidaldirsa, onda sargacin uclarindaki gorginlik do
sinuoidal olacaq va fazca corayani & / 2 = 90° bucaq qodor,
yoni dérdda bir period godar 6tacok;

b) Om qanunu induktivlikli dévrods komiyyastlorin
tosiredici vo amplitud giymatlori {igiin dogrudur. Bu zaman
reaktiv miiqavimot anlayisindan istifado etmoli vo
induktivliyin yaratdigi fazlar forqini nozors almaq lazimdir.

Dé&vranin ani giiciinii toyin edok:

P, = upi= Up,, Cos wt-I,Sinwt-= Uy ISin2wt.

Ani giic vo hom do sargacin maqnit sahasinin enerjisi

u? ol o, LI2 1-cCoszwt
Wp=—"= Sin~ wt = .
2 2 2 2

Ikigat bucaq tezliyilo sinus qanunu ilo doyisir, yoni
maqnit sahosinin doyismo siiroti ddvronin ani giiciing
borabordir:

aw,, d (L’ di
p.= -— =Li—=Lup = U ISin2wt

dt de| 2 dt
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Giiciin orta qiymoti sifira borabordir. Elektrik
enerjisinin basqa ndv enerjiys ¢evrilmasi yoxdur. Doévrado
fasilosiz olaraq enerji monbosi ilo induktiv sargacin maqnit
sahosi arasinda enerji
miibadilosi gedir. Bu jmip
mibadilonin intensivliyl ani
giiciin maksimal qiymoti tlo
xarakterizo  olunur, buna
sargacin induktiv giicii vo @
yaxud induktivliyin reaktiv
gicii deyilir vo Q,ilo isaro
edilir:

5 vl Sokil 4.11 Xalis induktiv yiiklii
Qp =UpI=I"xy = L dovra tigiin i(t),v(t) va p(t)
X1, asilliglar

Reaktiv gilicin oOl¢ii vahidino volt-amper reaktiv
(var) va yaxud kilovolt-amper reaktiv (kvar) deyilir.

Coroyanin, gorginliyin vo ani giiciin oyrilori sokil
4.11-do gostorilmisdir.

p, sinusoidinin har bir strixlonmis dalgas1 menba ilo

sargac arasinda miibadilods istirak edon enerjinin migdarini
ifado edir.

4.4. Kondensatorlu sinusoidal carayan dovrasi
Ideal kondensatorun yalniz tutumu olur. Sinusoidal

gorginlik monbasine qosulmus belo kondensatorlu
dovradoki proseso baxaq:

o b)
— 1
u=U_Sinwt
i l J. 0’
(sokil 4.12). Tutum elementi ti¢iin IC
U
. du, . e

i=C %) u.=u Sokil 4.12 Tutum yiiklii dévra
dt (a) vo onun vektor dioqrami (b)
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olduguna gora:

i=wCU_, Coswt=1I_Sin(wt+90"),

burada I, =wCU,, - coroyanin amplitududur.
—Ckamlyyatlmn oOlglisii miiqavimat Olgiisidiir vo
kondensatorun reaktiv miiqgavimoati,yaxud elektrik doévro-

sinin tutum miiqavimi adlanir, x_ ilo isaro edilir:
1 1

Xo=—"= .
¢ wC 2zfC

Kondensatorun gorginlik vo coroyaninin tosiredici
giymaotlori iigin Om qganununun ifadesi olan asagidaki
disturlart aling:

1 Uc U

Up=—TI=x¢l VO I=wC=—==—=.

wC L Xc
wC
Bu asililglart kompleks formada toyin edirik.
ue =ImU,,e’™) olduguna gora yaza bilarik:

du i
C J jwt
)

i=C—==Im(j wCU, e

dt Cm

buradan coroyan vo gorginliyin amplitud vo tesiredici
giymotlori iiglin simvolik formada Om qanununun

ifadoalorini tapiriq:

wt .
) = Im(i e ,

U U U
: . : C C C
Iy =jwCUc,, = 1“‘: ‘I‘: .m,
— —j— —IXc
jwC wC
U

i= Vo U = —jxcl = —jwCI .

_jXC
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1 ) .. .
burada - j— = -jx - tutum miigavimatinin kompleksidir.
wC

Daévranin corayani vo gorginliyinin vektor diagrami
sokil 4.12,b-ds qurulub.

Deyilonlordon asagidaki noticalors golirik:

a) ogor tutum elementindo gorginlik sinusoidal
doyisirso, onda coroyan da sinusoidal doyisir. Gorginlik
fazca coroyandan 900, yoni dérdds bir period geri qalir;

b) sinusoidal coroyan doévresindo tutum 6ziini
miigavimat kimi aparir, bunun giymaoti corayanin tezliyi ilo

, o 1 1
tors miitonasibdir: x-=—-= . Buna kondensatorun
wC 2zfC
tutum miiqavimati vo yaxud tutumun reaktiv miiqavimati

deyilir;

c) tutum miigavimoati anlayisindan istifado edib
tutum elementli sinusoidal corayan dévrasino Om ganununu
totbiq etmok olar. Bu zaman yadda saxlanmalidir ki, tutum
miiqavimoati corayanla gorginlik arasinda dordds bir period
(909) faz forqi yaradir.

Ani giiclin ifadosini toyin edirik. Kondensatorun ani

glcu:
Pc = uci= UclSinzwt

ikiqat tezliklo doyisir, period orzinds orta qiymoti sifira
borabordir. Demoli, induktiv sargacda oldugu kimi
kondensatorlu dovraodo monbs ilo kondensatorun elektrik
sahosi arasinda enerji miibadilesi bas verir. Kondensator
periodik  olaraq ikiqat tezliklo dolur-bosalir. Bu
mibadilonin intensivliyi ani giiclin maksimal qiymatilo
xarakterizo olunur. Giicin bu qiymotino kondensatorun
tutum giicii vo yaxud tutumun reaktiv giicii deyilir vo Q. ilo

isara olunur:
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Uc

QC = UCI = IZXC =
Xc

Reaktiv giiciin 06lgi  vahidi
volt-amper reaktiv, yaxud
kilovolt-amper reaktiv ad-
lanir. Coarayan, gorginlik va
giiciin oyrilori sokil 4.13-do
gostorilmisdir. Bu sokildo giic
sinusoidinin hor bir strix-
lonmis yarimdalgast monbao
ilo kondensator arasinda mii-
badila edilon enerjinin Sokil 4.13 .Tﬁtﬁm yiiklii dovro
miqdarini tosvir edir. figiin i(t), u(t) vo p(t)

4.5. Elementlori ardicil birlosdirilmis sinusoidal
corayan dovrasi

Dé&vranin hor bir real elementi bir yox, iki vo ya fi¢
xassoyo malik ola bilor. Masalon, induktivlik sargacinin
aktiv miigavimoati vo induktivliyi vardir. Miihorriklor,
hesablamalarda, ekvivalent aktiv miigavimot vo induktiv-
liklo tosvir edilir. Bozi hesablamalarda tokco kondensa-
torun deyil, elektrik otiiriicii xotlorin vo basqa quruluslarin
elektrik tutumunu nazars almaq vacib olur.

Ovoz sxemindo dovro ideallasdirilmis haldatoplu
parametrli tosvir olunur. Bu zaman ddvronin hesabi xeyli
sadoalosir.

Sokil 4.14-do rezistiv, induktiv vo tutum elemetlori
ardicil birlosmis dovroin sxemi tosvir edilmisdir.

Ogor dovronin sixaclarinda gorginlik sinusoidaldirsa,
yoni

u=U Sin(wt+y ),
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onda doévroden sinusoidal corayan — I,
axacaq: ?
i=1 Sin(wt+y,).

Kirxhofun ikinci ganununa
osason dovrs igiin asagidaki tonliyi
yaziriq:

Cdi 1 I
u=ua+uL+uC=1r+L;+EJ'1dt. C

“lli-C:]_.‘]i_
J

Sokil 4.14. r,L,c-dan iba-

Sinusoidal komiyyatlorin ani cot ardioal dveo

giymatlorinin cobri comini onlarin
tosiedici qiymatlorinin vektor tonliyi ilo avoz etmok olar:

U=U,+Up +Ug;.

Sado dovralor iciin Om qanununun kompleks
ifadolorindon

I]a=ir, UL=iji \£) UC:—jxci.
istifado edib aliriq:
U=ir+jXL i - ixc i=(r+j(xL —XC))1= 7.
Buradan coroyanin kompleksi {igiin aliriq:
.U
I=—.
z
Bu, tam sinusoidal coroyan dovrasi liglin Om
ganununun ifadssidir.
Z=r+j(xL ~x.)=Z e

komiyyati tam miiqavimatin kompleksidir. Buna doévronin
tam va yaxud zahiri miiqavimati deyilir.
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Tam miiqavimotin  kompleksinin  modulu  vo
arqumenti molum disturlarla hesablanir:

XL ~*C

Z:\/r2+(xL—xC)2 , =
r

Tam miiqavimotin kompleksinin arqumenti dévronin
gorginliyi vo coroyani arasinda faz forqini toyin edir. ©gor
¢ >0 olarsa, onda induktiv miigavimat iistiindiir vo reaktiv

miigavimot miisbot ododlo ifado olunur, gorginlik fazca
coroyandan irali diisiir.

Ogorp < 0 olarsa, onda tutum miigavimat iistiindiir
vo reaktiv miiqavimot monfi adadlo ifads olunur, gorginlik
fazca coroyandan geri diisiir.

Sokil 4.15-da coroyan va gor-
ginliyin vektor diaqrammi gosto-
rilmisdir. Vektor diaqraminda iy
OAB  {gbucagr  garginliklor Ui|| Ve
iichucagr adlanir. Bu ii¢gbucagin 4
hipotenuzu doévronin tam gor-
ginliyini tosvir edir. Caroyan
vektoru ilo dst-iisto diison OB ¥
kateti gorginliyin aktiv, corsyan  O7(-i,
vektoruna perpendikulyar olan Uemi
AB kateti iso — reaktiv miirok- e
kobasi adlanir. Buradan gorginlik Sokil 4.15. r.L.C~don ibarat
t¢lin  kompleks formada asa- ardicil dévranin vektor
gidaki ifadoni aling: diagrami

Opsjlxy

U-12 U= itex-=0)

3 !

U=U, +jU,=0, +jUp, -U¢).
Ogor Y, =0 (I=1) gobul etsok, onda:

U=U, +j(U, -Up) = I[r+j(xL -xc)].
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Sokil 4.15-da  vektor diagrami bu hal {giin
qurulmusdur.

4.6. Sinusoidal dayison corayan dévrasinin giicii

Doyison coroyan ddvrasi {iglin ani giic coroyan va
gorginliyin ani qiymatlorinin vurma hasiline barabordir:
p=ui.
Ogor carayan vo gorginlik sinusoidaldirsa, yani
i=I Sin(wt+y,;) vou=U_Sin(wt+y ),

ani giic tiglin asagidak1 ifadoni tapiriq:

p = Up,Sin (Wt + gy, ) I, Sin (Wt + ;) =

Umlm

= [Cos(Lp -y, )—Cos Qwt +y +L|J_)].
2 u 1 u 1

Caroyan vo gorginliyin baslangic fazlarinin forqi ¢
ilo isars edilir, yoni ¢ = m, — 1y, onda:

p= UIlCos¢ —Cos 2wt + 2L|Ju - ¢)]=
= UICOs¢l1 —Cos2 (wt + Lpu )] — UISin ¢Sin 2 (Wt + L|Ju) .

UI hasili doyison coroyan dovrosinin tam, yaxud
zahiri giicii adlanir vo S ilo isaro olunur. Bu giic elektrik
qurgusunun tolobat¢i ilo monbo arasinda enerji prosesinin
intensivliyini xarakterizo edir, lakin elektrik enerjisinin
donmoadon basqa enerjiyo c¢evrilmosini xarakterizo edo
bilmoz. Tam giiciin 6l¢ii vahidi volt-amper (VA), kilovolt-
amper (kVA) adlanir.

S = UI nozors alib ani giicii belo yazaq:

p=S Cosq)[l — Cos2 (wt + mu)] — SSin @Sin2 (mt + ) .
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Ani giic sinus qanunu ilo doyison iki hissodon
ibaratdir. Birinci hisso homiso miisbot isarali olub 6ziiniin
orta qiymoti otrafinda ikiqat tezliklo rogs edir vo elektrik
enerjisini doénmodon  basqa  enerjiyo  ¢evrilmasinin
intesivliyini toyin edir. Period orzindo giiciin orta qiymati,
yoni dovronin aktiv giicii:

P = UICos¢ = SCos¢ = 121‘ .

Ani giiciin ikinci hissosi Oziiniin - sifir qiymoti
otrafinda ikiqat tezliklo doyisir. Onun amplitud qiymoti
dovronin reaktiv giiciinii toyin edir:

Q=0Qp - Q¢ = SSing = UlSing = 1% (x|, - x) -
Biz artiq bilirik ki, aktiv giiciin vahidi vatt (Vt),

kilovatt (kVt), reaktiv giiciin vahidi isa volt-amper reaktiv
(VAr), kilovolt-amper reaktiv (kVAr) adlanir. Giiclorin

S=UI, !
P=SCosg : Q=SSing &ﬂ Y
. . \B = 13,
ifadalorindon aydin olur ki, onlar & O=SSing
diizbucaqli {igbucaq toskil edir
(sokil 4.16). Buna giiclor iichucagi 7
P= SCosp

deyilir.
Giic vektorial komiyyatdir,
mistovido kompleks odadlo ifado
etmok olar:
§ = P+ jQ= ULCosp + jSing) = ULe'?
Tam giiciin S kompleksini gorginliyin kompleksini
corayanin qosma kompleksino vurmagla da almaq olar:

N ) . —jy, .
S=0r=ve!re "1 = U1ed? = P+ jQ = UI(Cosp + jSing)
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Giic amsali. Dovronin coroyan vo gorginliyinin fazlar
forqi bucagimmin kosinusuna giic amsali deyilir, ¢iinki o,
dovronin aktiv giiciiniin tam giiciino olan nisbatinina barabar
olub giiciin hansi hissasinin elektrik enerjisinin dénmadon
basqa enerjiyo ¢evrilmasindo istirak etdiyini gostorir:
P P
Cosp=—=—.
s ul
Dovronin giic amsalint hom do akiv miigavimatin
tam miiqavimoto nisbati kimi toyin etmok olar:

r r
Cos¢»=—=ﬁ.

z r-+x
Daovronin reaktiv miiqavimati sifira borabor olanda
(ideal hal), yoni x=x, —x. =0 olduqda giic omsali biro
borabordir: Cosp = 1. Bu halda monba ilo islodicini
birlogdiron maoftillordo reaktiv giiciin pulsasiyasi yoxdur.
Noticads birlosdirici moftillords elektrik enerji itgilori azalir.

Buna gora do giic omsalina elektrik qurgusunun energetik
gostaricisi kimi baxilir.

4.7. Sinusoidal corayan dovrasinda elementlorin ardicil
birlosdirilmasinin iimumi hal.

Tutaq ki, sixaclari =

7
u=U,Sinwt sinusoidal gorginlik ":'%11"‘%2" —u.
moanbasina gosulmus dovra \M
7,2,,..7, miiqavimotlorinin .
ardicil birlogsmasindan ibaratdir Sokil 4.17. 2,.25....Z,
. miiqavimatlorinin
(sokil4.17). ardicil birlogmasi

Kirxhofun ikinci qanununa
osason yazmagq olar ki:

u=u,+u,+..+u

n
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Siusoidal komiyyastlorin ani giymatlorinin comindon
onlarm komplekslorinin comins kegmok olar:

U=U,+U,+.+U_. (a)

Bu tonlikdo hor bir toplanan dévra hissasi iigiin Om
ganununa gors tayin edilir:

Uy =iz =iy i -3, )j,
Uy =iy =il +ioy, -xe))f -
iz i _ B .
Uy, 7, I|:rn +J(xL XC )i|
n n
Bu ifadolari (a) tonliyinds yerino yazsaq, alariq:

U=IZ;+Zy+.+Zy)=

=ilr +Ty F et +'(x +Xp HetX —(Xe + X FetX )J=
(r + 17 n)+I\L, + 3L, Ly)~ ¢, *Xc, Cn)
=ir+j(xL—xC)]=iZ=i(r+jx),

n n n
burada: r=»r., X =Y X, Xc=2 X, - dovronin
1 1 1

ekvivalent aktiv, induktiv vo tutum miiqavimatloridir; Z -
doévranin ekvivalent tam miiqavimotidir:

. n '(n n ) n
Om ganunu ii¢iin asagidaki ifadoni aliriq:

. U
i=

E n
n +jXx
Tk TIT YK
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4.8. Sinusoidal corayan dovrasindd elementlorin
paralel birlosdirilmasi

Kompleks miiqavimatlorin paralel birlogmasinin {imumi
halina baxaq (sokil 4.18). Kompleks sokildo Om ganununa
goro  sxemin budaqglarindaki coroyanlarin  kompleks
ifadalorini yazaq:

1 u Y. U

1= =hv,
Z

| v Y,U

2= =Y,
Z,

Burada Y, vo Y, - budaglarin tam
kompleks kegiricilikloridir. Umumi Sokil 4.18 Budgqalana
halda tam kegiriciliyin kompleksi belo dévro
sokilds yazilir:

. 1 1 r X X
UL R A (.o B
Z r+ j(xL - XC) z z z
=g-jby, -bc)=vye ¥ Sim,
r . . ..
burada g=— - budagin aktiv kegiri-

z
L - 2€ . budag . bebrt
2 VO be = B udagin y -

induktiv vo tutum kegiricilikloridir; . .
_ N . R Sakil 4.19 Kegirici-
b=b, -b. - budagn reaktiv keciriciliyi; liklor tighucag:

ciliyi; by =

1 e .
y =— - budagin tam kegiriciliyinin moduludur.
z

Kompleks miistovido tam kegiriciliyinin kompleksi
diizbucaqh tigbucaq soklindo tosvir olunur vo kegiriciliklor
iichucag adlanir (sokil 4.19). Ugbucaqdan aliriq:
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2 2 2 2
y=\/g + (b, —be) =\/g +b

g =yCosp , b=ySing,

g b
Cosgp = — ,Sing = —.
y y
Dévranin budaglanmayan hissasindon axan corayani
(sokil 2.18) Kirxhofun birinci ganununa gors tapiriq:

I=II+IZ=U(Y1+Y2)=UY=E.

burada Y =Y, +Y, - budaqlanmis dévronin ekvivalent tam
kompleks kegiriciliyidir vo paralel budaqlarin kompleks
kegiriciliklorinin comina barabordir.

Umumi halda:

[am ekvivalent kegiriciliyin miirskkabglari:
=2 = %
= b = b -b .
g T gk > 1( I C )

Coroyanlart  miirokkobolora  ayiraq.  Coroyanin
gorginlik istigamotindoki proyeksiyasina carayanin aktiv
miirakkabasi, buna perpendikulyar istigamoatda

proyeksiyasina iso carayamn reaktiv miirakkabasi deyilir
(sokil 2.20):

Iy =1y, +15, = (g1 +8)U=8U I, =1, +1, = (b, +by)U=>bU,

U
Iz\/lﬁ +12 =U\/g2+b2 =yU=—
z
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Coarayanin kompleksi:
i=i, - ji, = Ug— jb) =1V
vektor diagraminda OAB iigbu-
cagina carayanlar iichucag deyilir.

Bu {igbucagi  kegiriciliklor
ticbucaginin gorginliyin moduluna
vurmagqla da almaq olar vo oksino,
coroyanlar ilicbhucagimni  gorginliyin
moduluna bélmaklo  kegiriciliklor
ticbucagini almagq olar.

[#) d:
A )¢ fa
T~ I=Ub
N I=Uy T~

i
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Sakil 4.20Budaqglanan
dovras tigiin vektor diogrami

4.9. Sinusoidal corayan dovrasinda elementlorin
qarisiq birlasdirilmasi

Sokil 4.21 - do tosvir edilmis dovro qarisiq
birlosdirilmis {i¢ kompleks miigavimotdon ibaratdir. Belo
dovronin hesabi, adoton, simvolik iisulla aparila bilor. Adi
tisulla hesablama paralel budaqli hissosinin miigavimatini

tapmaqdan baslayir:

gy *t83

by +bs

r = , X =

2 2
(89 +83) +(by+by)

1 1

2 2°
gy tg3) +(by +by)

223 =

- 2 2
Y23 \/(gz +g3) +(by+bj3)

burada g,,g,- budaqglarin aktiv kegciriciliklori; b,,b,-

budaqlarin reaktiv kegiricilikloridir.
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Sokil 4.21 Qarisiq birlogsma Sokil 4.22 Qarisiq  birlosmada
alinan ekvivalent ¢evrilmo

Belo ekvivalent ¢evirmodon sonra verilmis dévroni
Z, vo Z,,kompleks miiqavimotlorin ardicil birlosmasindon
ibarat tosvir etmok olar (sokil 4.22).
I, coroyanin1 Om qanununa gors tapiriq:
U Xy + X93
, @ =arctg———.

I, =
1
2
\/(rl +r23) +(X1 +X23) rl +r23

Paralel budaqlarin sixaclarindak: gorginlik:

U, =1z,
Indi iso paralel budaqlardan kegon coroyanlar toyin
edirik:
U U
1 - 3 1= 23
) z3

Bir qayda olaraq kompleks miiqavimatlori qarisiq
birlogsmis dovralorin hesabini simvolik iisulla aparirlar. Bu
metodla avvalco dovronin ekvivalent tam miiqavimaoti, sabit
corayan dovralorinds oldugu kimi, toyin edilir:
=7, 4+ 23
Indi iso budaglardan axan coroyanlar tapila bilor:

.U v-1,z, . U-14Z
Ilzfﬁ 12=#’I3=#.
z zZ, Z4
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4.10. Sinusoidal corayan dovralorinds rezonans
hadisalori

Hor bir fiziki sistem moxsusi sorbast rogs tezliyino
malikdir. Macburi rogslorin tezliyi sistemin moxsusi rags
tezliyina borabor oldugda,buna rezonans hadisosi deyilir.

Induktivlik vo tutum olan
elektrik dovrasinde dolmus kon-

densatoru induktiv sargaca qos- +J_+ *i
duqda kondensatorun sorbast rogsi € T U L
bosalma prosesi bas verir. Induk-

tivlik, tutumlu dovrodoa, mexaniki
sistemdo  kiitlo kimi, coroyanin
doyismosino  otalot  gdstorarak
kondensatorun rogsi bosalmasina
sobab olur.

Bu rogsin tezliyino LC konturunun maxsusi tezliyi
deyilir. Dovrado aktiv miiqavimoat olmadigda ragsi proses
sonsuz uzun miiddot davam edo bilor. Belo doévroyo itgisiz
kontur deyilir.

Konturun maxsusi rags tezliyini toyin etmok iigiin U
gorginliyino qodor dolmus kondensatorun induktivliys
bosalma prosesi gedon kontura baxaq (sokil 4.23).

Dovra  iglin, kondensator qosuldugdan sonra,
Kirxhofun ikinci ganun tonliyini yaziriq:

Sakil 4.23. Kondensa-
torun U garginliyinin
L konturuna bosalmasi

di 1
L—+—Jidt=0.
dt C

Bu tonliyi zamana gors differensiallasaq, alariq:

d2i 1

Ikinci tortibdon bircins xotti differensial tonlik olan
bu tonliyin halli beladir:
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i:A]ejt/\/E_i_Azefjt/\/E’

burada A4, vo A4, - inteqrallama sabitloridir, baslangic
sortlordon tapilir:
t =0 olanda:

di u U
i = 07 — = —_C =—-".
dt )i L )iy, L

Buna gors do aliriq ki:

A, +4, =0,
U

A, -A4,= —.
P Woe

Buradan tapiriq:

U U
Ay =——F7—, A

e’ 2 ) jvL/c
Belalikla, corayan ii¢iin asagidaki ifadoni alinq:

U 1
Sin

L/C \/E

i= t.

L . . . o
\/g komiyyati miigavimat dlgiisiino malikdir va rags

konturunun xarakteristik dalga miigavimati adlanir, ¢ ilo

isara olunur. 1/4/LC komiyyati bucaq tezliyi dl¢iisiindadir,

konturun maxsusi rags tezliyi adlanir vo @, il isars olunur:
1

Wy =—"F7—.
' e

Itgisiz konturda sorbost coroyan asagidaki ganunla
doyisir:
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U
i=—Sinwt.
p

Monbonin tezliyi @ konturun moxsusi rags tezliyino
@, borabor olduqda elektrik dovrasinda rezonans hadisosi
yaranir.

Real konturun aktiv miigavimoti olduguna goras
kondensatorun raqsi bosalma prosesi sonon olur. Rogs
konturunun keyfiyyoti xoshallig adlanan Q komiyyatilo
(keyfiyyat omsali) xarakterizo edilir,

Q=c/r.

Gorginliklor rezonansi. Budaglanmayan r, L, C ele-
mentlorino malik olan ddvrado, induktiv miigavimat X; tutum
miiqavimoting X¢ borabar oldugda gorginliklor rezonansi bas
verir. Bu sort daxilindo dévronin miigavimoti

2 2 r U
T =r +(XL—XC) =r; c0s¢=—=1;1rez=—
z r

L vo C qiymotlori molumdursa, tezliyin fi., rezonans
qiymatini tapmaq olar:
1

27 rez €

XLrez =2 rer - L = XCrez -

Buradan
1

f i —
res 27!'\/;

Ogor baxilan dovronin sixaclarinda gorginliyi V sabit
saxlayib, tezliyi todricon doyissok, ceoroyanin qiymoti I
dayisocakdir. Rezonans zamani dovranin corayani iso maksimal
olur (sokil 4.24)
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Sakil 4.24. Gorginliklor rezonansi tiglin corayan
oyrisi (a) va vektor diagrami (b)

Rezonans zamani r miigavimatindoki gorginlik dovroyo
totbiq edilmis gorginliys barabar olur.

U=1Z,, =1Ir=U

Induktivlikdo U, vo tutumda Ucye, gorginliklor
qiymatco borabar, fazaca oksdir.

Gorginliklor rezonansi yarandiqda reaktiv elementlordo
garginliklor monbanin gorginliyindon Q dofs bdyiik olur ki, bu
da ¢ox tohliikolidir. Buna gorodo giiclii coroyan elektrik
qurgularinda  gorginliklor rezonansi yarandiqda reaktiv
elementlordo gorginliklor monbanin gorginliyindon Q dofa
boyiik olur ki, bu da ¢ox tohliikalilidir. Buna goro do giiclii
coroyanlt elektrik qurgularinda gorginliklor rezonansi
yolverilmozdir. Radiotexniki zoif coroyanli dovrolordo
gorginliklor rezonansi lazim olan tezlikli coroyanlar1 segib
ayirmaq ugiin istifads edilir.

Coarayanlar rezonansi. Induktiv sargacla kondensator
paralel birlogsmis doévrolordo coroyanlar rezonansi yarana
bilor.

Sokil 4.25-do verilmis dovroys baxaq. Tutaq ki,
corayanin tezliyi:
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1
wy = —F/——
0 VJLe
yoni, LC  konturunda  rezonans e— -
yarantb.  Dovronin  budaglarmm |’ 1L UE' W
Yl A ECT L

keciriciliklorini toyin edirik:

1 Cc 1 = .
bC=—=w0C=\/:=—,
XC L p Sokil 4.25. L,C var
1 1 \F 1 1 paralel birlogsmasi
by =—=—"=4/—=—, g=—
XL, wOL L p r

Buradan aydin olur ki, induktiv sargac vo
kondensator paralel qosulmus dovrodo rezonans zamanit
reaktiv kegiriciliklor bir-birina barabar olur, yani:

bbl\F
LCcL'

Dovronin  tam  kegiriciliyi minimal, miiqavimoti
maksimal qiymaot alir:

Giic amsali bira barabar olur:
g

Cosgp = — = 1.
y

Induktivlikli vo tutumlu budaglardaki coroyanlar
bir-birina barabardir. Buna gora do bu rezonans carayanlar
rezonanst adlanir.

Ogor istonilon elemenlors malik budaqlanan dévroni
xalis reaktiv elementli vo ayrica aktiv budaqli sxemlo (sokil

4.24) ovaz etmok olsa, onda bu halda b. =wC, b, :L

WL
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olar vo b, =b. sortindon w=w, alnar vo biz ovvalki
naticoyo galirik.

Sokil 4.26-do  verilmis budaqlanan dovra igiin,
coroyanlarin reaktiv miirokkabolo-

rinin boraborlik sortindon istifads —*;
edorak, rezonans tezliyini toyin edok: . i l 5 l
o 4 L
iy c
T

I by U —wL U =1I;Si
L="LY = = 11Smey =
r12 +(wL)?
R Sakil 4.26. Budaglanan
_ _ doyison carayan dovrasi
Ic =bU = 2 U =1,Sing, vl Y
2

Rezonans zaman1 [, =1, onda b, =b. va

wyL ~ wyC
2 2 2 :
r; +(wL) (wOrZC) +1

Buradan iki paralel budaqli dovro iigiin iimumi halda
rezonans tezliyinin ifadssini alirg:

2 2 2
1 rnpC-L 1 L -p

Wy = = .
0 \/E r22ch \/E r22,p2

r, =1, oldugda m, =1//LC aliriq. Burada ¢ =L/ic

rags konturun dalga miigavimatidir.

Qeyd etmoliyik ki, gorginliklor rezonansindan forqli
olaraq coroyanlar rezonansi elektrik qurgusu igiin
tohliikosiz  hadisodir. Budaqglardaki coroyanlar onlarin
kegciriciliklorindan asilidir va garsiliglt mistaqildir.
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4.11. Qurgunun giic amsalinin artirilmasi

Giic omsalinin (Cos@) qiymatinin kigik olmasi
generatorlarm, oOtliriicii  xotlorin  vo transformatorlarin

giicindon natamam istifadoesino sobob olur vo bunu aktiv
giiciin ifadosindon gormok ¢atin deyil:

P = UICos @ .

Istonilon elektrik qurgusu (generator, transformator,
otliriicii xott) nominal gorginliys (izolyasiyasi) vo nominal
coroyana (nagqillorin en kosiklori) hesablanir. Buna goro do
bu qurgulardan on tam istifado Cosp =1 olduqda
mimkiindiir, ¢iinki bu zaman:

P

maks = Ul

Bundan basqa, Cos@-nin kicik qiymotlorinds
dovronin elementlori faydasiz olaraq reaktiv coroyanla
yiklonir, noticodo dovronin birlosdirici  moftillorinda
(otlirticii xotlorda) enerji itgisi artir. Bu itgilorin xottin
sonunda qosulmus elektrik qurgusunun giic omsalinin
kvadrati ilo tors miitonasib, yoni

2
2 P A
AP =1"ry = ry = 2
UCos¢ Cos ¢

oldugunu nozoro alsaq, onda glic omsalinin iqtisadi
ohomiyyatini anlamaq olar.

1 eI

Sokil 4.27. Statik kondensator batareyasinin
gosulmasi (a) giic omsalinin vektor diagrami (b)
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Enerji monbasini, o&tlriici  quruluslart  reaktiv
enerjinin (reaktiv coroyanin) faydasiz ragslorindon azad
etmok {¢iin yiko paralel olaraq statik kondensator
batareyasi qosurlar (sokil 4.27) ki, onun tutum coarayani
yikiin induktiv coroyanim1 kompensasiya edir. Vektor
diaqrami (sokil 4.27,b) giic omsalini artirmaq igiin lazim
olan kondensatorlarin tutumunu hesablamagr miimkiin
edir. Giic amsalim1 Cos¢g, qiymotindon Cos¢ qiymatino

godor artirmaq ig¢iin lazzm olan tutum coroyanini vo
kondensatorun tutumunu tapa bilorik:

P
Lo =1, (tgp, - tgp) = 1,,Cosp,, (g, — tgp) = E(tg(pn - gp).

U
Ic =— =mCU olduguna goro kondensatorun lazim
X
C
olan tutumu bels tapilir:

P
C = — (tgpp — t20).
mU

4.12. Induktiv rabitsli sinusoidal corayan dévralori

Aralarinda maqnit rabitasi olan elementloro induktiv
rabitali elementlor deyilir. Induktiv rabito istonilon dévronin
elementlori arasinda vo hom do elektriki ayrilmis olan
dovralorin elementlori arasinda ola bilar.

Induktiv sargaclar arasinda induktiv rabito olan
halda onlarda 6ziinoinduksiya e.h.q.-sindon basqa qarsiliqli-
induksiya e.h.q.-si do yaranir vo bunu hesablamalar zamani
nozordon atmaq olmaz.

Sargaclarin  birlosmosindon asili olaraq 6ziinsin-
duksiya va qarsiligli-induksiya e.h.q .- lori toplana vo yaxud
¢ixila bilor. Birinci halda deyirlor ki, sargaclar diiz baglanib,
ikinci halda iso deyirlor ki, sargaclar tors baglanib. Sxemdo
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diiz Dbirlosmo ilo tors birlosmoni ayird  etmok igiin
sargaclarin bir ucu ulduz isarasi ilo nisanlanir (sokil 4.28).

dul Ayl A
Ly v L Ly v L

Sokil 4.28. Sargaclarin diiz (a) vo tors
baglanmasi (b)

Sokil 4.28-ds iki sargacin diiz va tors ardicil birlosma
sxemlori gostorilmisdir. Dgor sargaclarda corayanlar nisanl
ucuna nozoran eyni ciir istigamatlonarso (ulduzdan vo ya
ulduza dogru), onda sargaclar diiz birlogsmis hesab olunur
(sokil 4.28,a). Ogor sargaclarda coroyanlar nisanli ucuna
nozoran eyni ciir istigamotlonmozss (sokil 4.28,b), onda
sargaclar tors birlogmis hesab olunur.

Sokil 4.28,a-da gostorilmis dovre {igiin Kirxhofun
ikinsi ganun tonliyini yazaq:

u=1L, E+M£+L2 E+M£+ir1 +iry.
di dt dt dt

Kompleks sokilds tasiredici giymatlar iigiin:

U=1ry +1, +ju(Ly +M+L, +M)J:

=1|ry +1y + juLy + L, +2M)]=iz
Sargaclarin tors birlosmasi halinda (sokil 4.30,b):

U =iy 41y + oLy — M+ Ly - M) =

=1|ry +1y + juLy + L, 72M)]=iz
Induktiv rabitoli sargaclarin paralel birlosmo

sxemina baxagq.
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Sokil 4.29-do sargaclar tors birlogiblor. Dovrs ii¢iin
Kirxhofun ikinci ganun tonliklorini yazaq:

U=1(q +jwLy) - IyjuM = 1Z; - 1,Z;,
U = —1juM + 1y (ry + jwly) = —1Zyp + 1,7, .
Sargaclarin diiz birlogsmosi ti¢iin oxsar ifadolor aliriq:

U=iy2y +1,Zy, U=ljZy +i,Z,

ol | |
* # * - — fl — .Ir'| -
o| 30832 . nugn ln
Ll M L2 1 LI I.Q 2] )%y
*® *
=
Sakil 4.29. Sargaclarin tors Sokil 4.30. iki dolagli

birlogsmasi transformator rabitosi

Elektriki birlosmoyon induktiv rabitali dovrolors
baxaq. Belo dovraloro misal dovrolorin on osas elementi
olan iki dolagli transformatordur (sokil 4.30).

Transformatorun  dolaqlarinin = dovralori  igiin
Kirxhofun ikinci ganununa osason yazilmis asagidaki
tonliklori aliriq:

Up =10y +jwly)+1jum,
0=I1j WM +1,(ry +j WLy)+U,.

burada U, :iZZy - yiko totbiq olunmus gorginlikdir;
r,,r, - transformatorun dolaqlarinin aktiv miigavimatlori;
L,,L,- transformatorun dolaqlarinin induktivlikloridir.
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4.13. Passiv xatti dordqiitbliilor hagqinda anlayis

Iki giris vo iki ¢xis sixaclar

olan bir ¢ox elektrotexniki quru- —ad) I
luslar vardir ki, onlara dordqitbli 0 U
kimi baxmagq olar. l 1 2

— —a

Torkibindo enerji monbasi olan
dordqiitblii aktiv, oks halda iso passiv . )
dordqiithlii adlanir. Passiv dordqitb- Ok 431 Dord sxact

. . olan diizbucaqli
liloro  niimuns  transformatoru, dérdqitiibli
elektrik otiirticii xotti, elektrik 6lgmo
korpiistinii vo s. géstormak olar.

Elektron giiclondiricisino aktiv dordqitblii  kimi
baxila bilor.

Sxemdos dordqiitbli dérd sixaci olan  diizbucaqh
kimi tosvir edilir (sokil 4.31). Onun giris sixaclart monba ila,
¢ix1s sixaclari iso isladici il birlasdirilir. Dordqiitbliiniin giris
va ¢ixis kamiyyatlori onun iki asas tonliyi ilo miinasibatdodir:

U, = AU, +Bi,, 1I;=CU, +Di,,

buradaA,B.C,D - dordqiitbliiniin sabit omsallaridir,
kompleks komiyyatlordir.
Ogor ¢ixis uclart monbays, giris uclan islodiciys

qosulsa, tonliklordo A voD yerlorini doyisor:
Uy =DU, +Biy, 1,=€U, +A,.

Dordqiitbliiniin amsallar1 6z aralarinda asagidaki
tonliklo baghdir:
AD-BC =1,
ona gora do omsallardan yalniz {i¢ii miistoqildir. Buradan
aydin olur ki, avoz sxemindo dordqiitbliinii ti¢ elementdon
ibarat gostormok olar. Iki miimkiin sxem vardir: elementlori
ulduz soklinds birlosmis 7- sokilli sxem (sokil 4.32,a) vo
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elementlori {igbucaq soklindo birlogsmis P - sokilli sxem
(sokil 4.32,b).

al i . b . .
o =, Y ok

A e—
o5

Saokil 4.32. Elementlorin T va IT sokilli
birlogsmo sxemlori

Dordqiitbliiniin ~ omsallarimin  tacriiba  yolu ila
tapilmasi. Dordqiitbliiniin  amsallarinin  tacriiba  yolu ilo
tapmagq t¢iin {i¢ tocriiba aparilir:

a) giris sixaclar torofindon yiiksiiz islomo tocriibasi

(I,=0). Bu zaman P, U,, I, olgilir. Z, =r,+jx,
toyin edilir.

b) giris sixaclari torofindon qisagapanma tocriibasi
(U,=0). Bu zaman P, U, , I, olgilir. Z, =r, +jx,,
toyin edilir.

¢) ¢ixis sixaclar torofindon yiiksiiz islomo tocriibasi
(I, =0). Bu zaman P,,, U,,, I, &lgiiliir. Z,, =1, + jX,
toyin edilir.

Dordqiitbliiniin -~ tonliklorine  osason  asagidaki
ifadalori aliriq:

U0 = AU,, Iy =CU,, U, =Bi,,
Iy =DI,, Uyy =DU,, I,,=CU,.
Buradan asagidaki asililiglar tapiriq:

7 _Ui_éz _Uﬁ_EZ _Yn _D
10 = P U R T i

Iip € Lix D Iy
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Bu miinasibatlordon \) dordqiitbliniin

AD - BC =1 tonliyindon istifado edib dérdqiitbliiniin
omsallarini asagidak: disturlarla tapiriq:

R/ R 2YY/ 1
Aol Z20%1k o1

7 7 y/
Z
. 20 - - - -
D= > LZ=\Zy—Z1x)ZLy -

4.14. Fazfirladan qurulus

Cixisinda fazi tonzimlonon doyigsmoz gorginlik almaq
ticiin fazfirladan qurulusdan istifads olunur. Belo quruluslar
diizlondiricinin gorginliyini tonzimlomok ii¢iin istifads edilo
bilor.

Sado fazfirladan qurulusun sxemina baxaq (sokil
4.33). Cixis gorginliyi U, gorginlik béliiciisiiniin GB orta
noqtesi A — dan vo C kondensatoru ilo tonzimlonon r
miiqavimot rezistoru arasindaki B noéqtesindon verilir.

& G‘—sz”C

]

L

Saokil 4.33. Fazfirladan qurulusun sxemi (a) vo vektor
diagramt (b)

Kondensatordaki Uc ve tonzimlonan rezistordaki Uy
gorginliklorinin vektorlar1 bir-birina perpendikulyardir vo
onlarm handasi comi giris gorginliying borabordir. ©gor giris
gorginliyinin  modulu sabit qalarsa, onda vektor
diaqramindaki B noqtesi (sokil 4.33,b), r doyisdikdo,
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diametri Uy, vo radiusu U, olan ¢evronin qovsii iizorindo

horokot edocokdir. U, cixis gorginliyinin fazi  giris

gorginliying nisbaton, nazori olaraq, - — don 0- qadar doyiso
bilor. Praktik olaraq fazin doyismo diapazonu kigikdir.

4.15. Bir fazah dayison corayan elektrik dévalarina
aid sorboast islor iiciin masalalorin halli metodikasi

Mosals 4.15.1
Sokil 4.15.1.-do verilmis budaglanmayan doyison carayan
dovrasinde molum qiymotlor osasinda tam miiqavimsti, gorginlik
duisgiilorini va s. hesablamali. D6vranin giiclor balansini tortib etmoakla,
carayan va garginliya gora kompleks adadlora uygun vektor diaqramini
qurmali.

Verilir: U=120V, ri=100m, r2=24 Om, r3=15m, Li=19 mHn,
L2=60 mHn, C1= 450 mkF, f =50 Hs.

UL1 U Ucz U UL U

a

Sokil 4.15.1. Budaglanmayan doyigon corayan dovrasi

Holli:
1) Dévronin tam kompleks miigavimatini toyin edak.
Ovval induktiv va tutum miigavimatlorini hesablayaq.

Xy, =wly =27fL; ~2.3,14-50-19-10° = 5,966 Om~ 6 Om
Xy, =wly =2TfL, ~2.3,14-50-60-10 " = 18,84 Om=~ 19 Om
2
1 1 1

Xc, = = = e
1 wCy; 2mfC;  2-3,14-50-450-10
106 1000000

314-450 141300

=17,077 Om~ 7,1 Om
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Miigavimatin Z =r + jX = Ze™? diisturunu nazers alsaq

[ ]
Z=r+ry+tr3+jX;1+jX7y—jX01 =10+24+25+ j6 +
+j19-j7,1=49+ j25- j7,1 = 49+ j17,90m

7= \/492 + 17,92 = \/2401 + 320,41 = \/2721,41 =52,170m

7,9

1
tgp, = o 0,3653; o = 20,07°

* 0
7 = 52,17¢ 12007

Om

L]

z= 52,17(cos20,07° + jsin20,07° )= 52,17-0,9393 +
+§52,17- 03432 = 49 + j17,9 Om

Coarayani hesablayaq
[ ]
*vu 120 ;
e e T A
7 52171
° . 0
1 =23 2007 _ 2,3(cos20,07° - jsin20,07°)=

=2,3-0,9393-j2,3-0,3432 = 2,16 - j0,79 A
2) Ayri-ayri isladicilords gorginlik diisgiilorini toyin edok
[ ] [ ]

-j2007° _  j90° -j20,07°

UL1 =Xy 1=j6-23¢ -2,3e

.0 020
_13,861999% _ 13,8(cos69,930 + jsin69,930):
—13,8-0,3432 + 13,8 0,9393 = 4,74 + j12,96 V
[ ] [ ] . 0 . 0
—j2 —j2
Ual = 1=10-23¢"7 0,07 _ 537720077 53(c0520,07° = jsin20,07°) =
= 23.0,9393 = j23-0,3432 = 21,6 — j7,89V
. . 000 o070 110,070
Uct = Xgp - 1=71e PV 2370070 633, 711007

=16,33 c0s110,070 - jsinll(),070 =
=-16,33-0,3432 — j16,33 - 0,9393 = -5,6 — j15,34 V
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L] L] . 0 . 0
~j20,07 ~j20,07
Ua2 =1y -1=24-23¢ = 55,2¢ -
- 55,2(cos20,07" - jsin20,070)=
= 552-0,9393 - j55,2-0,3432 = 51,85 j18,94 V
[ ]

[ ] . 0
UL2 =X, -1=19% 169,93

900 -j20,070

-2,3e = 43,7e = 43,7

(c0s69,930 + jsin69,930 )= 43,7-0,3432 + j43,7-0,9393 = 15 + j41,05 V'
[ ] [ ]

—i2 0
Ua3 =ry-1=15-23¢ ") 0,07

—i 0
= 34,50 120077 _

= 34,5 c0s20,070 - jsin20,070 ) =
= 34,5-0,9393 — j34,5-0,3432 = 32,41 - j11,84 V

Kirxhofun ikinci ganununa ssason
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

U=UL1+Ual+UC1+ Ua2+ UL2+ Ua3 =
= 4,74 + j12,96 + 21,6 — j7,89 — 5,6 — j15,34 +
+ 51,85 — j18,94 + 15 + j41,05 + 32,41 — j11,84;
120 V=124 V
alinir.
3) D6vranin giiclor balansi tonliyini tortib edok.

o 20,07 0 IO
S =U-1I-= lzo . 2,3e J20907 _ 276e .]20907

= 276 \cos20,07 0 + jsin20,07 0)=
= 276 - 0,9393 + j276 - 0,3432 = 259,25 + j94,72 VA

burada P=259,25 Vt - aktiv giic; Q=94,72 VAr - reaktiv giic
Dévranin aktiv va reaktiv giiclorini agsagidaki kimi tayin etmok

°* i20,07 0
P=Re|UI =Re|:120-2,3ej ’ }:

= 120 - 2,3c0s20,0 70 = 259,25 Vt

olar:

voya
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2 2 2 2 2
P=P1+P2+P3=r11 +r21 +r3I =1 (r1+r2+r3)=(2,3 )-

-(10 + 24 +15) = 5,29 - 49 = 259,21Vt

¢ M, =5V /Sm
M, =034/5Sm

+J

Sakil 4.15.2 Hesablanmis qiymatlors uygun vektor diaqrami

® X

20,070 ] 0
Q=Jm| UI|=Jm120 - 23 = 120 - 2,3sin20,0 7 = 94,72VAr

voya

Q= (QLI + QLZ)_ Q¢ = ("Ll12 + "Lzlz)‘ "e112 =
- 6(2,3)2 + 19(2,3)2T— 7,1(2,3)2 = (31,74 -+ 100,51) -
— 37,559 = 132,25 — 37,559 = 94,691 VAr
94,72 VAr ~ 94,691 VAr

Hesablanmig giymatlors uygun ceroyan vo gorginliklore goéra
kompleks miistoavido miqyasla dévranin vektor diagramini quraq (sokil
4.15.2).

Burada
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UL =UL1+UL2; Ua =Ual1+Ua2+Ua3; U=Ua+Ur
2 2 2
U=yU2 + 02 = |(120)% + (5401 - 54.01)% = {(120)* =120 v

Maosalo 4.15.2

Sokil 4.15.3-da gostarilmis vo malum qiymatlors asason ayri-ayri
gollardan kecon corayanlart toyin etmoli. Dd&vranin giiclor balansi
tonliyini tortib etmoklo coroyan vo gorginliyo gors vektor diaqramini
qurmali.

Verilir: R1 =40 0m, R, =20 0m, R3 =10 Om, L;=31,8 mH,
C: =100 mkF, L3 =95mH, f =50 Hs, U=220 V.

Holli
1) Budaglarin tam miigavimatlorini
toyin edok

Sokil 4.15.3
xpp =0l =2nfL; = 2-3,14-50-31,8-10_3 = 314-31,8-10_3 =
=0,314- 31,8 = 9,98520m ~ 100m
° j14,040 _

Z1 =Ry +jxpq =40+ 10 = 41,23¢
41,23(cos14,040 + jsin14,040)= 39,99 + j10 Om ~ 40 + j10 Om

; R j 20— ! 20— 106
2 = —_ ]X = —_ ,]_ = —_ ,]— =
e wC, 31400

—j 0
IST77_ 37,61(c0s57,870 - jsin57,870)

20 - j31,85=37,61e
=20-j31,85 Om

Xy2 =mL, =2p fL =2-3,14-50-95-10_3 = 0,314 - 95 = 29,83 Om
L3 3 3

i71,470
Z3 =Ry +ij( — 10+ 29,83 = 31,46¢) T

= 31,46 c0s71,470 + jsin71,470 =
= 9,998 + j29,829 Om ~ 10 + j29,83 Om
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2) Om ganununa uygun qollardan ke¢on corayanlari toyin edok

® U 220 i14.040
1= =—— & =533¢ " AT
2 41,23 j14,04
= 5,336(c0s14,040 - jsin14,040)= 5,18 - j1,29 A
[ ]
° U 220 . 0
=gr=—"—"—+5-= 5,85e157’87 =
j57,87

5 3761
= 5,85(c0s57,870 + jsins7,87° ) = 3,11+ 4,95 A

*u 220 -j71,470
e 71470 B
6ol

31,4
= 6,99(c0s71,470 — jsin71,47° ) =2,22-§6,63 A

3) Kirxhofun birinci ganunu asasinda dovronin budaglanmayan

hissasindan kegan carayani toyin edoak:
[ ) [ ) [ ) [ )

I=1+1,+15=(518-j129)+ 3,11+ j4,95) + (2,22 - j6,63) =

15790
— 10,51 j2,97 = 10,92¢ 178
° . 0
1=1092 71578 4
Yoxlama
y 1 1 -j14,040
71 41,23¢

= 0,024(c0s14,040 - jsin14,040 )= 0,0233 — j0,0058 Sim

z2 376le

= 0,0266 (cos57,87 0 + jsin57,87 0 )= 0,014 + j0,0225 Sim
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,47
73 31,46e

= 0,0318(c0s71,470 - jsin71,470)= 0,01 - j0,03 Sim

Yum = Y1+Y2+Y3 =0,0233 - j0,0058 + 0,014 + j0,0255 + 0,01 — j0,03 =

i 0
— 0,0473 — j0,0133 = 0,0492 ¢ 11573
e oo . 0 : 0
- —j1
1= UYum = 220-0,0492¢ 91573 _ 10824711573 A
yoni
) ) 0
10,92¢ 15,780 A ~ 10,8240 11573

4) hesablanmig qiymaotlor asasinda qollardan kegon corayanlarin aktiv,
reaktiv  togkiledicilorini  vo  kegiriciliklorin  aktiv,  reaktiv
miirakkobalarini geyd edak

R, 40
Iy, =1 c0s¢, = 5335— = 5336—— = 5,1768 ~ 5,18
z, 41,23

L1 10
I, =1Iysing; =5336——=5336——=12942~129 A
Z, 41,23
onda

Ly, =301 A; 1, =495A; I3, =222A; I; =663A
81a = 81 = 0,0233 Sim; by = 0,0058 Sim;

gy = 0,014 Sim; by = by = 0,0225 Sim;
g3 = 0,01 Sim; by 3 =by = 0,03 Sim;
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* * Iaim 10,51

gim = YUm ¢0s oy = Yim o = 0,0492 = 0,0473 Sim
10,92
I
[ ]
° Ir im
bim = Yim singpgy, =Y < = 0,0492 = 0,0134 Sim
—Um I 10,92

5) D6vranin giiclor balansi tonliyini tortib edok

~ o *

S I
S=UT=220-1092e1578" 240241578 _

= 24024 (cos15,78 O 4 jsin15,78° )= 2311,86 + j653,32 VA
burada Paw=2311,86 Vt, Qun=653,32 VAr (induktiv xarakterli)

Yoxlama
o * . 0
Pim = Re|:U I:| = Re[zzo 1002 1578 ] =
= 220 -10,92 -cosI578 O = 231186 Vi
® * . 0
Qi = Jm| UT =Jm[220-10,92ej15’78 ]=

0
=220-10,92-sin15,78 = 653,32 VAr
yaxud
2 2 2 2 2
Pom = Py + Py + Py - R 17 +R,15 +Ry15 = 40(5,336)" +20(5,85)" +
+ 10(6,99) = 1138,916 + 684,45 + 488,6 = 2311,97 V

2311,86 Vt = 2311,97 Vt

2 2 2
Qum = Q1 —Qy +Q3 =xp 1] —xply +x1 313 =
2 2 2
—10(5,336)" - 31,85(5,85)" +29,83(6,99)" =
= 284,73 — 1089,99 + 1458,497 = 653,24 VAr
653,32 VAr ~ 653,32 VAr

6) Dévranin gorginlik va coroyana uygun miqyasla vektor
diagramini quraq (sokil 4.15.4).
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; M, =14/5m
+J j M, =18 34V | Sm

J
Sokil 4.15.4 Hesablanmis qiymotlors uygun budaqglanan doyison
corayan ddvrasi iiglin vektor dioqrami

Mosals 4.15.3. Sokil 4.15.5-da gostorilmis
vo isladicilori qarisiq birlosdirilmis bir fazal
doyigon corayan dovresinde molum qgiymatlor
osasinda ayri-ayri qollardan kegon coroyanlari
hesablayin. Dévranin giiclor balansi tanliyini tortib
etmok, gorginlik vo coroyana uygun vektor
diagramini qurun.

Verilir: E=120V, f=150 Hs, Ci1 = 637 mkF, C,=

300 mkF, Ls= 15,9 mHn, Ri= 8 Om, R:=3 Sgkll 4.15.5 QarlSlq

Om,R3 = 4 Om. birlogmis doyigon
coroyan ddvrosi

Holli:
1) Ddvronin ayri-ayri qollarinin kompleks tam miiqavi-
matlorini hesablayaq:

. 1 1
7Z =Ry —jxo; =Ry - j—— =Ry — j
1 P e, Ty
burada
6
1 1 10 1000000
X = = = ~ m
cl 6 314.637 200018

27 fC;  2-3,14-50-637-10

Onda
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Z =8-j50m; Zl=\/Rf+xé1 =\/82+52 V89 = 9,4 Om
1

o 5
tam  migavimatin - modulu  adlanir;  tge, = —CL_ 2 _ o 625
8

@, = arctg0,625 = 32° arqument adlanr.

Dévranin  budaglanmayan hissasinin @+~ Z;  tam kompleks
milgavimatini istlii vo triqgonometrik gokilds ifads edok:
—jtgoy -j320

7 = Zie = 9,4(c0sq>1 - jsin(p1)=

1
= 9,4(c0s320 - jsin320)= 7,972 - j4,981 ~ 8 — j5S Om

= 9,4e

1 1 1000000 10000
Xy = = = = = 10,61 Om
wCy  21300-10 314-300 942
xp3 =Wl =2mfLy = 314159 10‘3 =0,314-15,9 = 4,99 Om
[ ] . 0
-j74,21
Z2 =1y - jxcy = 3-j10,61 = 1le 741" o
° . 0
12
Z3 =1y +jxp3 =4+j499 = 6,4¢°128" om
2) D6vranin tam kompleks miiqavimatini toyin edok
° ~j74,210 i51,28
. . 72-73 . 11e J/4, '6,46" ’
Zgm =21+ 55— =805+ 10,6144+ j499
Z2+ Z3 3- J ) +4+ ]4,
—1 0 7'22 0
70,46 12293 70,46 12293
=S =8-Sy =
7-5,63 8,98 138
0
_ 8- j5+7,83¢ 1088 _g_ 54 7,83(c0s15,880 + jsin15,88" ) =

~i10.430
=8-j5+7,53+j2,14 = 15,53 — j2,86 = 1579¢ 110,43

3) D6vrays, tam dovrs ticiin Om ganununu totbiq edorak budaglanma-

yan hissadon kegon 1 coroyanini toyin edok:
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* E 120

. j-10,43°
15,79¢

j10,43° 0 0
= 7,6e = 7,6\cos10,43 + jsin10,43

7,47 + j1,38 Om
L] [ ] L]

4) budaqglardan kegon /> va I3 coroyanlarini hesablamagq iigiin U 4

gorgnliyini hesablayaq:
i 0 ; 0
. 11ei7420 ¢ 35128
Uab =Zab 11 =7Z 11 =~ —1I1 = 8810
2,3 Z +7 8,98¢ 7%

° o o °
2 3

e 210
126310 _

j15,88= §10,430
3e_] 5,88~ ) ,6eJ 0,43

10,4
63108 _ g 7 - 595

7
= 59,51 c0s26,310 + jsin26,310 = 53,34 + j26,38 V

Onda

° ° . 0
26,31
*  Ua Uz 595168263

7 73 6,4e
= 9’3ZCOSZ4’970 - jsin24,970)= 8,43 —j3,92 A

Kirxhofun birinci ganununa asasan
[ ] [ ] [ ]

11 =12+13 =-0,99 + j5,32+ 8,43 - 3,92 = 7,44+ j1,4 A

yoni
(7.47+ j1,38) A = (744 + j1,4) A
21,570 _

R j320 §10,430

Ul =Z111 =94e = 71,44e

- 7,6e

= 71,44(cos21,570 - jsin21,570)= 66,44 — j26,26 V

Kirxhofun ikinci ganununa ssason
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E=U1+Uab = 66,44 — j26,26 + 53,34 — j26,38 = 119,78 — j0,12 A

E= \/(119,78)2 + (0,12)2 = 119,78~ 120 V

Qeyd: hesabatda kigik forqin olmasi hesabatin bir qodar toqribi yerino
yetirildiyini goéstaorir.
5) D6vranin giiclor balansi tonliyini tortib edok
~ ® *

: 0 : 0
~j10,43 — 10,43
S=FEI1 =120 -76e = 912¢ 1

= 912 (c0s10,43 0 — jsin10,43 0 )= 896,93 - j165,1 VA
burada P = 896,93 Vt - aktiv giic; Q = 165,1 VAr — reaktiv giic (tutum
xarakterli),

yaxud

o * . 0
~i10,43
P Re|:E 11 | = Refi20- 7.6¢ 7197 |Z 120 7.6c0s10,43° =

0
= 912co0s10,43 = 912 - 0,9835 = 896,93 Bt

o % |

0 420
~j10,43
Q=1Im| EI1 |=Im|i20-7,6¢ 7 ]= 120 - 7,65in10,43° =

0
= 912sin10,43 = 912-0,1810 = 165,1 VAr

Dévranin talob etdiyi aktiv vo reaktiv giicii asagidaki kimi da
toyin etmok olar

2 2 2
P=P +Py +P3 =R I} + Ry, +R3I5 =

= 8(7,6)2 + 3(5,41)2 + (9,3)2 4 = 462,08 + 87,8 + 345,96 = 895,76 Vt
896,93 Vt ~ 895,76 Vt

Q=Q3-Q;+Qy)= "Ls(ls)2 - I,"c1(11)2 + XC2(12)2]=
- 4,99(9,3)2 - [5(7,6)2 + 10,61(5,41)2]= 431,58 —

- (288,8 + 310,53) = 431,58 - 599,33 = —167,75 VAr
165,1 VAr = 167,75 VAr
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monfi isarasi reaktiv giiciin tutum xarakterli oldugunu gostarir.

1 M, =14/Sm
M, =10/ Sm

-

Saokil 4.15.6 Hesablanmis qiymatlora
uygun qarisiq birlogsmis doyison

corayan dovrasinin vektor diogrami

6) Hesabatdan alinmig qiymatlor asasinda kompleks miistovide miqyasla
gorginlik va carayana gora dévranin vektor diaqramini quraq (sakil
4.15.6).

Mosalo 4.15.3. Sokil 4.15.7-da gostorilmis va isladicilori
garisiq birlegdirilmis bir fazali doyison coroyan dévrasinds moalum
giymatlor osasinda ayri-ayri qollardan kegon carayanlart hesablayin
doévranin giiclor balansi tonliyini tortib etmoklo gorginlik vo corayana
uygun vektor diagramini qurun.

Verilir: E=220V, f=50Hs, Ri=6 Om, R=40m, R; =10
Om, R4=20 Om, C; =637 mkF, Cs =159 mkF, L: =25 mHn, L: =
9 mHn.

Holli:
1) Dovranin kompleks tam miiqavimatini hesablayaq:
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° Z2- Z3 °
Z1+—— |- 74
N 7Z +7
2 3
Zum = [ ] [ ]
° Z2- Z3 °
71+ o o T 74
72+73
Sokil 4.15.7. Qarisiq
2) Aym-ayn qpllarln k Qmp!eks birlagmis dayisen corayan
tam miiqavimatlorini toyin edok d6vresi

3

xpp=Wwky =2mfL; =2-3,14-50-25-10
=314-25. 10*3 =0,314-25 = 17,85 Om

Onda
° j52,610

Z1 =Ry +jxy;4 =6+ /7,85=9,88¢

= 9,88(cos 52,610 + jsin 52,610) =

=5,999 + j7,8495 = 6 + j7,850m
3

X[y =0Ly =2nfLy=2-314-50-9-10

=314-9. 103 =0,314-9 = 2,830m

Z2 = R2 + ijz = R2 + jXLz =4+ j2,83 =
; 0
_ 493587 _ 4,9(cos35,280 + jsin35,280)= 4+ j2,830m

1 1 1
X = = = —f =
G we, 2mc; 2.3,14-50.637.107°
1000000 1000000
- = = 4,99955~ 5 Om
314-637 200018
* -j26,560

1
Z3 =R; —j—— =R, — jxy = 10— j5 =11,18e
3 we, 3 1%c3
= 11,18(cos26,560 — jsin26,56" ) =10 - j4,99897 ~ 10 — j5 Om
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1 1 1

X 4: = = — =
“we, 2y 2.3,14-50.159.10°°
1000000 1000000

314 -159 49926

= 20,03 Om

Ogor Ry =0 olarsa:

° _on0
Z4 = xgy = 20,03¢ P om
va R4=20 Om olarsa :

—i45.090
Z4 =Ry +jxcy = 20-j20,03 = 283¢ ) 5,09

3) Za,yoni Z»3 kompleks tam miiqavimoati hesablayaq:

e o . . 0
. ° 72-73 4,9e‘l35’280 11,18 126:56
Zab =723 =g = =
22423 4+j2,83+10-j5
. 20 . 20
54,78261%7 54,782¢1%7 17,530
i,

= = - 0" 3,87e =

14— j2,17 14.17018:81

= 3,87(c0s17,530 + jsin17,530)= 3,69 + j1,16 Om
Onda dovronin tmumi, yoni ekvivalent kompleks tam
miiqavimati

. . . —j45,040
. (6+ 7,85+ 3,69+ j1,16)- (Ry — ixgy) (0,69 + j9,01)28,3¢ 7]
um = =
(6+ 7,85+ 3,69 + j1,16 + 20 — 20,03) 29,69 — j11,02
15 070 a5 040 i 150
13236142927 983, 1404T 50y 4 TIB12
B -j20,360 B — §20,360

31,67¢
(10 940
— 11,8218 _ 11,82(c0s18,240 + jsin18,240)= 11,23 + j3,7 Om

4) D6vranin budaqglanmayan hissasindon kegon caroyani toyin edok
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= 18,61(c0s18,240 - jsin18,240)= 17,67 - j5,82 A

Dovronin  ayri-ayr1  qollarindan  (budaqglarindan)
kompleks corayapnlari hesablayaq:

= 7,774(c0s45,040 + jsin45,040)= 5,49+ j5,5 A

[ ) [ )
; E E 220
1 = ° ° = ° ° = =
6+ j7,85+ 3,69 + j1,16
Z1+7223 Z1+ Zab ! !
220 220 —i42.920
= = o =1663 T =
9,69 + j9,01 4 54 142,92

— 16,63|c0s42,02° - jsin42,92° ) = 12,18 - j11,32 A

Kirxhofun 1-ci ganununa asasan
[ ) [ ) [ )
I=11+14
17,67 — j5,82 = 12,18 — j11,32 + 5,49 + j5,5
17,67 — j5,82 A = 17,67 - j5,82 A

Uab

72

12 =

U a» gorginliyini toyin edok
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[ ) [ )
° * ¢ 7273 ° i17,530 —j42,920
Uab = Zab 11 = 11 = 3871777 16,63 714297 -
72+ 73
~j25,399 0 0
=64,36e V7 = 64,36c0s25,39 " — jsin25,39" | = 58,14 — j27,6V
Onda
° . 0
-j2
Uab 64,36 5,39 -j60,67%
12=—5—-= S0 T 133 =
2 4,9e'l35’
= 13,13?c0s60,670 - jsin60,670)= 6,43 - j11,45 A
[ ) . 0
-j2
Uab  64,36¢ 125 j1,17%
13=—0—-= o = 5:76e =
-j26,56

zZ3  11,18e
= 5,76|cos1,17" + jsin1,170)= 5,759 + j0,118 A

Kirxhofun 1-ci ganunu ssasinda 71 = 2+ I3 oldugundan

(12,18 - j11,32) = 6,43 - 11,45+ 5,759 + j0,118
12,18 - j11,32) A ~ (12,189 - j11,332) A
—j42,920 §9,699
j 3l _

. o o . 0
2,61

Ul =7Z111 = 9,88e‘15 -6 -16,63 = 164

= 164,3(c0s9,690 + jsin9,690 = 161,95+ j27,65 V

Kirxhofun 2-ci ganunu ssasinda

[ ] [ ] [ ]
E=U1+ Uab
220 V = 161,95+ j27,65+ 58,14 — j27,6
220 V = 220,09 + j0,06
220 V =~ 220,15V

5) Dovranin giiclor balansi tonliyini tortib edok:
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~ ® X

0240 0240
S=EI=220-18,61e) 02 _ 4094261824 _

= 4094,2(cos18,240 + jsin18,240)= 3888,483 + j12,81476 VA

burada Pim = 3888,483 Vt; Qum = 12,81,476 VAr (induktiv xarakterli).

Aktiv va reaktiv giiclori basqa formada da toyin etmak olar:

° %
j18,240
Pym = R{E 1} - Re|:220 18,61¢ } =

=220 -18,61cos18 ,240 = 3888,463 Vt

® *

12940
Qum = Im|:E 1} - Im|:220 18,61¢ 11524 } -

= 220 -18,61sin18 ,240 =1281,476 VAr

Yoxlama

Pum = Py + Py + Py + Py = RyI} +R,15 + Ryl5 +RyI5 =
= 6(16,63)2 + 4(13,13)2 + 10(5,76)2 + 20(7,774)2 =
= 1659,341 + 689,588 + 331,776 + 1208,701 = 3889,406 Vt
3888,483 Vt ~ 3889,406 Vt

2 2
Qpm = (@4 +0;)- (03 + 4= ["L1(Il) #xpa(ly) |
Tx (13 ) + xcq 4)2]= 7.85(16,63)" + 2,83(13,13) |-
cE(s,m)2 +20,03(7,774)" | = (2170,972 + 487,883) -
— (165,888 + 1210,515) = 2658,855 — 1376,404 = 1282,452 VAr
1281,476 VAr ~ 1282,452 VAr

6) Hesabatdan almmis qiymotlor osasinda kompleks miistovido
miqyasla gorginlik vo coroyana goro dovronin vektor diaqramini
quraq (sokil 4.15.8.).
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M, =20V /Sm
M, =24/5m

+J

—J

Saokil 4.16.8. Hesablanmis qiymetlars uygun qarisiq
birlogmis doyison corayan dovrasinin vektor diaqrami

4.16. Birfazah doyisan corayan elektrik dovralaring aid
sarbast islor

1. Sinusodial carayanin miisbat istigamoti anlayisini izah edin

2. Miiayyen zaman ani iigilin sinusodial e.h.q menbayinin qiitblorini
gostormok olarmi1?

3. Sinusodial cerayanin hansi iistiinliiklori onun genis yayilmasmna
sabab olmusdur?

4. Baslangic faza va faza forqi anlayislarmi izah edin

5. Dayigon cerayanin tasir edici giymatindan istifade etmayin hansi
isttinliiklori vardir?

6. Vektor diagrami nodir vo ondan istifads etmoyin hansi
isttinliiklori vardir?

7. iki sinusodial komiyysti tosvir edon vektorlar 60° bucaq toskil
edir. Tezliyin iki qiymoti - fl =50 khc-ii¢iin komiyyotlorin maksimal
qiymeatlori arasindaki zaman forqini tayin etmali

8. Parametrlori U, =220V, I, =54, f, =50hc, P, =400Vt
olan doyison corayan sargacint U=200V gorginlikli sabit coroyan sobokosino
gosmaq lazimdir.Sargacda coroyanin nominal giymotdo olmasi iigiin (5A)
dovroyo ardicil olaraq reostat qosulmalidir. Reostarin miigavimotini
sargacin aktiv miigavimatini va induktivliyini tapmali

9. Ardicil  dovre hissalorinde gorginliklorin ani qiymatlari
verilmisdir:

u; =90sin(3147 + 300 ), uy = 40sin(314¢ - 600)
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uy = 60sin(3147 - 1500) .
Vektor diaqrammin kémayi ile iimumi gorginliyin ani qiymatini tapmali.
10. Kondensatorlu doyigon coroyan dovrasinado coroyanin axmasi
faktini izah edin

11. xp vo X, hesabi kamiyyatlorin fiziki mahiyystini aydinlagdirin.
Na iigilin bu kemiyyatlorin qiymatden asilidir?

12. Induktivlikli dovrodo gedon enerji doyismosi prosesini izah
edin

13. Kondensatorlu dévrads gedan enerji doyismasi prosesinin fiziki
mahiyyatini aydinlagdirm.

14. Dovrads totbiq edilmis gorginliyin vo dévrodon axan corayanin
ani qiymatlori verilmisdir: u:14lsin(3l4t+600)B, i=7,07 sin 314t A. Yiikiin
xarakterini va parametrlorini toyin etmoli, dovronin vektor diaqramimi
qurmali, paralel vo ardicil ovoz sxemin ¢okmasi.

15. Gorginliyi 100 V olan sobokoys ardicil siirotdo 220 mx®
tutumlu kondensator vo 5 Om-luq miigavimot qosulmusdur. Ddvronin
corayanini, aktiv, reaktiv vo tam giiclarini, glic omsalin1 tayin etmali.Vektor
diagramimi ¢okmaoli.

16. Verilmis dovrada (sokil 4.14) U=200 V, U =200V, U=120V,
r=120m f=50hc. L induktivliyin vo C tutumunun ddvronin verilmis
rejimini toyin edon iki C' vo C’ giymotlerini tapmali. Dvronin rezonans
tezliyini tapmal1 vo vektor diagramini qurmali.

17. Yiikiin talob etdiyi corayan =10 A, qosuldugu corayan U-200
V, giic omsali cos@=0,6.Yiiko paralel olaraq hansi C tutumlu kondensatora
gosmagq lazimdir ki, dévronin giic amsali cos ¢=1 olsun? Dovrs iigiin vektor
diagramimi qurmali. Tezlik =50 Hc-dir.

18. r; miigavimati paralel olaraq r, miigavimatli va L, induktivlikli
sargacla birlosdirilmisdir voa U=220 V gorginlikli sabakoys qosulmusdur.r;-
don axan coroyan I'=5A,sargacdan axan coroyan I,=4 A, sobokodon dovroyoa
daxil olan corayan I=8A.vektor diagramini qurmali v ry,1,,X, kemiyyatlarini
tapmali.

19. 4.18 —ci sokildoki dovre tiglin molumdur ki U=220 v,r;=9
Om,x; ;=12 Om, x,=150m, r,=16 Om, Xx;,=60m , X,=120m.Paralel
budaqglarin va biitliin dévrenin corayanlarini, aktiv va1 reaktiv giiclarini toyin
etmali. Dévronin ekvivalent sxemini ¢gokmali va parametrlorini tapmali.

20. Ovvalki masalads biitiin dovrs iigiin glic eamsalini tapmali.

21. Miisssisa elektrik verilmis xatti ilo qgidalandirilir. Miiassisenin
tolob etdiyi giic P=240 kVt, giic omsali cosp=0,6. Xott moftillorindo giic
itgisi AP=30kVt. Giic amsali cosp0,9 qiymsatina qgoder artrmaq igiin
kondensator batareyasinin giiciiniin (Q.) vo kondensator qosuldugdan sonra
xotds giic itgisini tayin etmali.

149



22. Sinusodial coroyan dovralerinin  hesabinda kompleks
odadlarden istifads etmayin shamiyyati nadadir?

23. Birmonboli budaglanmayan ddvroni hesabladigda kompleks
ododlorden istifads etmok olveriglidirmi?

24,  Kompleks kegiricilik  verilmisdir.Y=1,41+j1,73  Sim.
Miiqavimatlari tayin etmali.

25. Dovra hissesinda gorginlik va carayanin kompleks ifadslari
verilmisdir: U:50+j50\E V, 124\/5 -j4A. Dovra hissosinin ovoz sxemini
qurmali.Giicleri tapmali

4.17. Ucfazh doyison corayan elektrik dévralori

Osas anlayiglar. Coxfazli dovralorin xiisusi hali olan
iigfazli dovralar, hor birinds eyni tezlikli e.h.q. tasir edan ii¢
birfazli dévronin birliyindon ibarstdir. Coxfazliya daxil olan
birfazli dovrolors goxfazli dovronin fazlar: deyilir. Burada
biz faz anlayisimin ikinci monasindan istifads etdik, bunu
onun birinci monasit ilo garigdirmaq olmaz (e.h.q.-nin,
corayanin fazi vo s.).

Biitiin mimkiin
olan ¢oxfazli dovralordon
on sadosi vo buna gors do
on genis yayillan {igfazh
dovradir. Fazlar elektriki
birlosdirilmayibsa, ii¢fazh
dovra olagosiz, yox ogor
belo birlosmo varsa ola-
goli ola bilor. Ugfazl dov-
ronin e.h.q.-lorinin vohds-
tino ii¢fazl e.h.q.-lor siste-
mi, onun fazlarindak:
coroyanlara iso  ii¢fazh
carayanlar sistemi deyilir. Praktikada iti¢fazli simmetrik
sinusoidal e.h.q. - lor sistemindon istifads edilir, ¢iinki belo
sistem texniki-iqtisadi cohatdon daha olverislidir.

Sakil 4.34. Ugfazali generatorun
modeli
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Elektrik stansiyalarinda elektrik enerjisi yalniz
tcfazli sistem ftgiin istehsal edilir. Sokil 4.34-do {igfazh
generatorun modeli tosvir edilmisdir, onun statorunun
pazlarinda ii¢ eyni ciiro dolagin naqillori yerlosdirilmisdir.
Sado olmaq ii¢lin hor dolaq bir sargidan ibarot tosvir
edilmisdir. Stator dolaglarinin (fazlarinin) oxlar1 fozada
bir-birina nozoran 120° bucaq qodor siiriisdirilmiisdiir.
Rotordaki dolaq konar monbadon sabit coroyanla qidalanir.

Rotor ® bucaq siirotilo firlandigda onun maqnit
sahosi ardicil olaraq faz dolaglarinin naqillorini kosir va
bunlarda faz e.h.q. - lorini induksiyalayir. Bu e.h.q.-lor
sinusoidal olub fazca {igdo bir period forqlonirlor. Sokildon
goriindiyii kimi faz dolaglarmin uclart A-X, B-Y, C-Z
horflori ils isaro olunmusdur. Faz dolagdari, yaxud cadaco
olaraq generatorun fazlar1 A, B, C horflori ilo isara olunur.
Faz ardicdhigimin  diiz istigamati igin e.h.q.-lorin ani
giymatlorinin ifadolori belo yazilir:

e, =E_Sin(wt+y) ,
e, = E_Sin(wt+y-120") ,
e. =E_Sin(wt + y-240")
burada E,—e.h.q.-nin amplitudu;y—A4 fazinin baslangic
fazidir.
Faz ardicilligimin tars istigamatini do forqlondirirlor:

A-C-B. Bu halda e.h.q.-lorin kompleks ifadslori belo sokildo
olar:

. . . . ; 0
T (1T — 1 ajy-240° . jy-120
E, =Ee", E,=Ee , Ec =Ee :

Sokil 4.35-ds tigfazli e.h.q.-lar sisteminin fazlarin diiz
va tors ardicilliglan tiglin vektor diagramlari gostorilmisdir.
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Sakil 4.35. Faz ardiciliginin istiqamatlori {iglin vektor
diaagrami

Baxilan simmetrik sinusoidal e.h.q-lor sisteminin
comi homiso sifirdir:

e, +e, +e. =0,

E,+E +E. =o0.

Generatorun iicfazll dolaglarim birlosdirma iisullar.
Ucfazli generatorun faz dolaglarimi ii¢ adad elektrik enerji
gobuledicisi ilo alti moftillo birlosdirmok olar. Bu halda {i¢
odod miistoqil birfazli dovro almir. Praktikada olagosiz
icfazli dovralordon istifado olunmur. Generatorun faz
dolaqglar1 6z aralarinda “ulduz” (sorti isarasi Y) vo yaxud
“lichucaq” (A) sxemi iizro birlogdirilirlor.

4.18. “Ulduz” sxemi iizra birlosmo

“Ulduz” sxemi lizro birlosdirdikds faz dolaglarinin
son uclar1 X, Y, Z {imumi diiyiindo — 0 birlosdirilir (sokil
4.36). 0 diylinii generatorun neytralt vo ya sifir noqtasi
adlanir. Bu adlandirma homiso e,+ e, + e. = 0 oldugu

fakta osaslanmigdir,
Indi generatoru tolobater ilo dord moftil vasitasilo
birlogsdirmok olar. Ug geri qayidan moftillori ovoz edon vo
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generatorun sifir noqtesindon ¢ixan moftilo sifir va ya
neytral moaftil deyilir. Yerdo qalan ti¢ moftil xatt moaftillari
adlanur.
Sokil 4.36.-do faz e.h.q.-lorinin, faz vo xott
corayanlarinin miisbot istigamatlori gostorilmisdir.
Generatorun  fazla- .
rindan axan coroyanlara m
EA

Lk

faz, xott moftllorindon axan
coroyanlara xaft carayanlart
deyilir.

Generatorun ayri-ayri
faz dolaglarinin uclarindaki
gorginliklors faz garginlik-
lori deyilir. Xott moftillori
arasindaki gorginliklor xatt Sok. 4.36. Faz e.h.q.-lorinin,
garginliklari adlanir. faz vo xatt corayanlariin

Sokil 4.36-da faz vo miisbot istiqgamatlori
xott gorginliklorinin isaralori
vo misbot istiqamatlori
gostorilmisdir.

Sokil 4.37-don goriinir ki,
fazlart  “ulduz” sxemi  izro
birlosdirdikds xott coroyanlari faz
corayanlarina barabor olur:

I =1,.

Telsbatgiya

Xott vo faz gorginliklori
arasinda asagidaki asiiliq vardir
(sokil 4.37):

('jAB = ('jA - UB , Sokil 4.37. Faz va xatt
. . . gorginliklorinin vektor
Uge=Uy - Ug, diagrami
Uc,=U:.-U, .

Faz vo xott gorginliklorinin vektor diaqrami sokil 2.46-do
costarilib. Diagramdaki OMN iigbucagindan tapiriq:

153



0 0
Upg =2-OM:-Cos30" =2U , Cos30 = \/EUf .

Beloliklo, generatorun fazlarini “ulduz” sxemi iizro
birlogdirdikdo xott gorginliyi faz gorginliyindon V3 dofs
boyik olur. Elo buna goradir ki, néminal doyison

gorginliklorin bir- biri-no nisbati /3 - 5 borabordir:127, 220,
380, 660V.

4.19. “Ucbucaq” sxemi iizra birloasma

Generatorun faz dolaglarmin “iigbucaq” sxemi iizra
birlosmasing baxaq. Generatorun faz dolaqlarmi “iigbucaq”
sxemi iizra btrlogdirmok ii¢iin birinci faz dolaginin X son
ucunu ikinci faz dolaginin
baslangic B ucuna, Z W
ikincinin Y son ucunu Ek\
t¢lincliniin  basglangic C % A
ucuna vo lglinciinin Z /
son ucunu birinci faz —
dolagimmin baslangic 4
ucuna birlogdirmak
lazimdir (sokil 4.38).

Generatorun faz dolaglarinin belo sxem tizro birlog-
dirmoyin miimkiinliiyi o fakta
osaslanir ki, 1istonilon zaman

aninda e, + ¢, + e. =0 vo

.

l%s

Uy

Talabatgiya

Bhe

L

Sokil 4.38. Ugbucaq sxemi
iizro birlosmao

o

buna goro do generatorun
fazlarmin yaratdigi iigbucagin
daxilindo barabarlosdirici cars-
yan yaranmir.

Generatorun faz dolaqla-
rin1 “ligbucaq” sxemi {izro bir-
lasdirdikds sifir moftili olmur, tok-
ca xott moftillari olur.

Sokil 4.39. Ugbucaq birlosmis
smettrik yiik ti¢iin vektor
dioqramu
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Sokil 4.39-da e.h.q.-lorin, coroyanlarin vo gorginlik-
lorin miisbat istigamotlori goéstorilmisdir. Sokildon goriiniir
ki, faz dolaqlarimi “iigbucaq” sxemi iizrs birlogdirdikdo xott
gorginliklori faz gorginlikloring barabar olur:

U, =U,.

Xott corayanlari faz corayanlari vasitasilo Kirxhofun
birinci ganununa asasan bels ifads olunur:

I, =TI, Ica> IB:IBC_IAB9 IC:ICA_IBC

Tutaq ki, yik simmetrikdir, onda coroyanlar
modulca barabar olar:

iAB :iBC :iCA Vo iA :iB :iC'

Bunu vektor diagqrami vasitosilo isbat etmok olar
(sokil 4.39). Faz vo xott coroyanlari vektor diagraminda {ig
odod boraboryanli tigbucaq togkil edir. Bu iigbucaglardan
tapiriq ki:
Iy =1, = ZIfC0s300 = \/EIf

Biitiin yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, tigfazli
dovrolor dordmoftilli vo yaxud ii¢ moftilli ola bilor, yoni
generatorun  elektrik enerji  islodicilorilo  birlogmasi,
generatorun faz dolaglarinin  birlosmo dsulunlan asili
olaraq, dord vo yaxud ii¢ moftillo ola bilor. Generatorun
fazlarmi “ulduz” sxemilo btrlosdirdikds vo yiik simmetrik
oldugda xott corayanlarinin comi homiso sifir olur. Bunu
isbat etmok ¢otin deyildir.  O9gor fazlarm e.h.q.-lori
simmetrikdirso, onda generatorun faz gorginliklori do
simmetrikdir:

T T -j120" T j120°
U,=U,, U,=Ue™, U.=U, e .

Belo halda yiikk simmetrik olarsa, xott (vo faz)
corayanlari da simmetrik olar:
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i,.=
A . )
Ly Ly

) U Us o C
ig= .B — _fe j120 e”’ZIf el 120)’

Zg Zg
. U U can0 . 0
IC: : C - _f e]lZO e](/)= If e]((/)+]20 ) .

Bu corayanlarin comi sifir moftilindon axir vo sifira
borabordir:
I, =1, +0,+0, =1 €1+ e + )=,

Buna goro do simmetrik yiikk halinda sifir moftili
lazim deyildir.

4.20. Ucfazh sobakaya birfazh va iicfazh islodicilorin
qosulma iisullar

Bir fazli islodicilori, nominal gorginliyindon asili
olaraq, dordmaoftilli igfazli sobokonin faz gorginliklorine, ya
da fazlararasi gorginliklorino qosmaq olar. Bu zaman bir
fazli iglodicilorin qosulmasi bir-birindon asili olmadan icra
edilir. Fazlar aras1 gorginliyo qosulduqda birfazl islodicilor
“ligbucaq” sxemi lizro birlogmis olurlar. Faz gorginliyino
qgosulduqgda birfazli islodicilor 6z aralarinda “ulduz” sxemi
tizra birlogmis olurlar (sokil 4.40).

Sokil 4.40-da birfazli islodicilorin tigfazli sobokoya
gosulmasi tosvir edilib. Sokildo 6 odad birfazli islodici faz
gorginliying, 3 adadi iso fazlararasi gorginliyo qosulmusdur.
Birfazli islodicilori 6z aralarinda ovvolcoadon “ulduz” vo
yaxud “ligbucaq” sxemi iizro birlogdirmak, sonra iso ligfazli
sobokoya qosmagq olar.
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Hor bir halda birfazli islodicilori ti¢fazli sobokaya elo
hesabla qosmaq lazimdir ki, faz va xatt coroyanlari miimkiin
godar simmetrik olsun. Qeyri-simmetrik yiik halinda vo xott
moftillorindon biri(igmoftilli sobokods), yaxud sifir moftili
qirildigda biitiin isladicilorin normal isi pozulur. Bu zaman
ayri-ayri isladicilor siradan ¢ixa da bilar.

A

e

B

o

FR S | R ) R

Sokil 4.40. Birfazli isladicilorin tigfazli sobakaya
gosulmasi

Ucfazli isladicilor sobokonin garginliyindon va dziiniin
nominal gorginliyindon asili olaraq “ulduz” vo yaxud
“licbucaq” sxemi iizro birlosdirilir vo tgfazli sobokoyo
qosulur. Ucfazli isladicilor simmetrik yiiklordir, buna goro
do onlar1 qidalandirmagq ti¢iin tigmaftilli sobaks kifayotdir.

4.21. Simmetrik yiiklii iigmoaftilli dovronin hesabi

Simmetrik yik , i 2 s
halinda tg¢fazli dovre- Jo  — |lo.
lorin hissolorinds coro- ° —
yanlarin vo gorginlik- Cs— = ' |
lorin hesabini bir faz J M
tclin icra edirlor. N ol 77
Hesablama bir %
enerji monbasi olan 3 Za
birfazli dovralorda isti- $okil 4.41 Ugfazal dovraya
fado edilon metodlarla iglodicilorin qogulmast
aparila bilor.
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Sokil 4.41-da gostorilmis {igfazli dovroyo baxaq.
Ucfazli sobokoys ii¢ odod simmetrik islodicilor qrupu
gosulmusdur. Onlardan ikisi “ulduz”, biri isa “ligbucaq”
sxemi {lizro Dbirlogsmisdir. Xott moftillorinin do Zx
miiqavimatlori nozoro alinmigdir. Biitiin sistemin vo ayri -
ayrt isladicilorin xott coroyanlarmi (I,I,I,,I ;) tapmaq
tolob olunur.

Ogor Z,, miqavimatlorinin “ligbucaq” sxemindon
ekvivalent  “ulduz” sxemino kegilorso, onda verilmis
simmetrik tg¢fazli dovronin bir fazi iglin sokil 4.42-do
gostorilmis  ekvivalent

[3

birfazli sxemi tortib 'B’—'jz: - l P
etmok olar. Belo bir fazli g, . l 2 A \l
dovroni  hesablamaq 7 | r, Ui s

¢otin deyildir. Dvronin g
girisindo faz gorginliyi

tasir edir: Sokil 4.42. Ekvivalent sxemin

qurulmast

U
U =—"F.
NE)
Fazin ekvivalent miigavimatini toyin edirik:
1

1 1 1
o v
Ly Zp Iy

Z;=1 +

_ ‘v — iv
=r+H )X =Z €7

Xatt corayanini tapiriq:

yiiklorin gorginliyi
I.Jf.yl,k = Uf - ix ’ Zx ’ UX-ybk: \/5 Uf ’
ayri-ayri isladicilor qrupunun corayanlart:
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U U
Ifl :Ix] fyuk . In — fyuk .
Zy Zp,
Ut yek
1,=31,. I,=1I,= Zy" :
3
X X
®, = arctgx—", @, = arctg—% @, =arctg—= .
Iy I Iy

Xottin  miiqavimatindo gorginlik  diisgiisiinii  do
tapmagq olar:

U, =~/3 1z,

4.22. Qeyri-simmetrik yiiklii iisfazli dovronin hesabi

A. “Ucbucaq” sxemi iizra birlosmis qeyri-simmetrik
yikli ti¢fazli dovronin hesabi fazlarin coroyanlarinin Om
ganununa goro hesablanmasina gotirir. Biitiin normal
hallarda monbonin xott gorginliklori simmetrikdir; bu
gorginliklorin komplekslorini belo sokildo yazmaq lazimdir:

Ugs=U, Ug=Ue™,  U,=U.?.
Islodicinin faz corayanlar (sokil 4.43) Om ganununa
gora tayin edilir:

I

X _ e*j PaB

_GAB — U
z

Z ej PaB AB
AB AB

E)

: —j120°
_ U _ U, L e 2000
BC 5 °
Z

——= 1y
pc L€'
j120°
i -Ua_Ue (120, )
AT T e ca € :
ca cA

Sonra xott coroyanlar1 hesablanir:
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iA :iAB _iCA’ iB = ch _iAB’ ic :iCA _ch~

Baxilan hal i¢iin coroyan vo gorginliklorin vektor
diaqrami sokil 4.43,b-do gostorilmisdir

Sakil 4.53 Qeyri simmetrik yiiklii iigfazali
dovra (a), carayanlarin vo gorginliklorin
vektor diagramlar1 (b)

“Ulduz” sxemi iizro, sifir maftilsiz, yaxud sifir moftilli,
birlosmis qgeyri-simmetrik yikli ti¢fazli dovronin hesabi
birfazli miirokkob doévrolorin  hesablama metodlar1 ilo
aparilir. iki diiyiin arasinda gorginlik metodundan istifado
etdikdo an sado ifadolor alinir. Bundan 6trii Gigfazli dovro,

“ulduz” sxemi  1izro o

birlosmis tosovviir edilon i i -

enerji monbasi ilo tosvir Z Zy e,

edilmolidir (sokil 4.44). “

Bu halda O vo O Tjji Tfa ch l

dityiinlori arasinda 1 ! Ul

orginlik belo dusturla . . T iz

lglesiblanar: L o * v

Uy= v

_ UAYA +UBYB + UCYC Saokil 4.44. Ulduz sxemli

YA +YB _|_YC +YN ’ geyri-simmetrik dovro
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burada U,,U,,U, - tesovviir edilon iigfazli generatorun
faz gorginlikloridir; Y, Y, Y. - ayri - ayr fazlarm tam
kompleks kegiricilikloridir; Yy -sifir moftilinin kegiriciliyidir.

Generatorun faz gorginliklori simmetrik oldugu iigiin
verilmis xott gorginliklorine goroe faz gorginliklorini tapmagq

olar:
U,=U,. U, =1, eI ==a2U;=(- % J%)

U, =U, e =aU, =

1 V3
= (= +~—)U,.
(2 ] 2 ) f
burada U,= U_/+4/3 - generatorun faz gorginliyinin

. 0 . .
moduludur; a=e'"" - dondorici operatordur.

Beloliklo, generatorun vo yikiin sifir ndqtolori
arasindaki gorginlik tigiin aliriq:

. 2. .

. Y, +a Yp +aY,

U,-—2 B "C y,.
Y4 + Vg + Yo + Yy

Bu gorginliys, ¢ox vaxt, neytraln yerdoyisma
garginliyi deyilir. Indi yiikiin fazlarinda gorginliklori toyin
etmok olar:

UAyuk U U UByuk:U -UN’ UCyuk U U

Om qanununa ssason faz corsyanlarini tapiriq:

I = UAyuk Y ’ I = UByuk Y s I = UCyuk YC :

Sifir moftilinin corayant:

i =0, V..
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Daha miirokkab qeyri-simmetrik tg¢fazli sxemlori
hesabladigda onlar1 ¢cevirmoalar yolu ilo ekvivalent “ulduz”
sxemina gotirirlor.

4.23. Ucfazh dévronin giicii

Ucfazli dévronin aktiv giicii ayri-ayr fazlarm aktiv
giiclorinin comina barabardir:

P =Pas+Pg+Pc=Pag+Psc+ Pca,

burada Ps , Ps, Pc, PaB, Pec, Pca — isladicilori “ulduz® va
ya “lgbucaq® birlosmosine uygun olaraq fazlarin aktiv
giicloridir.

Simmetrik yiik zamani fazlarin giclori eyni olur,
buna goro do P =3Py.

Hor bir faz iigiin doyison corayanin giiciiniin imumi
ifadasi dogrudur:

pi= U, I, Coso,

burada ¢ — faz gorginliiii ilo coroyanmi arasindoki faz forqi
bucagidir.

Islodicilori “ulduz® sxemi {iizro birlosdirdikda

U,=U_ /3, I,=1
iso U, =U_, I,=11/ V3 . Buna gora da, birlosmo sxemindon

asili olmayaraq, aktiv giic xott komiyyatlori vasitosi ilo eyni
ciir ifados olunur:

p=3U, I; Cos¢p = V3 U, I Cosop.
Analoji olaraq tigfazli dovronin reaktiv giiciiniin
ifadosini tapiriq:
Q=3U, I, Sing = /3 U_I_Sing.

“ligbucaq® sxemi lizro birlogdirdikds

X

Ugfazli dovronin tam giicii {iciin yazmagq olar:

s=yP?+Q* =3 U_I_.
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Giiclor ii¢iin alinmis ifadslor yalniz simmetrik dévra
t¢ciin dogrudur. Qeyri-simmetrik ti¢fazli dévro iglin ayri-
ayr1 fazlarin giiclori bir-birino borabor deyil. Buna goro do
biitiin dévronin giiclinii, sifir maftilindoki yiik daxil olmagla,
biitiin fazlarin giiclorini toplamaqla toyin edirlor. “Ulduz”
sxemi Uzro birlogmis sifir moftilli ti¢fazli doévronin giicii
kompleks sokildo asagidak: kimi yazilir:

S = UAyuk I + UByuk I + UCyuk I + U I

~ ~

ﬁ:L+g+k

oldugu nazors alinsa, belo yazmagq olar:

§ = (UAyuk +UN)TA + (UByuk +UN)TB + (UCyuk +UN)TC =
=U, I, +U, I,+U.1..
Bu ifadods hoqiqi vo xoyali hissalori ayirib aktiv,
reaktiv vo tam giiclorin ifadslorini alariq:

p=U, I, Cosp, +U; I, Cospp+ U, I. Coso,,
Q=U, I, Sing, +U, I, Sing,; + U. I Sing,,
=P +Q?,
burada @, ,p,,¢. - generatorun (enerji monbasinin) miiva-

fiq fazlarinin gorginlik vo coroyam arasinda fazalar forqidir.
“Ugbucaq” sxemi {izra birlogmis ti¢fazli dovronin tam
giicii kompleks $9klld9 asagidaki kimi yazilir:

S=U, L+ Upe Tye+ Ugy Ty
Nozars alinsa ki,
U,=U,-U, Uy=U,-U., U, =U.-U,,
onda
S :(UA'UB)TAB+(UB'GC)TBC+(GC'UA)TCA=-
:UA(TAB'TCA)JrUB(TBC'TAB)JFGC(TCA'TBC):
U, 1,40, 1,40, 0,
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Belsliklo aliriq ki, tam giiciin kompleksi, generatorun
faz komiyyatlori vasitasilo, islodicilorin birlogsmo sxemindon
asili olmayaraq eyni ciirs ifado edilir.

4.24. Ugfazah dayison corayan dévrasing aid
sarbast islor ii¢iin moasalalorin halli metodikasi

Maosals 4.24.1

Sokil 4.24.1-da gos-
torilmis «ulduz» sxemi iizra
birlogsmis {ig¢fazali dovrada
molum qiymetlor osasinda
fazalardan va neytral mof-
tildon kegon  coroayanlari,
aktiv, reaktiv, tam giiclori
toyin etmoli. Kompleks miis-
tovido coroyan vo gorginlik-
lorin  vektor  diagramim
qurmals. Sokil 4.24.1 “Ulduz”sxemi {izro

Verilir;: Ux=220V, birlogmis ti¢fazali dovra
Ra=80m, Rge=4Om,
Rs=60m, xa=40m, xg =3 0m, xs =8 Om.

Holli.

1) Forz edok ki, faza gorginliyi Ua  vektoru kompleks

miistovids haqiqi ox iizrs istiqgamatlonmigdir. Onda
[ )
[ ) [ ) [ ) [ )
Ux —j1200 j1200
Ut =UA =—=127v; UB =127 120 v, ug = 1273127 v

J3

2) Fazalarin kompleks tam miigavimatlorini toyin edok:

olur.

ZA =R, +jx =8+ j4=894c" 6,6

= 8,94(cos 26,560 + jsin 26,560) =
=17,996 + j3,9770m = 8 + j4Om

136,870
ZB =Ry +jxg =4+ j3=5.7%%

= 5(cos 36,870 + jsin 36,870) =

=5.0,8+ j5-0,60m =4+ j30m

164



LJ5313

Zg=Rg + jxg=6-j8=10 =10(c0s53,130 +jsin53,130)=

=10-0,6 — j10- 0,80m = 6 — j8Om
3) Faza xottlorindon keg¢on corayanlari toyin edak:

[ ]
UA 127 _26.569
A = oo a1 656

A 894e
= 14,21(c0s26,560 - jsin26,560)= 12,71- j6,354

. UB 127¢

VA 10e
= 12,7(c0s186,870 - jsin186,870)= -12,61 + j1,524

va yaxud

1500
. 1273120 i
I§ = ————— =127 ’
— 1
10e—i5313

4) Neytral moaftildon kegon coroyani, Kirxhofun birinci ganununu
«0» diiyiin néqtasing totbiq edorak hesablayaq:

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
IN =10 = IA+ 1B+ IC = 12,71 - j6,35— 23,36 — j9,98 —
i32,490
— 12,61+ 1,52 = —23,26 — j14,81 = 27,575¢) -

27,575 c0s32,490 - jsin32,490)= -23,26 - j14,812 A
5) Fazalarin talob etdiyi tam, aktiv va reaktiv giiclori hesablayaq:

-~ 26,560 26,560
sA=U?1A=127-14,21eJ 07 _ 1804,67¢V°°7° =

=1804,67 c0s26,560 + jsin26,560 =1614,22+ j806,98 VA

burada Pa =1614,22 Vt; Qa = 806,93 VAr (induktiv xarakterli) vo ya
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+) M, =44/5m

A =8(1a21)"
PA — RAIA = 8(14,21) =1615,39 M, =254V /Sm

1614,22 Vt ~ 1615,39 Vit : U,
) 2
Q4 =x15 = 4(1421)" = 8077
806,93 VAr ~ 807,7 VAr

0

0, = 26.56

- I,

= ® * 0 4 v, =156.87"
—j1200 1158680 L "

SB =UBIB =127e¢ j120 . 25,46" Sg — 225,86"36,870

UBS
= 3225,8(c0s36,870 + jsin36,870)= 2580,64 + j1995,48 VA

burada —j
Pg =2580,64 Vt, Qg =1935,48 VAr Sokil 4.24.2 Hesabat asasinda
alinmig giymatlora uygun kompleks
vo ya miistovido gorginlik vo coroyanlarin
vektor diaqramu
Pg = R 312 B = 4(25,4)% = 2580,64V1
2580,64Vt ~ 2680,64)¢
0p = xBIZB — 3(254)% = 1935,48V4r
1935,48VAr = 1935,48VAr
Sp = \/PZB + QZB = \/(2580,64)2 + (1935,48)2
= 3225,8VA
3225,8VA = 3225,8VA
~ * * 1900 : 0 : 0
120 —j173,13 —j53,13
Ss =UcIc,=127e" 7" .12,7¢ V77 = 16129¢ P =
0o .. 0 .
= 1612,9(c0553,13 — jsin53,13 )= 967,74 — j1290,32 VA

burada Pc = 967,74 Vt; Qc = 1290,32 VA.r (monfi isars ilo alindigi
t¢tin reaktiv giic tutum xarakterlidir) vo ya
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2 2
Pg = Rglg = 6(127)" = 967,74 vt
967,74 Vt = 967,74 Vit
2 2
Qg = xglg =8(127)" = 120032 var
129032 VAr = 129032 VAr

Migyasla kompleks miistovido gorginlik vo corayanlarin vektor
diagramini quraq (sokil 4.24.2).

Masals 4.24.2

Sokil 4.24.3-do gosterilmis «iicbucag» sxemi iizro birlogmis
i¢fazali dovrads moalum qiymoatlor osasinda faza vo xatlordon kegon
corayanlari, aktiv, reaktiv, tam giiclori toyin etmoali. Kompleks
mistavida corayanlar va garginliklor tigiin vektor diaqramini qurmali.

Verilir: Ux = 380 Om, Rag =8 Om, Rgs =4 Om, Rsa = 6 Om,
xaB =4 0Om, xgs =3 0m, xsa =8 Om.

Holli.

1)  Uyug xott  gorginliyinin
haqiqi ox istiqgamatinda B
yonaldiyini nozors alaq, onda Uy

[ ) [ ) [ )
UAB =Ux = Uf =380 V B* *
L4 . 0 BS
—-j120 =
UBSs =380 'V S
* —j 2400 j1200
USA = 380e = 380e
burada
[ Sokil 4.24.3. “Ugbucaq” sxemi
UAB = 380V lizra birlogmis tigfazali dovra

[ ]
UBS = 380(c0s1200 - jsin1200) = -190 - j329,09V
[ ]

USA = 380(c0s2400 - jsin2400) = -190 + j329,09V

va ya
[ ]

USA = 380(c0s1200 + jsin1200) = -190 + j329,09V

2) Ayri-ayn fazalarin kompleks tam miiqavimatlorini toyin edok:
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[ ]
—i26.560
ZAB =R, - jx,p = 8- j4 = 8,94¢ 12630 _

= 8,94(c0s26,560 - jsin26,560)= 8-j4 Om

i36,870
ZBS = Rpg + jxgg = 4+ 3= 5¢/ -
= 5(c0s36,870 + jsin36,870)= 4+ j3 Om
° i53,130
ZSA = Rgy —ixgy = 6+i8=10e""7 =

= 10(c0s53,130 + jsin53,130)= 6+ j8 Om

3) «Ugbucaqg» birlosmis iigfazali dévrado ayri-ayri fazalardan
kecon coroyanlari hesablayaq:
[ )
UAB 380 26,560
I1AB = = = 42,5e126’56 =
-j26,560

AB 894e
= 42,SCOSZ6,560 + jsin26,560 )= 38,01+ j19 A
.

—j1200
. UBS  380¢ ) ~j156,870
IBS = . = 0 = T6e =
j36,87
ZBs Se
= 76(cos156,870 - jsin156,870)= -69,83 — j29,85 A
[ ) . 0
* USCA 380eJ120 i66.870
j66,
ISA = ——— = o = 38e =
§53,13
ZSA 10e

= 38(c0s66,870 + jsin66,870)= 14,93 + j34,9 A

4) Kirxhofun birinci qanununu A, B, C diiyiin nodg-tolorine

totbiq edorok, xotlordon kegcon T4, I, Is cors-yanlarim
hesablayaq:

Ti+1sa—145=0
buradan

168



[ ] [ ] [ ]
IA =TAB-ISA = 38,01+ j19-14,93 - j34,94 =
—j 0
= 23,08 — j15,94 = 28,05¢ 134,63 =
= 28,05(c0s34,630 - jsin34,630)= 23,08 — j15,94 A
[ ] [ ] [ ]

IB =IBS—-1AB = —69,83 — j29,85 — 38,01 — j19 = -107,84 — j48,85 =

124,370
- 118,39/ ST _ 118,39(cos 24,37° — jsin24,37) = 107,84 — j48,854

(manfi isarasini nozors aldiqda tg(1800+24,37%) gobul edilir.

[ ] [ ] [ ]
IS =ISA-1BS =14,93 + j34,94+ 69,83 + j29,85 =

27 200
_ 84,76+ 64,79 = 106,69¢" 0 =

= 106,69(cos37,390 + jsin37,390 = 84,77+ j64,79 A
5) Fazalarm tolob etdiyi aktiv, reaktiv va tam giiclori hesablayaq:

~ [ ] *

SAB = UAB I AB = 380 - 42,5¢ = 1615¢
0 0
€0s26,56 — jsin26,56 )= 14445,64 — j7221,23VA

~j26,56% j26,560

=16150

burada Pap = 14445,64 Vt; Qa = 7221,23 VA.r (monfi isarasi reaktiv
giiciin tutum xarakterli oldugunu gostorir)

~ o x ) : 0
—j120 156,87
SBS = UBS,IBS = 380¢ 7 - 76e — 28880

0
= 28880\ c0s36,87 + jsin36,870)= 23103,97 + j17328,03VA

j36,870

burada Pss = 23103,97 Vt; Qss = 17328,03 VA.r (miisboat isarasi
reaktiv glicin induktiv xarakterli oldugunu gostarir).
Yoxlama:

Pgg = Rpglng = 4( )2—214

23103.97 Vt =~ 23104 Vt

2 2
Qgps = *gsIps = 3(76) =17328 VAr
17328.03 VAr ~ 17328 VAr
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~ [ *
SSA = UzA ISA = 380e = 14440e

1200

120

J .38
0 0

= 14440\co0s53,13  + jsinS3,13 )= (8664,03V¢ + j11522Vr)VA

- j66,870 j53,130

Burada

Psa = 8664,03 Vt; Qsa = 11552 VA.r
vaya

Per = Ro 02, = 6(38)2 = 8664 V
SA =~ Rgalsa = = t
8664,03 Vt ~ 8664 Vt
2 2
Qga =Xgalga = 8(38) = 11552 VAr
11552 VAr = 11552 VAr

6) Ayri-ayri fazalarin tolob etdiyi aktiv vo reaktiv giiclori nozors
alib, isladicilari «iicbucag» birlosdirilmis ti¢fazali sistemin talob etdiyi
tam giicii hesablanilir. Sistem geyri-simmetrik oldugu ti¢iin tmumi aktiv
va reaktiv giiclor, fazalarin tolob etdiyi giiclor vasitasi ilo toyin edilir:

Pum = Pog + Pgc + Poa = 14445,64 + 23103,97 +
+ 8664,03 = 46213,64 Vt =~ 46,214K Vt

Qiim = (QBS + QSA)— QB = (17328,03 + 11552)—
- 7221,23 = 28880,03 — 7221,23 = 21658,80 VAr =

= 21.659kVAr

Sitim = \ Pam + Qam = \/(46,214)2 +(21,659) =

= [2135,7337 + 469,1123 = {/2604,8460 =
— 51,03769 KVA = 51037,69 VA

7) Hesabat osasinda alinmig qiymotlors uygun miqyasla
kompleks miistavido garginliklor vo corayanlar ii¢iin vektor diaqramini
quraq (sokil 4.24.4).
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M, =475V /Sm
M, =104/Sm

IB
Vs =3687

Ups =)
Sokil 4.24.4. Hesabat asasinda alinmis qiymstlars uygun miqiyasla kompleks
miistovido gorginliklor vo carayanlar {igiin vektor diaqrami

4.25. Ucfazah doyison corayan elektrik dévraloring aid sarbast islor

1. Generator dolaglarnin ulduz vo ya fiigbucaq sxemi ilo
birlkesdirilmasinin miimkiinliiyli naden irali galir?

2. Faza no demokdir?

3. Hansi hallarda tocriibado tigmoftilli vo dord moftilli iigfazali
corayanlar sistemindon istifads edirlor? Misal gostarmali?

4. Ug eyni miiqavimetli islodicilorin ulduz birlosmasindan iicbucaq
birlasmasine ke¢dikds faza va xatt carayanlar1 neca dayisirlor?

5. Ugfazali coroyanlar sisteminin tarazlagmis sistem oldugunu isbat
edin.

6. Ucfazaln yiikiin tolob etdiyi aktiv giic P=290 Vt, giic omsali
cosp=0,6 sobokonin xott gorginliyi U=220V. Yiikiin ulduz birlosdiyi
moalumdursa carayanlar1 va yiikiin faza miiqavimatlorini tapamali

7. Simmetrik ti¢fazali dovrade A=6+j8 Om qiymatli ii¢ miigavimat
iicbucaq sxem ilo qosulmusdur. Qidalandirict sobokonin xott gorginliyi 220
V-dur. Faza va xatt corayanlarini, yiikiin aktiv va reaktiv giiclorini tapmali

8. Simmetrik ti¢fazali sistemin faza ardiciligim toyin etmok iigiin
faza gostericisindon istifads edilir. ©On sado faza gdstaricisi miiqavimatlori
eyni olan iki kdézormo lampasindan vo bir kondensatordan ibarotdir: r
=r,=Xx.~t. Bu li¢ miigavimot sobokoys ulduz sxemi ilo qosulur. Belo qurulusa
faza ardi-ciligini toyin edilmasinin miimkiinliiylinii isbat etmali. Hesab-
lamanm1 oavvalco limumi sokildo, sonra iso r=484 Om, U,=220V odadi
qiymeatlori iigiin aparmali.

171



9. Xott gorginliyi 220V olan sobokoys ulduz sxemi ilo ii¢ qrup
kézormo lampasi qosulmusgdur. Hor lampanm miigavimoti 161 Om-dur. A
fazasina 120, B fazasina 75 vo C fazasina 100 lampa birlogdirilmigdir. Sifir
moaftil miiqavimatinin iki hali:1) r=10m; 2) rn=0,25 Om igiin
lampalardaki gorginliklori vo neytralin yerdoeyisme gorginliyini tapmali.
Xott maftillorinin miigavimatlorini nazers almmur.

10. Sifir moftilinin {igfazali imumi sobokoyo belo islodicilor
gosulmusdur: 1)dolaglar1 iigbucaq birlosdirilmis, imumi giicii P=150 kVt
vo giic omsali cos @ =0,6 olan miihorriklor; 2)doérd meftili ulduz semi ilo,
paramertlori P 4 = =20 kBt, P 5=15 kBt, P =10 kBt, cos @ " =1 olan ii¢

odod birfazali elektrik peci; 3)iigbucaq sxemi ilo Q =60 kVAr giiclii
kondensator batareyasi xatt gorginliyi 380 V-dur. Carayanlari tapmali

4.26. Qeyri-sinusoidal dayison carayan
elektrik dovralori

Qeyri-sinusoidal  e.h.q.-nin va carayammn yaranma
sabablari. Ovvalki fasillordo sinusoidal coroyan dovralorini
oyrondik. Lakin ¢ox vaxt elo hallara rast golmok olur ki,
elektrik dovrolorindo  geyri-sinusoidal periodik doyison
coroyan vo gorginliklor yaranir. Bu hadisolorin  asas
sobablorini gostarok.

Sinusoidal gorginlik tadbiq edilmis dévrads geyri-
sinusoidal coroyanm yaranmasina sabob dovrods geyri-xotti
elementlorin olmasidir.

Sokil 4.45-do  sinusoidal
gorginlik todbiq edilmis polad

niivali sargac vo onun corayaninin ]” A i
oyrisi  gostorilmisdir. Coaroyanin
oyrisinin sinusoidden farqlonmosi A
diizlondirici elementlori olan dov- :
rolordo 6ziinii daha askar gostorir '
(sokil 4.46). \Z
Molumdur ki, dizlandirici Sokil 4.45. Polad niiveli
carayani bir istigamotdo buraxir. ddvra va onun corayant

Xotti elektrik dovralorindo, todbiq edilmis gorginlik
geyri-sinusoidaldirsa, geyri-sinusoidal corayanlar yaranir.
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Salil 4.46. Diizlandiricili dévrads geyri-sinusoidal
corayan

Qeyri-sinusoidal  kamiyyatin  trigonometriksiraya
ayrilmasi. Furye teoremina géra zamanm hor hansi periodik
F(at) funksiyasmi iimumi halda sabit toplanan A4, vo artan
tezlikli sinusoidal funksiyalarm comi kimi géstormok olar:

F(a)t) =A4,+4,, sin(a)t +v, )+
+A,,, sin (2wt + g, )+ A, sin (3wt + g, )+ ...

Tezliyi todqiq olunan komiyyastin tezliyino @ borabor
olan Am sin (wt+y;) sinusoidino asas harmonika deyilir.
Yerdo galan sinusoidlor ikinci, tiglinci, ...., k-c1 tortibli va
yaxud yiiksak harmonikalar adlanir.

Elektrik dovroalorini analiz etdikdo ¢ox vaxt elo geyri-
sinusoidal komiyyatlora rast golinir ki, onlarin harmo-
nikalarmn baslangic fazalar1 g, y,,y,...... sifirdir. Onda

F(ot)=A, + A, sinwt+ A, sin 2wt + ...

Bozi hallarda sabit toplanan sifir olur. Masolon,
polad niivali sargac coroyanmnin sirasit  yalniz  tok
harmonikalari comlayir:

F(ot)=A,, sinwt + A, sin 3wt + ...

4.27. Qeyri-sinusoidal kamiyyatin tasiredici vo
orta qiymotlori

Qeyri-sinusoidal ~ komiyyatin  orta  kvadratik
giymaotino onun tasiredici qiymati deyilir:
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T
1= L[t
T 0
Coarayani harmonik siraya ayirsaq, alariq:

i=1,+1, sin(wt+y,)+1,, sin(2wt + W, )+ .....

—J'[I +1,, sin(wt + g, )+ L, sinQwt + g, )+ .....J dt.

Inteqrallanma naticosinds alariq:
2 2

I’ :I§+I‘T“‘+%+....:I§ + D41 ..

1=+ 41 +....
Analoji olaraq gorginlik vo e.h.q tigiin

U=|U+U 402+, E=,E +E +E+...

Bozi qeyri-sinusoidal komiyyatin miitloq dl¢iido
gotiirilmiis orta qiymatini bilmok lazim golir.
u=f(t) gorginlik oyrisi {i¢lin otra qiymat

1 T
Uy = ! lulat

F(wt) periodik funksiyasinin sinusoiddon forglonma
doracasini forma omsali (Ky) vo amplituda amsali (K,) ila

qiymaotlondirilir.
Tasiredici qiymatin otra qiymato olan nisboti
U
K,=—o
YU

forma amsali, maksimal qiymotin tosiredici qiymots olan
nisboati



180 amplituda amsali adlanir.

Oyrilar na qadoar dikdirss, Ky vo K, bir o qadar boyiik
olur. Yadmiza salaq ki, sinusoid ig¢iin  Kr =1,11 vo
K.=2.

Qeyri-sinusoidal ~ corayamin  giicii.  Sinusoidal
coroyanda oldugu kimi geyri-sinusoidal coroyanin aktiv
giicii period arzinds giiclin orta qiymatins deyilir:

1T
I:—Iuidt
TO

Ogor gorginlik vo corayanin Furye siralari verilmisso,
onda inteqrallama naticosinds alariq:

P=U,,+U1Icosp, +U,Icos¢, +....+ U1 cosp,

Analizi vo hesabati asanlasdirmaq {iglin bir ¢ox
hallarda qeyri-sinusoidal gorginlik vo coroyani ekvivalent
sinusoidlorls avoz edirlor. ©Ovazlomoani elo etmok lazimdir ki,
ovoz edilon geyri-sinusoidal komiyyotin tosiredici qiymsoti
ekvivalent sinusoidin tosiredici qiymatina barabar olsun. Bu

halda U vo I vektorlart ¢ bucagi qodor faza forqino
malik olmalidir, bels ki, P=Ulcos¢ diisturu ilo hesablanmig
giic dovranin talab etdiyi hoaqiqi aktiv giico borabar olsun.
Bu zaman cos¢ yalniz hesabat komiyyati olur.

4.28. Qeyri-sinusoidal carayan dévralorinin
analizi vo hesabi

Qeyri-sinusoidal  gorginlik  tadbiq edilmis xatti
divralorin  hesabi. Belo dovrolori hesab etmok iigiin
superpozisiya metodundan istifade edib, coroyani i,
gorginlik harmonikalarmin ayriligda yaratdiglari qismi
corayanlarin comi kimi gostorirlor.
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Tutaq ki, ardicil birlogmis miiqavimoat r, induktivlik
L vos tutumdan C ibarat dovraya

u=U, + U, sinwt+ U, sin3wt

geyri-sinusoidal gorginlik todbiq edilmisdir.

Baxdigimiz dovrodo kondensator oldugu igiin
gorginliyin sabit toplanani U, coroyan yaratmayacaqdir.
Sinusoidal toplananlar iss corayan yaradacaglar.

Birinci harmonika

i, = Ilmsin(wt + (o])

e
L = = % tgp, =
Y r
r’+| wL———
wC
Ucgiincii harmonika
i, =1, sin(3wt+g;)
U - 3i>c
I3m = = 1 2 tg¢3 :f
e +[3w _]
3oC

Reaktiv miigavimatlori hesabladiqda induktiv miiga-
vimatin tezliklo diiz, tutum miigavimoatinin iso tors
miitonasib oldugunu yadda saxlamaq lazimdir.

Dovrado hoqiqi corayan, superpozisiya metoduna
gora belo olar: i = ij+is.

L va C elementlarinin corayan ayrisinin formasina
tasiri. Yalniz aktiv miigqavimoato malik dovrads biitiin
harmonikalar {iglin tam miigavimat eynidir va corayan ayrisi
i(t) gorginlik oyrisino u(t) oxsar olur.
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Dovra  yalniz induktivliyo malikdirsa, ddvronin
induktiv miiqavimoti harmonikanm tortibino miitonasib
olaraq artir (x,=kwL). Ona goro corayan oyrisindo yiiksok
harmonikalar tez zoiflogir vo coroyan oyrisi gorginliya
nisbaton sinusoido daha yaxin olur (sokil 4.47).

Yalniz tutuma (C) malik dovrads dovronin tutum
miigavimati harmonikann tortibins miitonasib olaraq azalir

[Xc =LJ . Buradan dovronin yiiksok harmonikanm
kwC

kicik miiqavimot gostordiyini  vo yiiksok harmonikanin
coroyan oyrisindo daha aydimn segildiyni goriiriik. Ona géra
coroyan oyrisi gorginliyo nisboton sinusoiddon daha ¢ox
forqlonir (sokil 4.47).

Sakil 4.47. L vo C parametrinin corayan ayrisinin formasina tasiri:
a- induktivlikli dévradoe; b- tutmlu dévrado.

Rezonans  hadisalari.  Budaqlanmayan  qeyri-
sinusoidal coroyan dovrasindo aktiv miigavimotdon olava
induktivlik va tutum da vardirsa, L vo C parametrlorinin elo

qiymatlori ola bilor ki, bu zaman [kszﬁj olar. Bu

halda k-c1 harmonika ti¢lin gorginliklor rezonansi bas verar
vo bu harmonikanin coroyani ¢ox bdyiikk qiymot ala bilor.
Induktivlik vo tutumda gorginliklar ¢ox bdyiik, hotta todbiq
edilmis gorginlikdon do ¢ox ola bilor.

Induktivlikli vo tutumlu budaqlar1 paralel birlos-
dirdikds bu budaqglarin reaktiv kegiriciliklori hor hansi
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harmonika ii¢iin bir-birino borabor ola bilor. Bu halda
dovrodo homin harmonika i¢lin coroyanlar rezonansi
yaranar.

Elektrik siizgaclovi haqqinda anlayis. Induktivlik vo
tutumun corayan oayrisi formasma tasir géstormasi onlardan
elektrik siizgoclorindo istifado etmoys imkan vermisdir.
Elektrik siizgoci, monba gorginliyi oyrisinin verilmis fomada
isladicida carayan oyrisini doyismok lazim goldikds, monba
ilo isladici arasma qosulur.

Tutaq ki, monbonin gorginlik oyrisi  k-c1
harmonikaya malikdir vo coroyan oyrisinda bu
harmonikanmn olmast lazim deyildir. Bu mogsodo nail
olmaq t¢iin monbo ilo yik arasma L vo C konturundan
ibarat siizgoc qosuruq (sokil 4.48).

Konturu  k-c1 harmonika
iclin rezonansa koklodikdo onun
bu harmonikaya goro kegiricilik
sifra barabar olur (aktiv kegiricilik
nozoro almmir). Belo siizgoc k-ci
harmonikani islodiciya buraxmur.
Bu siizgocdan slava elektrotexnika-
da basqa siizgaclordon, masolon, diizloandirici sxemlorinda
hamarlayici siizgoclordon da istifads olunur.

Sokil 4.48. Sado elektrik
stizgacinin sxemi

4.29. Qeyri-sinusoidal dayison carayan dévraloring
aid sarbast islor ii¢iin masaslo halli metodikasi

Mosals 4.29.1.
Aktiv miiqavimatdon, induktivlikdon vo tutumdan ibarst
ardicil dovronin girigine

u=141sinot +70,5sin (30t +30°) V
geyri-sinusoidal gorginlik totbiq edilmisdir. Gorginlik va corayanin
tosiredici  giymotlorini, dévronin giiciinli vo cos@-sini toyin etmali.

Dévranin parametrlori birinci harmonika tgiin verilmigdir: r=8 Om,
xL1=30 Om, xc1=9 Om.

178



Holli.
3 W tezliyi iigiin reaktiv miiqavimotlorini tapiriq:

XL3=3XL1=3'3=90m

3w 3 3
Hor bir harmonika ti¢iin tam miigavimatlorin modulu:

zy = \/r2+(xL1 —xCl)z = \/82+(9—3)2 =10 Om

zy = \/rz +(XL3 _XC3)2 = \/82 +(3—9)2 =10 Om

Coroyanin harmonikalarimin amplituda qiymatlori:

74 10 z3 10

Coaroyan vs gorginliyin tosiredici qiymatlori:
2 2
v=ul+u? M 703 11,6 V
= + = — | + = K
17%3 V2 V2
2 2
1= 12 +12 M 793 11,16 V
= + = — | 4| — =11,
1713 2 2

Dévranin aktiv giicii va €OS @ -ci:

P= UIIICOS¢1 + U3I3COS¢3 =

141 141 8 705 7,05 8
=—=": — =1000 Vt

S R i e s

4.30. Qeyri-sinusoidal doyison corayan dovraloring aid sorbast islor

1. Girigino qeyri-sinusoidal gorginlik todbiq edilmis xotti
elektrik dovralorinin hesablanma ardicihgimi izah edin.

2. Qeyri-sinusoidal komiyyotin tosiredici qiymoti onun
harmonikalarinin tezliyinden asilidirmi?
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3. Toarkibinds r, L, C elementlori daxil olan va geyri-sinusoidal
gorginliya qosulmus dévrads rezonans hadisslorinin mahiyyatini izah
edin.

4. Ardicil birlogsmis » = 10 Om miiqavimatindon vo C= 96,5
mkF tutumlu kondensatordan ibarat dovro

u = 141sin(wt — 43°)+ 31sin(3wr +12° )V
gorginliyino qosulmusdur. Caroyanin ani giymetinin ifadesini yazmal.
Gorginlik vo corayanin tssiredici qiymatlorini vo aktiv giicli toyin etmali.

5. Qeyri-sinusoidal corayan dévrasi ligiin sorti cosg komiyystinin
mabhiyyetinin aydinlagdirilmast.

180



5-ci fasil

XOTTI ELEKTRIK DOVROLORINDO KECID
PROSESLORI

5.1. Umumi anlayislar

Elektrik dovralorinin  bir is rejimindon (adoton,
periodik) digor is rejimino( yens do periodik) kegmosi
prosesing kegid prosesi deyilir. Bu iki is rejimi bir-birindon
miixtolif clir forqlons bilor, masalon, sxemds tasir edon e.h.q.
amplitudasinin qiymati, fazasi, formasi vo ya tezliyi, sxemin
parametrlorinin qiymati vo eloco do dovronin konfiqurasiyasi
ila.

Periodik rejimo, adoton, sinusoidal coroyan rejimi, sabit
corayan rejimi vo dovronin budaqlarinda coroyanin olmasi
rejimi aiddir. Bu rejimlorin analizi vo hesab1 ilo ovvalki
fosillords tanis olmusug.

Kecid prosesinin yaranmasina sabob olan hadisolors
elektrik dovrolorindo kommutasiya deyilir. Elektrik dovro-
lorindo kegid proseslori cox tez gedon proseslordir; bu
proseslorin getmo miiddoti saniyonin hissalori ilo dl¢iliir.

Kommutasiya qanunlari. induktivlikdo corayanm i, vo
tutumda gorginliyin u. sigrayigla doyiso bilmosi komutasiya
qanunlarinin mahiyyatini togkil edir. Bunu enerji nokteyi-
nazaradon isbat edok.

Dovranin har bir vaziyyatine (L va C-yo malik dovro)

Li} : .
= vo elektrik  sahasinda

maqgnit  sahasindo W,

2
[

W, = ; toplanmis miioyyaon enerji ehtiyatlar1 uygun golir.

Enerjinin sonlu miqdarda doyismesi iiclin miioyyon miiddat
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lazimdir. Enerjinin goaflaton sigrayisla artmasi monbaonin sonsuz
giico mail olmas1 demokdir:

dt
Bu iso fiziki monast olmayan bir haldir. Bununlada agagida
ifadoalori verilmis kommutasiya qanunlarinin isbatini aldiqg.

Induktivlikdo coroyanin sigrayisla doyiso bilmosi vo
ke¢id prosesinin baglangic aninda (t=0) ovvalki qiymatini
saxlamasi prinsipino kommutasiyanin birinci gqanunu deyilir.
Tutumda gorginliyin sigrayisla doyise bilmesi vo kecid
prosesinin baslangicinda (t=0) ovvolki qiymotini saxlamasi
prinsipino kommutasiyanin ikinci ganunu deyilir.

Kecid proseslari analizinin iimumi prinsiplari. Elektrik
dovrolorindo  kecid proseslorinin riyazi analizi Kirxhof
qanunlarmin biitlin rejimlors tadbiq olunmasmin miimkiinliiyna
osaslanmigdir. Kirxof ganunlarindan istifads edib kegid prosesi
ticlin xotti diferensial tonliklor sistemi alirlar. Homin tonliklori
bir yerds hoall edib coroyanlarin vo gorginliklorin ifadslorini
toyin edirlor. Inteqrallama sabitlorini kommutasiya ganunlarina
osaslanmig sorhod sortlorindon toyin edirlor.

Molum oldugu kimi sagtorofli xotti diferensial tonliyin
inteqrali verilmis tonliyin xiisusi holli ilo uygun sag torofsiz
(bircinsli) tonliyin {imumi hallinin comino barabardir. Xiisusi
hall kegid prosesinin qurtardigi zaman ani ( nozari olaraq t=o)
iciin gotiiriiliir. Bu zaman qorarlagmig rejim yaranir, caroyan
va gorginliklor dovraya tasir edon monbalorin gorginliyindon
asilt olur. Ona goro bu coroyan vo gorginliklors macburi
carayan va garginliklor deyilir (imoc, Umoc)-

Sag torofsiz diferensial tonliyin imumi holli maqnit vo
elektrik  saholorinin  doyismosi  naticosindo  ddvronin
hissolorindo yaranan coroyan vo gorginliklori toyin etmoyo
imkan verir. Bu zaman monbalorin tosiri nazors almmir.Bu
coroyan vo gorginliklor sorbast coroyan vo gorginlik adlanir
(isar, usar) .
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Coroyan vo gorginliklorin kegid prosesi zamani hoqiqi
qiymatlorini tapmaq t¢lin sorbast vo mocburu toplananlarini
cabri toplayirlar:

i=imac+isan U=UmocUsor (5 A )

5.2. Tutumlu sads dovralords kecid proseslori

rC dovrasinin sabit garginliya qosulmasi. Sokil 5.1-do
gostarilmis dovrays Kirxhofun ikinci qanununu totbiq etsok,
alariq:

irtu =U (5.2)
i= ((li_(tl = C% oldugunu nozors alsaq, tonlik belo soklo diisor:
d
irSe yu =U (5.3)

dt ¢

Bu xotti sagtorafli diferensial tonliyin xtisusi halli t =00
ant iclin (yoni kondensatorun dolub qurtardigi qorarlagmis
rejim ii¢lin) olagaqdir:

Uy = U =U 5.4

cmec

Sag torofsiz tonlikdo sarbast gorginlik yazilmalidir:

d
rC % +U,,, =0 (5.5)
Tonliyin imumi halli beladir:
u,, =Ae" (5.6)

A inteqrallama sabitinin sorhad sortlorindon  u,(=9)=0
(komutasiyanin ikinci qanunu) toyin edirik:
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Ucico) = (Wemee T Weger ) mo) = 0
buradan
Uciog) = Ucmee =—U
(5.6) ifadasinds t=0 yazmaqla alariq
Uty ~U=Ae"* = A

P komiyyati prC+1=0 xarakteristika tonliyindon toyin
edirik:

P=-— (5.7)

Beloliklo,

Keg¢id prosesinin axma siirati

p=rc=-1 (5.8)

p

komiyyati ilo toyin edilir. Bu komiyyot zaman Olgiisiing
malikdir (san) vo dévronin zaman sabiti adlanir. Dolma prosesi
zamani kondensatorun gorginliyi bels ifado olunacaq:

t
Ue =Ugp +Uc :U(l—e “’]

Coroyanin ifadosi

t
i=C—C=—¢¢ (5.10)

184



Sakil 5.1-do Uemoe (1),
Ucsor (t), uc (t) vo i(t) oyrilori
gostorilmigdir.

Kecid prosesi nozori
olaraq sonsuz zaman davam
edir. Tocriibado iso coroyan
0z qorarlasmis qiymatinin
99%-ni aldiqda, kecid
prosesinin qurtardigi qabul
edilir. Bu t=4,6 ¢ olduqda
bas verir.

Kondensatorun mii-
qavimata bosalmasi. Ogor U
gorginliyine gqodor dolmus
kondensatoru miigavimato qossaq (sokil 5.2), kondensatorun
bosalma prosesi baslayacaqdir. Bu zaman dovronin elektrik
miivazinat tonliyi belo sokilds olar:

Sakil 5.1. Tutumlu dévranin sabit
gorginliys qosulmasi

irtuc=0 (5.11)
i=C du, nozars alsaq
dt
du
rC—S+u.=0 5.12
at T Ue (5.12)

Bosalma prosesinin sonunda
kondensatorun gorginliyi sifir olacaq.
Ona gO0ro Ucmee=0 VO Ucsor=Uc
yazmaq olar. Bu halda tonliyin holli
belos ifado olunur:

— — pt
l’lC - quar = Ae

A-nin qiymeotini baslangic sortdon
toyin edirik.
Ugeg =A™ =A=U

Sokil 5.2. Kondensatorun r mii-
gqavimatino qosulmast
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p-nin qiymatini xarakteristika tonliyindon tapiriq:

__1
P rC
Beloliklo,
_t _t
Uc =ug,, =Ue € =-Ue ¢ (5.14)
t
i=cdic U (5.15)
dt r

u. vo i—nin doyismo ayrilori sokil 5.2-do gdstorilmisdir.

5.3. Induktivli sads dévralords kegid proseslori

rL dovrasinin sabit garginliya qosulmasi. Belo dovro
ticiin (sokil 5.3) yazmaq olar ki,

L ovu (5.16)
dt

Mocburi coroyani ddvronin qorarlagsmis rejimi {i¢lin
(t =) toyin edirik. Sabit coroyan dovrasi oldugu {igiin
maocburi corayan sabit vo barabordir:

lnoc= —,
r

¢linki

Sag torofsiz diferensial tonliyin holli sorbost corayani
veracokdir. Bu tonliyin ifadasi beladir.
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di
L—"+i, .r= 5.17
dt r=0 ( )
Tonliyin halli bildiyimiz kimi
iop A (5.18)

olar.
Inteqrallama sabitini A, baslangic sortindon ij—,)=0
(komutasiyanim birinci ganunu) toyin edirik:

l(t:O) = (lmer + lser )(t:o) = 0

buradan

Lerit=0) = _lmer(t:o) =T

Beloliklo, (5.18) t=0 ani {i¢iin yaza bilorik.

U
3 — — p-o _
lser(t:O) - _? = Ae =A

p-nin qiymotini xarakeri
tika tonliyindon pL+r=0 toy

edirik. ' P =
r
P=—— (5.19) i o
Sarbast coroyan 7 e ~ .
U - U t +
Ty -1 -
i =——e L' =—"e P (520) i I
r r
. L. Saokil 5.3. Sargacin sabit gorginliys
Dovroads haqiqi coroyan qosulmast
. . U -
I=10 + g, :_(l_e) ¢ (521)
r
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¢p=— - induktivlikli dovronin zaman sabitidir.
r

Sokil 5.3-do dovronin macburi, sorbost vo haqiqi
corayanlarmin oyrilori gostorilmigdir.

Dévranin rL hissasinin qisa gapanmasi. Tutaq ki, sokil
5.4,a-da verilmis dovrodo P acarinin agiq veziyystinds
qorarlasmis rejim yaranmisdir. Bu zaman dovrodon axan

coroyan bels ifado olunur: I, = . Agarm vuruldugu anda

I, +r,
(t=0) dovronin AB hissosindo gorginlik sifir olur. Magqnit
2
sahoasindo enerji ehtiyyatinin (Ti) varlig1 sayosindo dovronin

ALB hissosindo coroyan sigrayisla yox, todricon sifira qodor
azalacaqdir. Oziinoinduksiya e.h.q. homin hissodo corayanin
miloyyon miiddot axmasini tomin edocokdir. Dévronin ALBA
qapali konturu ii¢iin elektrik miivazinot tonliyi

L%+irl =0 (5.22)

Qorarlasmis rejimdo ALB hissodo coroyan sifirdir
(imoc=0). Demoli, i=imactHisor=lsor VO S.

di
Lo i r =0
dt

ser

Sokil 5.4. Sargacli dovrads qisagapanma
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soklinda yazilir. Bu tonliyin holli belo ifadoys malikdir:

N

Lor= Ae™ = Ae U (5.23)

A-nin qiymatini baglangic sortdon tayin edirik.:

isar(t=o)=i(t=0)=11= = Aep-0= A
r, +r,
Belolikla,
. u - _t
P hsor e?=Ie® (5.24)
r,+r,

L |

(l): _——=——

I'] p

Sokil 5.4,b-do i corayaninin sonma oyrisi gostorilmisdir.

Induktivlikli dévranin quril-
mast. rL dovrosini basloyici moan-
badon acdigda (sokil 5.5) coroyanin
birdon kosilmosino ongol térodon
Oziinoinduksiya e.h.q. yaranir. Dov-
ronin qirildigr anda agici qurulusun -
kontaktlar1 arasinda elektrik qovsii
yaranir. Buna sobab maqnit saho-
sindo toplanmis enerjidir. Kontakt-  Sekil 5.5. Sargacli dvrenin
larin vo qdvsiin kegid miiqavimoti qulmast
corayanin sonma siiratini toyin edir.

Ogor dovronin induktivliyi L bdyiikdiirss vo carayanin
sonmosi tez gedirss, onda Oziinoinduksiya e.h.q e, :—L%
todbiq edilmis gorginlikdon dofalorlo boyiik ola bilor. Belo ifrat
gorginlik tohliikalidir, ¢linki izolyasiyanin desilmasino sabab
ola bilor. Ona goros ifrat gorginliyi mohdudlagdirmaq lazimdir.
Bundan 6trii dovra qirllan zaman induktivlikli dovra hissasing

+ B—o

=
N
¥
<3
hy
=

189



paralel olaraq miigavimat qosurlar. Buna bosaldict miigavimat
deyilir. Maqnit sahosindo toplanmig enerji todricon bu
miiqavimotdo istiliyo ¢evrilir.

rL dovrasinin sinusoidal gorginliya qosulmasi. rL
dovrosini u=Upsin(wt+y ) sinusoidal gorginliyina qossaq,
dovrada gorarlagmis corayan bildiyimiz kimi bels toyin edilar:

sem

i :%sin(wt + qJ—(o):
(5.25)
—Lsin(wt + qJ—(o)t

Jr +(wL)

Kecid prosesi zamani dovrodon {iistlii qanunla doyison
sorbast corayan da axacaqdir:

I, =Aé"=Ae * (5.26)
Basglangic sortdon
i (t=0)=( imac+isar) (t=0)=0
tayin edirik ki,
. u, .
Isar(t=0)=A Z=lmac(r=0) = ——"38in (l// - (p)
zZ

belolikla

fuor=— 2 sin(y — pe ° (5.27)
z

Dovrodon axan corayanin ifadosi iso belo olar:

i=im3c+isar=
t

= —hsin(a)t +Y-)— hsin(Lp— ple T (5.28)
V4 V4
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Mocburu,  sorbast  va
haqiqi  coroyanlarin  grafiklori
sokil 5.6-da gostorilmisdir.

Ogor ddvronin qosulmasi
coroyan sifirdan kegon anda
(m-¢p=0) bas verirso, onda
sarbast coroyan yaranmayacaq vo
dovrado qorarlasmis rejim
yaranacaqdir.

Dovronin  qosulmasi imac
coroyanin maksimumdan kegmo-

si anmda ( —0=90" ) ba
. =9 ,90 3 Saokil 5.6. Sargacin sinusoidal
verirso, onda yarim perioddan gorginliys qogulmast

. L .
sonra imumi coroyan i 7 =— kifayot qodor bdyiik oldugda
r
gorarlasmis rejimdoki qiymstin iki misline borabor olacaq:
imai = 2.0m (s0kil 5.6,b).

z
Belo xosagolmoz fakti elektrotexniki qurgular

hesabladigda nazors almaq lazimdir.

5.4. Kondensatorun induktivliys vo miigavimata

bosalmasi
U gorginliyino godor dolmus C U,
kondensatorunun rL dovrasina

7

\
v
qosulduguna (sokil 5.7) baxaq. Bu “”_E/

G
konturda elektrik miivazinat tonliyi. TU . L
1

uptu,+u~0
dl . q Sakil 5.7. Kondensatorun
L—+ir+—=0 (5.29) induktivliys vo miiqavimota
dt C bosalmasi

(5.29) tonliyini bir dofs diferensiallasaq, alariq:
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d’l  di 1
LS +r4+—i=0 (5.30)
dt? dt C

Bu tonliyin holli asagidaki kimidir:
i=Ae™ +Ae™ (5.31)

Bu ifadodo p1 vo pa2, Lp2+rp+é=0 xarakteristika tonliyinin
kokloridir. Burada

2
r r 1
| = 5.32
L_B L—w’iareedakonda
iw " e P

P, =Bt B —wy =Pty

Inteqarllama sabitlorini A; vo A, baslangic sortlorindon
toyin edirik:i(=0=0, U¢=0)=U (kommutasiyanin I vo II qanunu):

imy=Ar+A,=0 (5.31,a)

di
Uy img) T Wyno) T W) = L(d_) +U=0 (5.29,)
(t=0)

buradan

L(ﬂ) +U=0
dt ),
di

(5.31) ifadesini diferensiallamaqla  vo (—] =——
(t=0)

oldugunu nozors almaqla t=0 ani {igiin tapiriq:
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U
_EZAIPI +Azpz (5.34)

(5.31,a) vo (5.34) tonliklorini bir yerdo hall etsok
inteqrallanma sabitlorini toyin edorik.
LN O
2rL 2rL

Ke¢id prosesinin xarakteri burada dévronin r,L voa C
parametirlorinin nisbatindon asilidir vo xarakteristik tonliyin
koklari ilo (p1, p2) tayin edilir.

Kondensatorun aperiodik bosalmasi. Xarakteristik
tonliyin koklori haqiqi vo monfi alindiqda kondensatorun ape-

1

2
riodik bosalmasi bas verir. Bu halda r >L, (yoni
2L LC

L .. . .
r> 2\/; ) olur. Haqiqi corayani i listlii funksiya qanunu ils s6-
non iki corayanin i; vo i, comi kimi gostors bilorik (sokil 5.8).
i=i, +i, = AeM + Ae™ '
Bu  coroyanlarm  baslangic 27UL

qiymaotlori
(5.36)
iz(t=o) =A,= E _2'%
komiyyatco barabor isaroco iso Sakil 5.8. Kondensatorun

; < " . iodik bosal
oksdir. |p2|>|pl| Olduguna go19 i) aperiodik bogalmasi

tez sonagokdir. Umumi corayan ovvalco miioyyon maksimal
qiymata gador artacaq, sonra isa istigamatini doyismadon sifira
qodor azalacagq.

Kondensatorun belo bosalmasina aperiodik bosalma
deyilir.
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Kondensatorun periodik bosalmasi. Xarakteristik ton-

liyin koklori r< 2\/% oldugda qosma kompleks odadler olur.
(5.32) ifadasindon:

2
r 1 r
B = w= _ | —
2L, Le (2L

p1=—B+jw, pZZ—B—jU)
U U (5.35,a)
Yozjel’ T 24ul
Bu qiymaotlori (5.31) ifadesindo nozoro alsaq coroyan {igiin
alariq,

isaro etsok

i= U [ebrh) _olpuik]-
2jwL
T ZjchoL R (5.37)
U

=———e ™. 2jsinwt = _ U P gina
2joL WL

Sokil 5.9-da i(t) grafiki gostorilmigdir. Coroyan sinus
qanunu ilo doyisir, belo ki, bu zaman onun amplitudas: iistlii
gqanunla azalir. Kondensatorun belo bosalmasina sénon ragsi
bosalma deyilir.

Ideal kontur halinda (r=0)

B=0, w=w, vo coroyanm ifa- ‘ )
dosi asagidaki sokilo diisiir; d

i= _L sinwot Saokil 5.9. Kondensatorun ragsi
U)OL bosalmasi
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Bu halda dovrodon sinusoidal ceroyan axir. Bu
carayanin tezliyi konturun xiisusi tezliyino barabordir.

5.5. Xatti elektrik dovralarinds kecid proseslorina
aid sarbost islor

1. Kommutasiya qanunlarinin fiziki mahiyyastini aydin-lagdirm.

2. Zaman sabitinin () dévro parametrlorindon asiliigmin fiziki
mahiyyatini izah edin.

3. Tutum C = 1500 mkF olan, U, = 100 V gorginliys qodor
doldurulmus kondensator r = 2 Om miigavimetina bosalir. Kondensator
gorginliyinin zamandan asililiq qrafikini qurmali.

4. Miigavimati r = 4 Om olan sargac U = 24 V gorginlikli sabit
coroyan sobokosine qosulur. Ogor qosulmadan 2,5 saniyo sonra dévrodo
coroyan Oziiniin gorarlasmig qiymatinin 95%-ni alirsa, sargacin induktiv-
liyini tapmali.

5. Sabit cerayan sobokesine aktiv miigavimati r = 400 Om olan
boyiik induktivlikli sargac qosulmusdur. Sargaca paralel, daxili miiqavimati
r = 4000 Om olan voltmetr birlosdrilmisdir. Sargaci voltmetirlo birlikdo
sobokodon agdiqda baslangic anda voltmetrin gostoricisinin nego dofo
artcdimi toyin etmoli. Voltmetrin Induktivliyini nozers almal.

6. Miigavimati r = 10 Om induktivliyi L = 31,4 mHn olan sargac
U=120 V gorginlikli sinusoidal coroyan sobokosino qosulur. Qosulmus
gorginliyin ani giymeti maksimal giymatinin yarisina borabar olduqda bas
verir. Sobakenin tezliyi f = 50 Hs . Sargacda corayanin on boyiik ani
giymetini tapmali.
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6-c1 fasil
TRANSFORMATORLAR
6.1. Osas anlayislar

Eyni tezlikdo bir gorginlikli doyison coroyani basqa
gorginlikli doyison coroyana geviron statik elektromaqnit
aparatina  transformator deyilir.  Elektrik  tochizat
sistemlorindo  istifado olunan transformatorlara giic
transformatorlar1 deyilir. Transformatorlardan elektrik 6l¢ii
quruluslarinda, elektrotermik qurgularda, radiotexnikada,
elektronikada, avtomatik idars quruluslarinda vo
texnikanin basqa sahalorinds do istifads olunur.

Transformatorun prinsipial qurulus sxemi sokil
6.1,a-da gostorilmigdir. Transformator qapali maqnit
kegiricisindon (3) vo onun g¢ubuglarinda yerlosdirilmis iki
odad dolagdan (1 va 2) ibaratdir. Dolaqlar izolyasiyali mis
vo ya aliiminium moftillordon hor iki ¢gubugda konsentrik
suratda y1gilir. Aydin olmaq iigiin sokilds dolaglar ayriliqgda
gostorilmisdir. Maqnit Kkegiricisi i1so  magqnit itgilorini
azaltmaq tglin elektrotexniki polad voragalordon hazirlanir
(adaton galinligi 0,35 mm).

Sokil 6.1,b-do birfazal
transformatorun sorti isa-
rolori gostorilmisdir.

Transformatorun
dolaglarindan biri elektrik
enerji monboyino qosulur;
bu dolaga birinci dolaq
deyilir.  Transformatorun
ikinci dolagi adlanan o biri
dolagindan enerji islodi-
cilors otiiriiliir. Bu dolaglara
aid  komiyyatlor  uygun
olaraq 1 vo 2 indeksi ilo ni-

Sokil 6.1. Transformatorun sxemi
(a) va sorti igaralori (b)
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sanlanir (masalon, Ei, Ui, I, wi va Ez, Uz, I, w2 vas.).
Bundan basqa, transformatorun algaq va yiliksok gorginlikli
dolaglarini forglondirmok lazimdir.

Birinci dolaga totbiq edilmis gorginliyin tosirindon
homin dolagla 11 coroyami axir vo transformatorun
niivosindo @ magqnit seli yaranir. Bu maqnit seli hor iki
dolagi kosir vo onlarda e.h.q.-ni induksiyalayir:

do

€, =—w, E
a0 (6.1)

2 2 dt

Ogor ikinci dolagin dovrasi qapalidirsa, onda e»
e.h.q-nin tosiri altinda homin dévrads 1> coroyani
axacaqdir.

Dolaglarda induksiyalanmis e.h.q.-lorin tosiredici
qiymatlori

E, = 4,44jw,®
G (6.2)
E, =4,44jw,D_
Bu e.h.q.-lorin nisbating transformasiya omsali deyilir:
B
E, w,
(6.3) Dolaglarin e.h.q.-lorini  gorginlikloro  toxminon
borabor gétiirmok olar, onda:
k=" (64)
w, U,

Ogor k > 1 iso, transformator algaldici, k < 1 iso
yiiksaldici olur.

6.2. Transformatorun yiiksiiz isloma rejimi

Transformatorun ikinci dolaginin wuclart agiq
olduqda va birinci dolagi monbays qosulan haldaki rejiming
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yiksliz islomo rejimi deyilir (sokil 6.2). Bu rejimdo
transformator mahiyatco polad niivali induktiv sargacdan
forqlonmir.

Yiikstiz islomo rejimindo birinci dolagdan axan
corayana transformatorun yiiksiiz isloma corayani deyilir.

Ferromaqnit niivo
lazzmi maqnit seli yarat-
maq tug¢lin ki¢ik maqnit-

logdirici qiivva tolob edir. -
Odur ki, transformatorun ok
yiiksiiz isloma corayani o T

birinci torof Iin nominal
corayaninin 2,5 — 10%-ini
toskil edir.

Birinci dolagin
maqnitlagdirici qiivvasinin
Fo = Iopw; tosiri altinda yaranan magqnit selini iki hissodon
ibarat gotiirmok moagsadouygundur:

1) maqnit kegiricisindon qapanan asas maqnit seli ®;

Sakil 6.2. Transformatorun yiiksiiz
islomo sxemi

2) havada qapanan vo yalniz birinci dolagr koson
sopalonma magqnit seli ®1.

Osas maqnit seli dolaglarda E; vo Ez e.h.q.-lorini
yaradir. Er vo E; iso @ selindon fazaca dérdds bir period
geri qalir.

Osas magqnit seli fazaca, maqnit itgilorinin mévcud
olmasina goro Ip coroyandan o bucagi godor geri qalir.

Sopoalonms maqnit seli havadan qapandigina goro
cox zoifdir vo Iy corayani ils eyni fazada olur. Bu sel birinci
dolagda

E10 = 4,44fw1CD11 om (6.5)
sopoalonmo e.h.q. yaradir vo @i, magqnit selindon fazaca
dorddos bir period geri qalir.
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Bir is¢i dolaga totbiq edilmis gorginlik, Ijl asas

maqnit selinin yaratdig1 e.h.q.-ni  E, sopalonms e.h.q.-ni
Eis vo birinci dolagin aktiv miigavimatindoki r; gorginlik
diisglistinii miivazinoatdo saxlayir:

U, =-E-E,_+]r, (6.6)

Sopolonma magqnit seli @1 vo onun induksiyaladig
e.h.q. Eis birinci dolagin coroyanina miitonasibdir. Odur
ki, induktiv miigavimot anlayisindan istifado edib,

]ghy =—jI,x, qobul etmok olar. Onda elektrik miivazinot
tonliyi birinci dolaq ti¢iin

Ui :—E5]+I.0 r, +jl,x, (6.7)

kimi yazilar. o
Yuxarida deyilon- P A ‘t’fﬁ-é,

Iy

lora goro transformatorun
yiiksiliz islomo rejimi iigiin vt g
vektor diagrami sokil 6.3- iﬁ?—”—: "éfs 7
doki kimi olar. Burada \E,E -
U, =-E,. é,\ d
. =i E,=lm

Yiiksiiz islomo Fete V-

rejiminda

Sokil 6.3. Yiiksiiz isloma rejiminda
Uz =E2 transformatorun daqiq (a)

va toxmini (b) vektor diaqramlari
olur.
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6.3. Transformatorun yiiklii rejimi
Transformatorun magqnitlasdirici qiivvalor tonliyi

Transformatorun
ikinci dolagima yiikk miiga-

vimati Zy=ry+jXy qossaq,
E: eh.q.-nin tosiri ilo
ikinci dovrada I> corayam
yaranacaqdir (sokil 6.4).
Enerjinin saxlanmasi qa-
nununa goro, birinci do-
laqdaki coroyan da I ar-
tacaqdir.

Birinci va ikinci dolagin corayanlart arasinda asililiq
yaradaq. Ui = E1 olduguna goro transformatorun osas
maqnit seli @ biitiin rejimlordo 6z qiymatini toxmini
saxlayacaqdir. Yikli halda transformatorda osas maqnit
selinin hor iki dolaqdaki magqnitlosdirici qiivvolorin birgo
tosirindon yarandigini nozars alsaq, yaza bilorik:

I=L,w, +Lw,~I,w, (6.8)

Sokil 6.4. Transformatorun yiiklii
is reiimi

Bu tonliys transformatorun magqnitlogdirici qiivvolor
tonliyi deyilir. Tonlikdon gorindilyti kimi I» coroyam
magqnitlosdirici tosir gostorir (Lents prinsipine gora) va
bununla da I; coroyaninin 6ziiniin sopslonma magnit selini
@1, yaradir. Bu selin induksiyaladigi

E, = 4,44fw,® (6.9)

20m

sopolonmo e.h.g-nin tosirini  ikinci dolagin intuktiv
miiqavimatindoki (x2) gorginlik diisgilisii kimi nazoro alirlar:

Eay =—jlax, (6.10)
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Yiiklii transformatorun vektor diaqrami

Yiikli transformatorun vektor diaqramini ikinci

dolagin sixaclarindaki gorginlikden U, baslayaraq qurmaq
yaxsidir (sokil 6.5).

Dolaglarin parametrlori (w1, w2, 11, T2, X1, X2),
yiiksiiz islomo verilonlori (lo, 6), yliik miigavimatinin qiymat
vo xarakteri (Zy, cos@y) molum gobul edilir.

L= 6.11)

vektoru U, vektoruna nazo-

ron @2 = @y bucag altinda
cokilir.
Ikinci dolagdan osas

maqnit seli g, eh.q.-ni,

L]
sopoalonma seli iso Eazy

e.h.q.-ni yaradir. U.2 gor-
ginliyi liglin yaza bilorik:

E,+Ex-I:r, = Sokil 6.5. Yiiklii transformatorun
. o« o (6.12) vektor diaqrami
= U2 = I 2 Zy

E:; =—-jl.x, nozoro alsaq, onda ikinci dolagin
elektrik miivazinat tonliyini belo yazmaq olar:

E:=—Ustlar, +jlax, (6.13)
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Bu tonlikdon istifads edib, E> vektorunu qururugq.

Sonra E, =kE, = zh toyin edib, E; vektorunu E:
W,

vektoru istifagmotinds geyd edirik.

(6.2) tonliyindon osas magqnit selinin amplitudasini
@, toyin edilir, @ vektorunu E; vo E; e.h.q.-lorindon
dorddos bir period irali ¢okirik. @ vektoruna nozoron o
bucagi altinda yiiksiiz isloma coroyani vektorunu Ip qeyd
edirik. Birinci dolagin =~ I maqnitlosdirici  qiivvalor
tonliyindon (6.8) istifads edoraok tapiriq:

) ) ) ) 1 ) ) °
Li=lo—I 22 =Ty——1I, = Lo+ 1, (6.14)
w, k

Birinci dolaga tgtblq edllmls ggrgmhyl U1 bels toyin edirik

U :—E1+Ilr +Jle (6.15)

Goriindiiyli kimi  birinci dolagin coroyant Ij, iki

toplanana malikdir: bunlardan biri Ip yiiksiiz islomo

rejiminds oldugu kimi asas magqnit selini yaratmagq, digori

iso I ikinci dolagin coroyaninin magqnitlosdirici tosirini

kompensasiya etmok, yoni osas maqnit selinin doyismoz
galmasini tomin etmok ti¢lindiir.

ovaz sxemi

Transformatorun is rejimlorini todqiq etmok iigiin
dolaglar arasindaki magqnit rabitosini elektrik rabitosi ilo
ovoz etmok mogsadouygundur. Belo etdikdo
transformatorun daxil oldugu elektrik sobokolorinin hesabi
xeyli sadolosir vo asanlasir.

Birinci vo ikinci dolagin dovralorini bir basa bir-
birina birlosdirmoklo ovoz sxemini almaq olmaz. 9vvalco
dolaglar1 imumi gorginliyo gotirmok lazimdir. Ciinki
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transformatorun ovaz elektrik sxemi elo olmalidir ki,onlar
arasinda ekvivalentlik pozulmasin.

Transformatorun ikinci torafini  birinci  torafo
gotirmok daha olverislidir. Bu ¢evirmonin mahiyyati ondan
ibaratdir ki, hoqiqi transformator, transformasiya omsali
vahid olan (k = 1) transformatorla avaz edilir. Bels ki,

E,=E, =kE, (6.16)

Cevirmonin energetik ekvivalentliyi  sortlorindon
transformatorun  ikinci  torof  dovrasinin  ¢evrilmis
komiyyatlorini toyin edirik:

S,=S3 E,=EI,
2
P, :Pz/; Izrz :I; rz/
2
Q,=Qy; Lx,=I)x
S, =Sy; LU, =LU,

buradan
E E 1
I,=1,—2=1,—2=—1 6.17
2 2 E 2 kEz K 2 ( )
/ I2 I2
U;=U,—-=1, =kU, (6.18)
12 1 I/
32
k
12
r, :rszzzkzrz (6.19)
I2
12
X, =X, I/—zz =k’x, (6.20)
2
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2, =] +x) =
—k’z, (6.21)

/I _ 1,2
zy—kzy

Sokil  6.6-da  trans-
formatorun vektor diaqrami
cevrilmis  komiyyatlor  iig¢iin
qurulmusdur.

Transformatorun ¢evril-

mis vektor diaqgrami E) =E,
oldugunu nozors alib, diaqra-
min asagl hissosini 1809 don-
dorib yuxari hissasinin {izorina
sal-maq olar. Belaliklo, alinmis

b i
L
-

Sokil 6.6. Tranesformatorun
¢evrilmis vektor diaqrami

diaqramma trasformatorun birlogdirilmis vektor diaqrami

deyilir (sokil 6.7.)

Transformatorun tam ovoz sxemi sokil 6.8-da

gostorilmisdir.

U, gorginliyi avaz sxemindan vo ya birlogmis vektor

diagramindan toyin edilir:

Sokil 6.7. Transformatorun
birlagmis vektor diaqgrami
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U, =U,+1Ior, +jI, X, +(I/2+10] r, +
+j(1/2+10] X, = (6.22)
=U,+IL,r +jI,x, + L, +j1, x,

Bir ¢ox praktik hesablamalarda transformatorun
sadologmis ovoz sxemindoan istifado etmok mogsadouygundur

(sokil 6.9).

Bu sxem tam ovoz Xp =X ha  rpEntn
sxemindon Ip = 0  qobul g— g -1
etmoklo alinir. Sadoslosmis avoz i=1 ] §
sxeminin miiqavimatlori IU' Us .

o =h+0 6.23) ‘ ?;i :T'

Xgq = X; +X) (6.24)

Zyq =+ l‘qzq + X:q (6.25) Sokil 6.9. Transformatorun

sadslogmis avaz sxemi

transformatorun aktiv, induktiv
vo tam qisagapanma miigavimatlort aalanir.

Transformatorun ikinci toraf gorginliyinin dayismasi

Transformatorun yiikii doyisdikde onun ikinci
dolaginin uclarindaki gorginlik U,-ds doyisir.
Transformatorun ikinci dolaginin uclarindaki yiiksiiz

vo yiiklii rejimlor igiin gorginliklorin hesabi forqini AU;
isara edok:
AU,=1U,,-U, (6.26)

Ogor AU; molumdursa, ikinci dolagin uclarindaki
gorginlik bels toyin edils bilar:

U,=U, —AU, (6.27)
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AU/, = kAU, cevrilmis qiymatini avvalca toyin edok

U,
Uy

k ~

oldugunu nazors alsaq
AU, =AUk =(U,,-U,)k=U,-U,  (6.28)

Transformatorun sadolosmis vektor diaqramindan
(sokil 6.10) tapinq:

U, ¢
4 , P2
AU, =0C-0A = OM ”,,I,\gj‘}i-,,,,
R/
= AB~ AB' = AD+DB' = ] :

= Iquqcos(Dz + lequin(Dz Sakil 6.10. Transformatorun

ikinci gorginliyinin doyis-
masinin toyini

/ .
AU2 = Il(rqqcosqo2 + qusm(oz) (6.29)
Transformatorun yiiklonmo omsal

anlayisindan
istifado edib:
p=tz 11 (6.30)
IZn Iln
AU, = [I")Im(rqqcosqo2 + xqqsin(oz) (6.31)

yaza bilorik. Transformatorun ikinci dolagiin uclarindaki
gorginliyin hoqiqi qiymati:

AU,

U2=U20_ Kk

(6.32)

U gorginliyinin I> coroyanindan asililiq qrafikine
transformatorun xarici xarakteristikasi deyilir.
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Sokil 6.11-do  yiikiin
cos@-nin iic miixtalif qiymati Teos g = 0.5
iclin transformatorun xarici — ¥ [<SSS====—- 17" oos p =1
xarakteristikalari gostoril-
migdir.

Tutum xarakterli yik
transformatorunun U, gor-
ginliyi yiiksiiz islomo Uy
gorginliyindon  boyiik  ola
bilor.

cos @ = 0.6(in

» I

Sokil 6.11. Transformatorun
xarici xarakteristikasi

6.4. Ucfazal transformatorlar

Ucgfazali  transformatorlar  ii¢fazali  corayanin
enerjisini transformasiya etmok iiciin li¢ odod birfazali vo
yaxud xiisusi iigfazali transformatordan istifads edilir. Cox
hallarda ii¢fazali transformatorlardan istifads edilir, ¢ilinki
onlar ucuz basa golir vo yigcamdir. Olduqca boyiik giiclori
otiirmoak t¢iin birfazal transformatorlar isladilir. Bu onunla
osaslandirilir ki, boyiik giicli ti¢fazali transformatorlarin
hazirlanmasi texnologiyasi vo naql edilmasi ¢ox ¢otindir.

Ucfazali transformatorun qurulusu

Ucfazali  transformatorun  maqnit  kegiricisi
ticeubuqlu gotiiriliir (sokil 6.12). Hor gubuqda bir fazanin
yikksok vo algaq gorginlik dolaqlart yerlogdirilir. Sokildo
transformatorun hom yiiksok, hom do algcaq gorginlik
dolaglar1 ulduz birlogsmisdir. Tacriibodo bagga birlosma
sxemlorindo do, mosalon, yiiksok gorginlik dolaglar1 ulduz,
alcaq gorginlik dolaglar iso ligbucaq birlogmis sxemdon do
genis istifado edilir. Transformator dolaglarinin birlogsma
sxemi kosr soklinds isaro olunur: Y/A vo yaxud Y/Y
(surotdo yiiksok gorginlik dolaglarmin birlogmos sxemi,
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moxracdo iso algaq gorginlik dolaglarinin birlosmo sxemi
gostorilir).

Ucfazali transformatorun , , ‘.
1, 2, 3 ¢ubuqglarinda (sokil 6.12)
birinci dolaqlara totbiq edilmis L

D

faza gorginliklorino U, Us, Uc AE%E F;%E 3 E
miitonasib ®a, ®p, ®c maqgnit T zrj
sellori yaranir. Dolaglar faza- o b:;E it
larda simmetrik olduguna goro [ A= i
maqnit sellorinin = ®am, Dpm, o ) b
®cm  amplituda giymotlori bir- 3

birina barabor olacaq. Bu sellorin Sokil 6.12. Ugfazals

transformatorun qurulus
sxemi

istonilon anda comi  sifira
barabardir. Odur ki, tigfazal
transformatorun magqnit kegiricisini iiggubuqlu hazirlamaq
miimkiin olur.

Ucfazali transformatorun dolaqlarini ulduz va ya
ticbucaq sxemi ilo birlogdirmok ti¢iin dolaglarin baslangic v
son uclarini bilmak vacib masaladir.

Yiiksok gorginlik dolaq- .
larinin baslangic uclart A, B, C, Eur
bunlara uygun son uclar1 iso X,
Y, Z ilo isaro edilir. Algaq
gorginlik dolaglarinin uclart iso
analoji olaraq a, b, ¢ vo X, Y,
Z. ilo isaro edilir.

Eyni bir ¢ubuqda yerlos- £
dirilmis dolaq sixaclarinin nisan-
lan_maSI. elo Olmahdlr ki, maqnit Sokil 6.13. Sixaclarin diizgiin
selinin induksiyaladigi e.h.q.-1or,  (a) vs sahv (b) nisanlanmas

. . zamani transformatorun faza
mosalon, E,, vo E, . fazaca eyni e.h.q.-lorinin faktorlar1

olsun (sokil 6.13a).

Nisanlanma diiz olmadiqda EAX Vo E.ax e.h.q.-lari
fazaca yarim period farqlonacakdir (sokil 6.13b).
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Miixtalif  gubuglarda  yerlosdirilmis  dolaglarin
sixaclarinin nisanlanmasi bir-biri ilo els alagolondirilmali vo
icra edilmolidir ki, hor {i¢ ¢ubugda magqnit sellori eyni
istigamatdo olsun. Magqnit sellorinin miisbat istiqamatlori,
coroyanlarin dolaglarin sonundan ovvalino dégru gobul
olunmus miisbat istiqgamatino gora toyin edilir.

Ucfazali transformatorlarin birlosma qruplari

yikksok vo algaq gorginlik dolaqlarmda fazaca eyni olan
e.h.q.-lor induksiyalanir. Yiiksok vo algaq gorginlik torofds
eyni adli sixaclar arasinda tosir edon elektrik horokot

qiivvolari (xott e.h.q.-lori), mesolon, E,; vo E, yafazaca

eyni olur, ya da 30°-li bucagin misli qodar forglonir.
Bu middoant izah
etmok U¢iin Y/A sxemi {izro
birlosmis (sokil 6.14a) tigfazali
transformatora baxaq. Ox-
larla faza e.h.q.-lorinin qobul
edilmis miisbot istiqamatlori
gostorilmisdir.  Transforma-
tor dolaglarimin faza e.h.q.-
lorinin vektor diaqrami sokil
6.14,b-do tosvir edilmisdir.

Sokil 6.14. Transformator

. dolaglarmin Y/A birlogsma
Eap  xott e.h.q.-nin sxemi (a) vo uygun vektor
vektorunu A sixacindan B diaqrami (b)

sixacina dogru harakat yolun-
da rast golon faza e.h.q.-lorinin hondasi comi kimi qurmaq
olar (horokot yolu sskll 6.14a-da qiriq xotlo gost9r11m1$d1r)

Bu yolda iki E \) E e.h.q.-no rast golir, belo ki, E -ni
miisbat isara 119 (gunkl istigamati horokot istiqamati ila

eynidir), E, -n11so monfi isaro ilo gotiiriirik.
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Analoji olaraq E.ab e.h.q. vektorunu qururugq.
Vektor diaqramindan goriiriik ki, eyni adli e.h.q.-lor

E;B Vo E.ab arasidaki bucaq 3300 togkil edir.
Sokil 6.15-do transfor-

mator dolaglarmin birlosmo 184 ¢
sxemi  Y/Y-dir; eyni adh ETA E,T Fe
e.h.q.-lor E;B Vo E.ab ara-
sinda bucaq 0°-dir (e.h.q.-lor B3}
eyni fazadadir).

Eyni adli xatt e.h.q.-i E EbbE

arasindaki faza forqi bucag
transformatorun birlosma
qrupunu miidyyon edir. Bu
Eucaglﬁ.g}ymgt(;gl ! sg}‘ u Olarlaq dolaglarinin  Y/Y birlogma

or vahiding uygun golon sxemi (a) vo uygun vektor
adadlo gostorma gobul diagrami (b)
edilmisdir.

Beloliklo, sokil 6.14-doki sxem {izro birlogsmis
transformatorun qrupu 11 (330:30=11), sokil 6.15-doki
sxem ti¢lin isa 0 (0:30=0) olur.

Dolaglar1 miixtolif sxem iizra birlogsdirmoklo miixtalif
birlosmo qrupu alariq. Birlosmo qruplarinin ¢ox miixtalif
olmasi transformatorlarin istismari {iglin rahat deyildir.
Odur ki, DUIST birlosmos sxem va qruplarin saymin iigii ilo
mohdudlasdiriimisdir:

Sokil 6.14. Transformator

Y/Yo—-0, YIA-11 va Yo/lA-11

0 vo 11 odadlori birlosma qrupunu, 0 indeksi iso
transformator  gapaginin  istiino  sifir  noqtosinin
cixarilmasini gostorir.
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6.5. Transformatorun parametrlarinin vo faydah
is amsalimin tayini

Transformatorun nominal parametrlori

Transformatorun isi zamani onun dolaglarinda vo
maqnit keciricisinds istilik soklinds ayrilan enerji itkilori
yaranir. Transformatorun dolaqlarindak: giic itkilori
(elektrik  itkilori) AP, coroyaninin  kvadrati ilo
miitonasibdir. Ugfazali transformator iiciin

AP, = 3(r, + I, )= 3(r, 121 )~ 30, (6.33)

Bu itkilor transformator yiikiinin qiymotindon
asilidir. Buna doyison itkilor deyilir.

Transformatorun maqnit kegiricisinin poladindaki
giic itkilori APm (magqnit itkilori) maqgnit selinin kvadrati,
yoni gorginliyin kvadrati ilo U2 miitonasibdir, ¢iinki

U, ~E, = 4,44fw,®_

Bu itkilor transformatorun yiikkindon asili
olmadigina goro sabit itkilor do adlanir.

Transformatorda itkilor onun qizmasina sobab olur
vo temperaturunu artirir. itkilorin miioyyon qiymotindo
temperatur buraxila bilon qiymota ¢atir. Itkilorin qiymati ilo
transformatorun buraxila bilon, uzunmuddotli maksimal
yiikii, yoni nominal giicii toyin edilir:

S, =3U,,1,, (6.34)

Transformatorun nominal giicii kilovoltamperlorlo
(kV.A) gostorilir. Transformatorun giiciinii  kilovatlarla
gostormok miimkiin deyildir, ¢iinki transformatorun verdiyi
aktiv giic yiikiin cosp-don do asilidir vo cose istismar
zamani doyiso bilor.
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Nominal gorginliklor U, U2  vo nominal
coroyanlar Iin, I2n, nominal giic S, transformatorun
tizorindo xiisusi 16vhodo gostorilir.

Qisaqapanma tacriibasi

Transformatorun ovoz sxeminin parametrlorini
tocritba yolu ilo tapmaq {igiin transformatorun qisa-
gapanma vo yiksiiz islomo tocriibalorini aparirlar.
Transformatorun nominal yiikiino uygun elektrik itkilorini
qisagapanma  tocriibesindon  tapib  (sokil  6.16a),
qisaqapanma miigavimatlorini toyin etmok olar. Bu
tocriibado transformatorun ikinci dolagi qisa qapanir vo
birinci dolagina elo azaldilmis qiymotds gorginlik Ugq verilir
ki, dolaqglarda corsyanlar nominal qiymato borabor olsun.
Uge komiyyatino transformatorun qisagapanma gorginliyi
deyilir. Bu gorginliyi, adoton, nominala goro faizlo ifads
edirlor:

qq

U
u =U—“"100% (6.35) o

In
-—0 0

Standart giic trans-
formatorlar1 liglin  uge=
=5,5% olur.

Transformatorun 5 >
qisagqapanma tocriibasindo *
vattmetrlorin  gostorislori Sokil 6.16. Transformatorun
transformatorun nominal qisagapanma tacriibasi:

yik rejimindoki elektrik @~ haqiqi sxemi; b —avoz sxemi
itkilorino barabordir:

P, =AP, =3L’r (6.36)

qq In"qq
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Bu tocriibs zamani maqnit itkilori ¢ox kigikdir (¢iinki
Uyqq kigikdir) vo onu nazordon atmaq olar.

Qisagapanma tocriibasino osason oOlglilmiis komiy-
yotloro (Ugq, Iin vo Py goro transformatorun ovoz
sxeminin parametrlorini toyin edirik:

_ qqf
qu - 1
1n
P
_ T aq
o =55 (6.37)
1n
_ 22
qu_ qu rqq

Yiiksiiz islama tacriibasi

Transformatorun magqnit kegciricisindo histerezis vo
dovri corayanlarla slagodar maqnit itkilorini itkisiiz isloma
tocriibasindon toyin edirlor (sokil 6.17). Transformatorun
yiiksiiz iglomo tocriibasindo tolob etdiyi giic Po maqnit
itkilorina borabar gotiiriiliir:

Po = APn (6.38)

Sokil 6.17. Transformatorun
almamagq olar. yiiksiiz isloma tacriibasinin sxemi

Elektrik itkilori
bu tocriibo zamani ¢ox
kigikdir (¢iinki Ip =
=(0,025 - 0,1)-Iin vo I=
= 0) vo onlar1 nazors
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Transformatorun f.i.o.

Transformatorun f.i.o. m transformatorun verdiyi
faydali giicin P2 onun baslayici sobokadon talab etdiyi giico
P1 olan nisbatina borabordir:

P,
Pl

Giic transformatorlarimin f.i.a.-lart 95-99% qiy-
motindo olur. Tacriibado transformatorun f.i.a.-n1 hesab-
lamagq tigiin asagidaki diisturdan istifado edilir:
&_ P, _ P,

P, P,+AP P,+AP +AP,
Transformatorun yiikklonmo omsalindan istifado

3 =

(6.39)

(6.40)

etsok:

I, - \/gUzlz _Syuk

B=——~ =
Iln \/§U2n12n Sn
vo nazors alsaq ki, P, = \/§U212cosgo2 =BS, cosp,
AP, =P, AP, =3I, =~3B1r, =B’P,

17qq In"qq
onda 6.40 diisturunu bels yaza bilorik:
3= BS,€050; (6.41)

~ BS,c0sp, +P, +B’P,_
Bu diisturdan birfazali transformatorun f.i.a.-nin
toyini tigiin istifado etmak olar.

6.6. Transformatorlara aid sarbast islor

1. Gorginliyin artirilmast  (yiiksoldilmesi) vo azaldilmasi
(al¢aldilmasi) liizumu no ilo alagadardir?

2. Transformatorun yiiksak vo algaq gorginlik dolaqlarini hansi
xarici slamatlorls forqlondirmok olar?

3. Ogor transformator dévrays qosulmayibsa, onun yiiksaldici
oldugunu demak olarmi?
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4. Transformatorun hansi dolagr birinci vo hansi dolag: ikinci
adlanir?

5. Transformatoru is prinsipini izah edin. ikinci torof corayan
doyisdikds birinci taraf corayaninin doyismasi necs izah olunur?

6. Qisagqapanma tocriibasi ilo yar1 nominal corayanda
transformator {igiin APe elektrik itkilori 6lgtilmiisdiir. Nominal yiikda
elektrik itkilorini neco tapmaq olar?

7. Eyni nominal giiclii iki transformatorun f.i.o. 11=0,98 vo n2
=0,96. Nominal yiikds hansi transformatorda daha ¢ox va ne¢a dofs ¢ox
istilik ayrilir?

8. Transformatorda dolaglarin sapalonmas e.h.q.-lari neca ifada
edilir?

9. Totbiq edilmis gorginliyin iki dofso  azaltdiqda
transformatorun yiiksiiz isloma corayani neca dayisor?

10. Transforomatorun avaz sxemini ¢akin.

11. Parametrlori Si =100 kVA, Po=1,8 kVt, Pq=2.4 kVt,
cosyik =0,75, p=0,65 olan birfazali transformatorun f.i.a.-n1 tapmali.

12. Ugfazah transformatorun magnit kegiricisinin {igbucaqh
hazirlanmasmin miimkiinlityiinii aydinlasdirin.

13. Avtotransiformatorlarin {istin vo noégsan cohatlorini
gostarin.

14. Olgii transformatorlarin vazifalorini izah edin.
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7-ci fasil
ASINXRON MASINLAR
7.1. Asinxron miiharrikin vozifasi va is prinsipi

Firlanan maqnit sahosi vasitosilo elektrik  vo
mexaniki enerjilori qarsiliqlt surotdo bir-birine ¢eviron
doyison coroyan elektrik masinina asinxron masin deyilir.
Magqnit sahosini gobokodon daxil olan doyison corayan
yaradir. Asinxron masmim mithiim xiisusiyysti ondan
ibaratdir ki, i3 zamani onun firlanan magqnit sahasi vo
rotoru miixtalif siiratlorlo firlanir. Elektrik miihorriki
rejimindo rotorun siirati maqnit sahasinin siiratindon kigik,
generator rejiminda isa boyiik olur. Odur ki, belo masinlara
asinxron masinlar adi1 verilmisdir. Istor generator va istorso
do miihorrik rejiminds rotorun (masinin horokot edon
hissasi) siirati yiikkdon asili olaraq doyisir.

Konstruksiyasinin sadsliyino, ucuz olmasina vo
istismarda etibarliligina goro asinxron maginlar elektrik
mitharriki vozifosindo miixtalif sonaye vo kond tosorriifat
qurgularinda genis yayilmisdir.

Asinxron miiharriklorin
konstruksiyasi osason  1889-
1891-ci illlordo rus miihondisi
M.O.Dolivo-Dobrovolski toro-
findon islonmisdir.

Asinxron miihorrikin is
prinsipi  sokil  7.1-do  tosvir
edilmis elektromaqnit mexaniz-

.. . . .. Sakil 7.1. Asinxron
minin misalinda izah edilir. elektromagnit mexanizm

Ikiqiitblii nal sokilli sabit
maqnit 4 — A oxu otrafinda
sabit ng siirati ilo firlanir.

Magqnitin qiitblori arasinda, B — B oxunda naqil
cubuglardan «doalo gofasi» soklindo icra edilmis baraban —
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rotor yerlosdirilmigdir. Maqnit sahasinin firlanmasi zamani
magqnit xotlori rotorun a, b, ¢, ..., h ¢ubuqglarin1 kosib,
onlarda e.h.q.-lor ea, ep, €, ..., en induksiyalayir. E.h.q.-
lorinin tosiri noticesinde qapali dovra olduguna goro
cubuglarda ia, ip, ic, ..., In coroyanlari yaranir. Cubuglarin
induktivliyini nozoro almasaq, bu coroyanlar fazaca fiziki
e.h.q.-lori ilo eyni gotiiriilo bilor.

Cubuglardaki  coroyanlarla ~ maqnit  sahasinin
qarsiligh toesirindon elektromagqnit qiivvolor Fem yaranir vo
bu qilivvolor 6z novbosindo firlandirict elektromaqnit
momenti M dogurur. Bu momentin tosirindon rotor
maqnit sahosinin  istiqgamotindo  firlanmaga baslayir.
Rotorun firlanma siiroti artdiqgca g¢ubuqlarin  maqnit
sahosino nozoron nisbi siiroti vo bunun noticosindd
c¢ubuglardak: e.h.q.-lori todricon azalir. Bununla olagadar
olaraq rotorun g¢ubuglarinda coroyanlar vo firlandirict
moment M azalir. Rotorun miioyyon siiraotindo (n < no)
firlandirict momentlo (M) miigavimot momenti  (Mmiiq)
arasinda miiqavimat yaranir. Migavimat momenti Mg
rotor oxunun Yyastiqlara va rotor ¢ubuglarmin havaya
stirtiismoasi ilo olagadardir. Miigavimot halinda rotor sabit
stiratlo firlanir.

Sabit siirotlo firlanan rotorun oxuna xaricdon
miigavimaot momenti olavo etsok, miigavimot pozular,
miigavimaot momenti firlandirict momentdon artiq olar.
Onda rotor siirotinin azaltmaga baslar vo firlandirict
moment artar. Siiratin miioyyan tozo giymotindo (n/ < n)
yenidon miiqavimat yaranar. Buradan belo c¢xir ki,
miigavimat momentinin  har bir qiymotinde rotorun
firlanma siiratinin miloyyon qiymoti uygun golir. Rotorun
stiroti n maqnit siiratinin sahasina no ¢ata bilmoz, ¢ilinki
yalniz  bu halda rotor ¢ubuglarinda coroyanlar
induksiyalana bilor vo firlandirictc moment yaranar.
Rotorun firlanma siirotinin magqnit sahosinin firlanma
stiratindon geri qalmaq doaracasi siiriismo adlanan komiyyatlo
qiymotlondirilir:
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n,—n

s= (7.1)

n,

n:no(l—s):no—sn0 (7.2)

Rotorun siiroti n = 0-dan n =n¢-a qodor doyisdikdo
stirismo s = 1-don s = 0-a qodor doyisir.

Baxilan mexanizmo elektrik miihorriki  deyilir.
Burada elektrik enerjisinin mexaniki enerjiyo ¢evrilmosi
getmir, mexaniki enerjinin elektromaqnit tsulla bir oxdan
digor oxa otiiriilmasi bas verir. Asinxron mithorrikdo iso
firlanan maqnit sahasi elektrik tisulu ilo yaradilir.

7.2. Firlanan maqnit sahasinin alinmasi

Firlanan maqnit sahosinin alinmasini izah etmok {igiin
sokil 7.2-do gostarilon varags poladdan yigilmis va igarisinda
yuvalar agilmis i¢ibos silindra miiracist edok.

Silindrin diametral oks yuva-
larinda A vo X, B vo Y, Cvo Z
sargilar say1 eyni olan ii¢ sargac yerlos-
dirilmisdir. Bu sargaclarm miistovilori
0z aralarinda 120° bucaq toskil edir.

Sargaclar «ulduz» sxemi {izro
birlosdirilib ti¢fazali sobokoys qosul-
musdur.  Sargacin  dolaglarindan
fazaca {li¢gdo bir period forqlonon
sinusoidal coroyanlar I, Ip, Ic axur. . .

Hor bir sarg}altc ayrlﬁAd; , dtc')yiinsn Sokil 7.2. Asinxron

. : . miiharrikin tigfazali
maqnit seli yaradir. Bu sellorin oxlari dolag
uygun sargacin oxu ilo bir olur.

Doytinon bu ii¢ maqnit selinin birlikdo qgiymatca
sabit, istigamoatca iso sabit bucaq siirati ilo firlanan imumi
maqnit seli yaratmasini gostorak.
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Zamanin bir ne¢o ardicil tg, ,_
t2 vo t3 anlan {giin (sokil 7.3) p—
sargaclarda corayanlarin giymot vo '
istigamatini toyin edok.

Coroyanlar {iglin miisbot
istigamot kimi sargacin avvalindon
sonuna dogru istigamoti gobul
edirik.

ti amnda (sokil. 7.3 vo
7.4,a) ia coroyanini vo Fa magq-
nitlogdirici qiivvesi (m.q) miisbot
vo maksimal qiymoto malikdir
(Imak, ImakCO).

i vo ic coroyanlar1 vo uygun olarag Fp vo Fc
maqnitlogdirici qlivvalori manfidir vo amplituda qiymatinin

Sokil 7.3. Ugfazali coraya-
nin qrafiki

. 1 1
yaranmasina borabordir (— Lo — 7l w) .
2 2

F,, F,, F. m.q. vektorlarmi toplasaq, noticovi m.q.

vektorunu Fae alarig. Onun qiymoti %Imakm-a borabordir,
noticovi iso baxillan t; aninda AX sar§acinin oxu
. . . . T .

istigamotindadir. t, =t, +§ aninda (sokil 7.3, 7.4,b) is

coroyanini, Fp m.q. miisbat vo maksimal qiymoto malikdir.
iB vo ic coroyanlari, Fa vo Fc m.q.-lori iso monfidir vo

amplituda qiymotinin yarisina borabardir. Noticovi Fret
m.q. vektoru, qurasdirmadan goriindiiyii kimi, 6z qiymatini

3

Elmakou saxlamig, lakin ovvolki vaziyyotino gora 120°

donmiigdiir vo o, bu halda BY  sargacinin oxu
istigamoatindadir.
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T
t, =t +§ aninda

coroyanlarin  vo m.q.-lorin
paylanmast  sokil  7.4.c
soklindo tosvir edilmisdir.
Burada da

3
Fnet = Elmaku‘)'
Belaliklo stibut

etmok olar ki, istonilon
anda noticovi m.q. qiymatco

nan
maqnit sahasinin alinmasi

w-2

mak

sabit qalir wvo %I

borabordir.

Sokil 7.4,q-do ta ani iigiin do (ia = 0 olduqgda) bu
miiddoa tosvir edilmisdir.

Sokil 7.4-doki qurasdirmalardan goriiniir ki, naticovi
firlanan magqnit sahosi ikiqiitbli alinmigdir. Silindrin daxili
sothinin maqnit xatlori ¢ixan hissasine simal qiitbii, maqnit
xatlori daxil olan hissasine iso conub qiitbii kimi baxmagq
olar.

Baxilan sokillorin miigayisesindon belo naticoya
golirik:

1. Naticovi ikiqiitblii maqnit sahasi bir period arzinda
bir d6vr edir; firlanma siirati

1o = 60 = 60-50 = 3000 dovr/dog

2. Maqnit sahosinin firlanma istigamati qidalandirici
sobokonin faza ardicilligi ilo (A— B — C) eynidir.

Kigik firlanma siirati almaq iigiin sargaclarin sayini
3-don 6, 9, 12 vo s. qadoar artirmaq lazimdir. Masalon, agar 6
sargac gotiirsok, I sargacinin IV sargaci ilo, Il sargacinin V
sargaci ilo vo III sargacini VI sargaci ilo ardicil birlosdirsak
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(sokil 7.5), onlardan ftig¢fazali coroyan axdigda dordqiitblii
(2p = 4) firlanma maqnit sahasi yaranar. Buna omin olmaq

Sokil 7.5. Dordqiitblii -~ Sakil 7.6. Dordqiitbli mitharrikin
mithorrikin tigfazali magqnit sahasi
dolag1

igiin sokil 7.6-a baxmagq kifayatdir. Sakil 7.6,a vo b ti va
t, =t +§ anlar1 iicin qurulmusdur. Bu sokillorin

miiqayisesindon goriiniir ki, iicds bir period orzinds maqnit
sahosi 60° donmiisdiir, yoni dordqiitblii magnit sahasinin
stirati ikiqiitblii maqnit sahasinin siirotindon iki dofs kigik
alinir. Sargaclarin sayim1 déoqquz gotiirsok, firlanan maqnit
sahosi altiqiitblii alinar vo firlanma siirati {i¢ dofo azalar.
Belaliklo ciit qiitblorin say1 p vo sobokonin tezliyi fi olarsa,
firlanan maqnit sahasinin siirati bels toyin edilor:

n, = 0 (73)
p

7.3. Asinxron miiharrikin qurulusu

Asinxron mihorrik iki osas hissodon ibarotdir:
torpanmaz stator vo firlanan rotor.
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Stator (sokil 7.7) ¢uqun vo
yaxud polad govdadon (1) vo bunun
icorisindo  yerlosdirilmis  elektro-
texniki polad voroglordon yigimis
igibos  silindrdon (2) ibaratdir.
Silindrin  daxili sothindo acilmis
yuvalarda ticfazali corayan
sobokasindon baslonan vo firlanan Sokil 7.7. Asinxron
maqnit sahosi yaradan dolaq (3)  miihorrikin statoru
y1gilmisdir.

Rotor (sokil 7.8 wvo 7.9) elektrotexniki polad
varaqlordan yigilmis silindrdon ibaratdir. Rotorun sothinds
olan yuvalarda rotor dolagi yigilmisdir. Bu dolaq baslayici
soboko ilo elektrik rabitosino malik deyildir. Rotor
dolaginda axan coroyan firlanan maqnit sahasi vasitosilo
induksiyalanir. Rotor dolagimin tipindon asili olaraq,
asinxron miiharriklor gisaqapanmuis rotorlu va faza rotorlu
mithorriklors ayrilir.

Sokil 7.8. Qisagapanmis
dolagh rotor Sokil 7.9. Faza rotoru

7.4. Asinxron miihorrikin yiiksiiz isloma rejimi

Statorun va tarpanmaz rotorun elektrik horakoat
qiivvalori

Rotor dolaginin agiq halinda faza rotorlu asinxron
mithorrikdo bas veron hadisoloro baxaq. Stator dolagim
ticfazali coroyan sobokasino qossaq, bu dolaqdan axan faza
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corayanlari firlanan maqnit sahasi yaradacaqdir. Bu maqnit
sahosi no siiroti ilo firlanacaqdir. Firlanan maqnit sahasi
stator va rotor dolaqlarini kosib onlarda elektrik horokot
quivvalari induksiyalayacaq. Rotor dolaginin dévrasi agiq
olduguna goro ondan coroyan axmayacaq vo firlandirici
moment  sifir  olacaqdir.  Torponmoz  dolaglarda
induksiyalanan e.h.q.-lorinin tezliyi

f:&:L.%:fl (7.4)
60 60 p
gidalandirici sobakonin tezliyino (fi) barabor olacaqdir.
Real masinlarda stator dolaglari (vo faza rotorun)
sargaclarinin hor torofi bir yuvada deyil, bir neco qonsu
yuvalarda yerlogdirilir. Bununla noinki stator vo rotorun
silindrik soth-lorindon yaxs1 istifado edilmosi, hom do
maqnit induksiyasinin sinusoidal paylanmasi oldo edilir.
Ona gors do sargacin hor sargisini koson maqnit seli sinus
ganunu ilo doyisir:
b= _ sinwt

mak
Transformatorda oldugu kimi, stator vo rotor

dolaginin hor sargacinda induksiya e.h.q.-nin effektiv
qiymati bels tayin olunur:

E = 4,44f,w,®,, (7.5)

Stator vo torponmoz rotorun hor faza dolaginda
induksiyalanmis e.h.q.-lor bels ifados edilor:

E,=Ewk, =444 wk ® =4,44wf P _ (7.6)
E,=Ewk, = 4,44f,w,k,O_~4,44w f D (7.7)
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burada wi vo w2 — stator va rotor dolaglarimin sargilar
say;; ki vo ka» — stator vo rotor dolaglarinin dolaq
omsallaridir, bu omsallar dolagin qonsu sargilarinda e.h.q.-
lorinin faza forqino malik olmasii nozors alir (ki vo k2
qiymotlori vahido yaxindir).

Transformatorla analoji olaraq

B W B (7.8)
E, w, Uy

nisbating transformasiya oamsali deyilir (Ui vo Ups - stator
Vo torpanmaz rotor dolaglarinin faza gorginlikloridir).

Asinxron miihorrikin yiiksiiz islomasi

Rotor dolaginin agiq halinda asinxron miihorriki
sobokoyo qosdugda rotor torponmoz qalir. Stator
dolagindan Iy coroyani axir, rotor dolaginda iso coroyan
axmir. Rotorun dolagi qapali oldugda ondan axan corayan
sifir olmagq ii¢iin rotorun siirati n firlanan maqnit sahosinin
siirotino no borabor olmalidir. Belo rejimo ideal yiiksiiz
islomo deyilir, ¢ilinki real soraitds, yiilk olmadigda belo n <
no olur (mexaniki itkilora gora). Yiiksiiz islomo rejiminds do
stator dolagindan Iy coroyani axacaqdir.

Asinxron mihorrikin  yiiksiiz  islomo  coroyani
statorun nominal corayaninin 20 — 40%-ni toskil edir (Ip =
=0,2 - 0,4Lin). Asinxron mihorrikin yiiksiiz islomo
coroyaninin belo bdyiik olmasina sobob onun maqnit
dovrasinds hava araliginin olmasidir. Hava araligt maqnit
dovrasinin miiqavimatini artirir vo lazimi maqnit selini @
yaratmaq tg¢iin daha boyik magqnitlogdirici qiivve  Iowi
tolob olunur.
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7.5. Asinxron miiharrikin dévralorinds gedon
elektromagqnit proseslor

Firlanan rotorun elektrik harakat qiivvasi

Rotor dolagmi qisa vo ya hor hanst miigavimatlo
qapasaq, ondan I coroyan1 axar. Rotor corayani vo
firlanan maqnit sahosinin qarsiligli tosirindon yaranan
elektromaqnit firlandirict moment rotoru n < ng siirati ilo
firlatmaga baslayar.

n,—n

Stirismonin  qiymati s= miiharrikin

valindaki miigavimot momentinin =~ Mmgq ~ qiymsatindon
asilidir. Miihorrikin tam (nominal) yiikiinda siiriismo 2 — 8%
toskil edir (kigik qiymatlor daha giiclii miiharriklors aiddir).
n siiroti ilo firlanan rotor dolaginda induksiyalanan
e.h.q.-nin qiymotini Ezs vo tezliyini f2 toyin edok.
Magqnit sahasinin rotora nisbaton firlanma siiratinin
(no — n) oldugunu nozors alsaq, f> tezliyini bels tapariq:

fz — p(n0 _n) — pno . no —n = f]s (7.9)
60 60 n,

fi = 50 Hs oldugda s = 0,02 — 0,08 nominal
stirismolordo f2 =1-4 Hs olur.

Firlanan rotor dolaginda induksiyalanmis e.h.q., fa=
= fis oldugunu nazors alsaq

E, =4,44w.f,®_=E,s (7.10)

olar. Ejs e.h.q. torponmoz rotorda yaranan E; e.h.q.-don
dofalarls kigik olur. Masalon, s = 0,02 — 0,08 olduqda, Eos
e.h.q. Ez-nin 2 — 8%-ni toskil edir.
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Rotor magnit sahasi

Rotorun  magqgnit  sahosinin
firlanan olmasi onun dolaginin ii¢gfazal
olub, bir-birilo 120° bucaq toskil edan ii¢
sargacdan ibarat olmasindan (sokil 7.10)
iroli golir. Magqnit sahasinin rotora
Nnozaran nisbi siirati

60f, o0f Sokil 7.10. Roto-
L= Ls= n,s (7.11) run firlanan
|y |y maanit sahasi

Rotorun maqnit sahasi rotorun firlanma istigamatindo
firlanir. Rotor maqnit sahosinin fozada firlanma siirati iki
siirotin comindon ibarotdir: rotorun Oziiniin mexaniki
firlanma siiroti n = no(1 — s) vo maqnit sahasinin rotora
nozaoran firlanma siirati nos:

no(l—s)+n0s:n0 (7.12)

Bu ifadodon goriiniir ki, istonilon siiriismads rotorun
maqnit sahasinin siirati statorun magqnit sahasinin siiratine
borabordir.

Fuwrlanan rotorun carayanit

Rotor coroyani imumi firlanan maqnit selinin
yaradilmasinda istirak etmokdon basqa, sopalonma seli do

yaradir: ®2,. Bu sel I» coroyanina miitonasib olub, rotor
dolaginin har fazasinda sopalonmo e.h.q. yaradir:

E, = 4,44W2f2CD20 (7.13)

Sopalonmo  e.h.q.-nin  tosirini  rotorun induktiv
miiqavimatindo gorginlik diisgiisii ilo nozoro alirlar:
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Ez =—j,Ix,, . Induktiv migavimetin = x3s  giymati
stirlismoadon asilidir:

x,, =2 pf,L, =2pfL,s=x,s (7.14)

burada L; - rotor dolaginin induktivliyi; x> = 2nfiL> — tor-
panmoz rotor dolagimin induktiv miigavimatidir.
Rotorun dolagindan axan corayan bels toyin edilir:

=fn___ EsS (7.15)

z, \/rzz +(x,8)’

burada rz — rotor dolaginin aktiv miigavimatidir.
Rotorun dolaginda on boyik coroyan isadiismo
halinda, s = 1 olduqda yaranur.

Asinxron miiharrikin dolagqlarinin magnitlosdirici
qiivvalori

Yiiksiiz islomodo rotorun coroyani I = 0 olur va
mihorrikin  maqnit seli stator dolaginin maqnitlosdirici
qiivvesi torafindon yaradilir:

3
F=—1
0 2 omu‘)l

Yiikli rejimda (I2 # 0) imumi maqnit seli stator va
rotorun m.q.-lorinin birgs tosirindon yaranir:

. . . 3 . 3 .
Fuet = F]+ F2 = Ellm w, +EIZm w,

Stator dolagina totbiq edilmis gorginliyin amplituda
giymaoti sabit galir vo bu gorginlik stator dolaginda e.h.q.-ni
miivazinotdo saxlayir (stator dolaginda gorginlik diisgiisi

cox kigikdir). Ei = Up = const boraborliyi o demokdir ki,
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miharrikin istonilon is rejiminds Gimumi maqnit seli (®)
toxminon sabit qalir. Buradan miihorrikin maqnitlosdirici
quivvalar tonliyi alinir:

3: 3: 3:
Ellm W, +EIZm W, zEIOm W, (716)

Stator corayaninin ifadssi ii¢iin alariq:

L =T,-1,22=1,+1,
1

1

L] L]
w o
burada I, =-1,—2- rotorun gevrilmis corayanidir.
Wy

Stator coroyanina (I1) maqnitlosdirici corayan (Io)
Vo rotor carayaninin magqnitlogdirici tosirini kompensasiya

edon ¢evrilmis I, coroyaninin comi kimi baxmagq olar.

Asinxron miihorrikin energetik diaqrami

Asinxron mihorrikin  aktiv  giiclor  balansini
asagidaki tonliklo gostormok olar:

Pe :APIe +APm +AP2e+APmex _AP1e+

(7.17)
+AP_+AP, +AP _+P

burada P,=3UI,cosp, - mihorrikin sobokodon tolob
etdiyi giic; AP, =3Lr, - stator dolaginda elektrik itkilori;
AP, — stator dolaginda magqnit itkilori (rotorda maqnit
itkilori ¢ox kigikdir); AP,, =3Lr, - rotor dolaginda elektrik
itkilori; Pmex — miihorrikin yaratdigi tam mexaniki giic;
APmex — mithorrikdo mexaniki itkilor; P — mihorrikin
valinda faydali mexaniki giicdiir.

Asinxron mihorrikin aktiv giiclor balans1 oyani
olaraq sokil 7.11-da energetik diaqramda tasvir edilmisdir.
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Pem :Pe _APIe _APm

komiyyatindo mitharrikin e e

elektromagqnit giicii deyilir. Bu |

gic firlanan magqnit sahosi

vasitosilo statordan rotora ¢ V V ¢

Stiiriiliir. R
Miiharrikin zavod pas- Sakil 7.11. Asinxron miiher-

portunda nominal rejimdoki rikin energetik diagrami

faydali mexaniki giic P gos-
torilir. Faydali giic mexaniki
giicdon mexaniki itkilor qadoar kigik olur:

P=P_—AP (7.18)

mex

7.6. Yiiklii asinxron miiharrikin avoz sxemi

Asinxron mihorrikin stator vo rotor dolaglarinin
dovralorindon axan coroyanlar mixtolif tezlikli oldugundan
(fi va f2) asinxron miihorrik {igin imumi vektor diaqrami
qurmaq olmaz, ¢iinki vektor diaqraminda biitiin sinusoidal
elektrik komiyyatlori eyni tezlikli olmalidir. Lakin firlanan
rotorun hoqiqi dovrasini fir = fi tezlikli torponmoz rotorun
ekvivalent dovrosi ilo ovoz etsok, onda yiikli asinxron
mithorrikin vektor diaqramini vo buna uygun avoz sxemini
¢oka bilarik.

Rotorun ekvivalent dovrasi elo segilmolidir ki,
miiharrikin sobokodon aldigi corayan va giic, habels rotora
otiiriilon elektromaqnit giic doyismoz qalsin. Bundan 6trii
rotorun coroyant I vo rotorun corayani ils e.h.q. arasindaki
faza forqi bucagi 2 hoqiqi vo ekvivalent dovralor {igiin eyni
olmalidir.

Torponmoz rotor dovrasindo induksiyalanan e.h.q.

(E2) firlanan rotorun e.h.q.-inden (EZS)l dofo boyiikdiir
s
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[bax: distur (7.10)]. Ekvivalent torponmoz rotorda
coroyanin qiymot vo fazasini saxlamaq ig¢iin rotor
dovrosinin miiqavimatlori do  1/s  dofo artirilmalidir.
Deyilonlorin avozina rotor corayaninin (7.15) diisturunda
asagidaki ¢cevirmoni aparib, ekvivalent avozetmo almaq olar:

S - (7.19)
\/rz +(Xzs) \/(1’2] 4 x2
2
S
1-
BA T nd-s)

S

Sokil 7.12. Ekvivalent torpanmaz
rotorun avoz sxem i

Bu ifadodon goriiriik ki, rotorun aktiv miigavimatini
12/s-9 barabar gétiirmoklo firlanan rotor dévrasini ekvivalent
torpanmoaz rotorun dovrasi ilo avaz eds bilarik.
Sokil 7.12-do ekvivalent torponmoz rotorun ovoz
sxemi gostorilmisdir.
Dovronin aktiv migavimati  rz2fs  iki miiqavimaoti
comi kimi gotiirilmiisdiir:
1-s r,
r,+r,——=—*.
s
Ekvivalent torpanmoz rotorun dovrasing
transformatorun, miigavimotlori r2 vo X2 olan vo xarici

yiilk miigavimatina
1-s
Faw =1
s

gosulmus ikinci dolaginin dévrasi kimi baxmagq olar.
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Transformatorda oldugu kimi, asinxron miiharrikin
ekvivalent rotor dovrasinin komiyyatlorini statora gotirmok
olar:

1
E,=Ek; I,=1I, E; r, =r,k’;

1- 1-s
' 2, ' 2
X, =x,kK"; r,——=r,—Kk".
s s

Bunlar1 nazars alib asinxron miiharrikin avaz sxemini
sokil 7.13-do gostorildiyi kimi qurmaq miimkiindiir.

Asinxron masinlarin tadqiqinds sokli sadalosdirilmis
avaz sxemindon (sokil 7.14) da istifads edilir.

Sakil 7.13. Asinxron mitharrikin ~ Sakil 7.14. Asinxron miihar-
tam avaz sxemi rikin sadologmis avaz sxemi

7.7. Asinxron mithorrikin firlandirici momenti
vo mexaniki xarakteristikasi

Firlandirict moment

Statordan rotora firlanan maqnit sahasi ilo Gtiiriilon
elektromaqnit giic asinxron miihorrikin ovoz sxemindon
goriindiiyii kimi rotorun aktiv miiqavimatlorinds istiliys
ayrilan giico barabordir:

P, =31 r+31} rzﬂ =322 _ AP, (7.20)
S S S
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Asinxron miihorrikin energetik diaqramindan (sokil
4.11) mexaniki giicli Pmex toyin edirik:

’ 1_
P =P —AP, =317 312 =317r,—> (7.21)
S S

mex ~ T em

Buradan goriiniir ki, mexaniki giica ¢evrilon elektrik
" .. *1-s C
giicli rotor dovrasinin r, —— aktiv miigavimatindoki istiliya
s

cevrilon giico barabordir.
Miihorrikin - mexaniki giliciinii rotorun yaratdigi

elektromaqnit moment (M) vo rotorun bucaq siirati ilo (Q)
ifado edok:

P, =MQ=MQ,(1-s) (7.22)
burada Q, :% — firlanan maqnit sahasinin bucaq

stiratidir.
Bu tonlikds giic Vattla, Moment Nyuton-metr (N.m)
ilo ifads edilmisdir. (7.21) va (7.22) ifadalorini vo

=T ()
30 30
nozors alsaq, firlandirict moment {igiin yaza bilarik:

m=28n (7.23)
n, s

Miihorrikin sadslogsmis oavoz sxemindon (sokil 7.14)
rotor carayanini toyin edok:
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1 -— Y (7.24)

2

!

r.

2 2
r+-2| +x;

I, -in bu ifadssini (7.23) diisturunda yerino yazsaq,

asinxron miiharrikin firlandirict momenti ii¢iin asagidaki
diisturu alinq:

28,6U% 2
M = s (7.25)

2
’

r
2 2
ny|r+-*| +x,

Bu ifadodon goriiriik ki, gorginliyin verilmis
giymoatindo (Uir) firlandirict moment yalniz siiriismodon
(s) asilidir.

Mexaniki xarakteristika

Sokil 7.15-ds (7.24) va (7.25) disturlarina osason
asinxron mihorrik tgiin - M(s) vo I/ (s) qrafiklori
gostorilmisdir. M(s) qrafikindon istifads edib, n = ng(1 —s)
disturunu alaraq n(M) qrafikini qurmaq ¢otin deyildir
(sokil 7.16). M(s) vo M(nm) asiiliglarmma asinxron
miiharrikin mexaniki xarakteritikalar deyilir.
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|

|

|

|

I
04 06 08 1.0 My

Sokil 7.15. M(s) va I/ (s) ~ Sokil 7.16. Asinxron miihor-
oyrilori rikin mexaniki xarakteris-
tikasi

Isodiismonin ovvolinda (s—1) miihorrikin yaratdig
isodiisma momenti borabordir:

2
M, = 28,6U% 1} (7.26

2
i 2
nol:(rl +l'2] +Xk:|

Siirtismo azaldiqca, yoni mitharrikin firlanma siirati
artdigca onun yaratdigi moment artir vo siirismonin
miioyyon qiymatindo (sk) on boyiik (kritik) giymoatini (My)
alir. Siriismonin sonraki azalmasinda (s < sx) miiharrikin
momenti azalir vo s = 0 oldugda (n =ng) sifir olur.

Kritik siirismo  vo kritik momenti toyin edok.
Bundan 6trii (7.25) ifadesini s-o gors diferensiallayib, sifira
borabor etmok lazimdir:

M =0 (7.27)
ds

Bunun naticasinds kritik siirlismo ii¢lin toyin edirik
ki,
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’
R
k™ 5y

r] +Xk

Miihorriklor iglin Xk > r1 vo demali, xi2 >> 112
olduguna gora ri-1 nazordon atmaq olar. Onda toxmini
distur alariq:

5, &2 (7.28)
Xk
Kritik momentin ifadasi:
2 2
m =3 Un M3 Us (59

n, [r1+\/r]2+xlz(J n, Xy

Tacriibado miihorrikin  mexaniki xarakteristikasini
qurmaq l¢iin My/M ifadssindon istifads edirlor. Bu ifads
r1 = 0 gobul edilmis hal ii¢iin toyin edilir:

M __ 2 (7.30)
Mk i_i_sik
s, S
buradan
M =M (7.31)
s s,
s, S

Miiharrikin reostat xarakteristikalar
Faza rotoru dovresino rr miigavimotli reostat

qgossaq (sokil 7.17,a), miitharrikin firlandirict momenti belo
toyin edilor:
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' '
2 r2+rr

28,6U;;
M= S n (7.32)
’ ’
r,+r
nl|lr+2-"| +x;
S
— A
B
[ c
4 | B
M
Stator } i Rotor
balag balag;
a)
Sakil 7.17. Asinxron miiharrikin tabii va reostat
xarakteristikalar1

Bu hal ii¢iin kritik siirlismo

' '
_ l'2+l'r
kr.

s (7.33)

Xy

(7.32) diisturu tizro M(s) vo M(n) grafiklorini qura
bilorik. Miiharrikin sixaclarinda gorginlik nominal oldugda
vo onun dovralorindo olave miigavimatlor olmadiqda
qurulmus mexaniki xarakteristikaya mihorrikin tabii-
mexaniki xarakteristikast deyilir. Faza rotoru doévrasine
reostat daxil etdikdo mihorrikin  reostat-mexaniki
xarakteristikalarimi alirq.
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Sokil 7.17,a-da 1 miiharrikin tobii (rr = 0) vo 2
reostat (rr # 0) mexaniki xarakteristikalar1 gostorilmisdir.

Miiharrikin dayamql islomasi

M(s) oyrisinin s=0-dan s = si-ya qodor hissasi
xarakteristikanin dayamiqli, s = sk-dan s = 1-3 qodor hissasi
1890 dayamigsiz hissosi adlanir. Xarakteristikanin dayanigh
hissasindos islodikdo hor hansi tesadiifi sobabdon miigavimat
momentinin artmasi firlanmanin yavagimasina sabab olur.
Bu zaman siiriismo artir, miharrikin firlandirici momenti
artir vo yeni miivazinot voziyyati yaranir. Miiqavimat
momentinin azalmasi miitharrikin yeyinlogmasina sabab olur
vo yenidon daha boyik siirotdo miivazinot yaranir.
Xarakteristikanin dayaniqgsiz hissosindo islodikdo hor hansi
tosadiifi sobobdon rotor siirotinin azalmasi miiharrikin
dayanmasina, sirotin artimi iso miihorrikin yeyinlosib
dayaniqli hissays kegmasina sabob olur.

Miiharrikin kataloq gostaricilarina asasan tabii-mexaniki
xarakteristikasimin qurulmasi

Kataloglarda vo texniki sorgu kitablarinda asinxron
miiharriklor {igiin igadiisma vo kritik momentlorin nominal
momenti olan nisbatlori verilir:

Miga. vo Mig-nin adadi giymatlorini tapmagq {igiin
ovvalco Muom-i (Nm) nominal giico Puom (kVt) gors toyin
etmok lazimdir:

M, = 9550 Fnm (7.34)
n

nom

237



Katalogdan molum &, A, Pnom, Mmom komiyyatlora
goro vo (4.25), (4.29) disturlarina osason mexaniki
xarakteristikalar1 qurmaq olar. (7.31) diisturundan istifads
etdikdo hesabat daha sado alinir:

2M,
RN
s, S

Bundan 6trii ovvalca kritik siirlismoni sk belo toyin

edirlor:

M =

2

nom =1=

M A S s
Kk nom+ k
S, S

(7.35)

nom

S, =S, (A+\/)\2 —1) (7.36)

Mk vo sk-nin qiymatini bilib, (7.31) diisturundan
istifado etmoklo M(s) oayrisini qurmagq olar.

Kritik momentin qiymostino goéro miiharrikin artiq
yiikklonmo qabiliyyati toyin edilir. Normal icrali asinxron
mitharriklor tiglin artiq yiikklonma gabiliyyati A = 1,6 —2,5.

Isodiismo momentinin qiymatine goro miiharrikin iso
diismosinin miimkiinliyli toyin edilir (8). Miiharrikin iso
diiso bilmasi iiglin

buradan

Mi.d. > Mmﬁq.bas

olmalidir. Burada  Mhmiqbas — iStehsal mexanizminin
isadiismo aninda statik miigavimat momentidir.

Momentin diisturundan goriindiiyt kimi, siirlismonin
verilmis giymotindo moment gorginliyin kvadrati ilo diiz
mitonasibdir. Bununla olagodar olaraq sobokonin
gorginliyinin azalmas1 miihorrikin isino monfi tosir gostorir.
Isodiismo vo kritik momentlorin sart azalmasi agir istehsal
mexanizmlarinin igo diismosini ¢atinlogdirir, bazoniss geyri-
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mimkiin edir vo miihorrikin qisamiiddatli artiq yiiklonmo
qabiliyyatini azaldir.

Gorginliyin artmasi (U > Upem) asinxron miiharrikin
tolob etdiyi reaktiv giiciin artmasina sobab olur vo bu da
arzuedilmoz haldir.

Bununla olaqodar olaraq «Elektrik qurgularinin
qurulus  gaydalarinsnda  miiharriklorin -~ sixaclarinda

gorginliyin nominal qiymatdon yol verilon forqlonmasi £5%
gobul edilmisdir.

7.8. Asinxron miihorrikin energetik gostoricilori

Asinxron mithorrikds giic itkilori AP va tolob edilon
reaktiv glic Q onun osas istismar gostoricilorini toyin edir.

Bu costoricilor miitharrikin faydali is omsali n (f.i.9.) va giic
omsali cos@-dir.

Miiharrikin f.i.o.

Energetik diaqramda (sokil 7.11) itkilorin comini
asagidaki kimi yazmagq olar:

D AP = AP, +AP, + AP, + AP, = AP, + AP,

Bu ifadedo AP, =3(Ifr1 +I§r2) yiikdon asili olan
doyison itkilor. AP, =AP_+ AP, yiiksiiz islomo itkilorino

borabor sabit itkilordir.
Miiharrikin yiiklonmo omsalinin

B_P~M~s
P M S

nom nom nom

oldugunu nazars alsaq, rotor corayaninin
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Va stator coroyaninin
I =1,+1,
yiklonmo omsalina miitonasib oldugunu goérorik. Onda

doyison itkilor yiiklonmo omsalinin kvadrati ilo miitonasib
olar:

APy = APy.nom Bz
burada APy.nem —nominal yiikds doyison itkilordir.

Bu asililiglardan istifads etsok, miiharrikin f.i.a. ii¢lin
alariq:

P B Pnom

n (7.37)

“P+Y.AP BP,, +AP, +BAP

y.nom

n(B) qrafikindon goriniir ki,
(sokil  7.18) miiharrikin yiikiiniin
genis haddo doyismosi y.i.a.-nin
azacilq doyismasing sobab olur. Bu iso
alverisli haldir.

Miiharrikin giic amsali

Sakil 7.18. Asinxron
mitharrikin isgi
xarakteristikalari

Asinxron miharrikin  talob
etdiyi reaktiv giicli ovoz sxemina gora
(sokil 7.13) toyin edo bilarik:

Q=3I}x, +3I;x, +31,’x, =Q, +Q, (7.38)
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Bu ifadadon goriiniir ki, tolob edilon reaktiv giiciin bir
hissasi Qo yiikiin qiymatindon asili deyildir, digor hissasi
Q2 iso yiikdon asilidir vo yiikklonmo omsalinin kvadrati ilo
(B?) miitonasibdir. Miihorrikin giic omsali

1

P,
JPe +Q \/ 1+ (Qz]
Pe

cosp(PB) grafikindon (sokil 7.18) goriniir ki,
mithorrik az yiiklondikds giic amsali ¢ox kicik olur. Bu iso
energetik noqteyi-nozordon olverisli deyildir. Odur ki,
asinxron mihorrikin yiikksok coso ilo islomasi ii¢lin o tam
yiklonmolidir.

cosQ = (7.39)

7.9. Asinxron generator

Asinxron masin tokco miihorrik kimi deyil, miioyyon
soraitds elektrik enerjisi generatoru kimi da isloya bilor.

Ogor lgfazali sobokoys qosulmus asinxron masinin
rotoru firlanan maqnit sahosinin istigamotindo sinxron
stiratda (ng) boyiik siiratlo (n) firlandirilsa, rotorun siirtismasi
monfi olar:

(7.20) boraboarliyindon belo notico ¢ixarmaq olar ki,
elektromaqnit giic Pem-do monfi olacaqdir:

P =AP2e

em
S

Bu iso enerjinin firlanan maqnit sahosi vasitosilo
rotordan statora oOturilmoasino subutdur. Yoni asinxron
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masin mexaniki enerjini elektrik enerjising ¢evirib sobokoyo
veracokdir, basqa sozlo, generator rejiminds isloyacokdir.

Asinxron generatorun aktiv giiclinii generatoru
firlandiran mithorrikin siiratini doyigsmoklo tonzim edirlor.

Asinxron generatorun monfi cohoti sobokodon
firlanan maqnit sahosi yaratmaq tglin boyiik reaktiv giic
tolob etmosidir. Buna baxmayaraq, asinxron genera-
torlardan kiilok giic qurgularinda va kigik kond su-elektrik
stansiyalarinda istifado edilir.

7.10. Asinxron mikromiiharriklor
Birfazali mitharviklor

Birfazali asinxron miihorrikin statoru bir dolaga
malikdir; rotor iso «dalo qofasi» soklindo qisa qapanmis
halda hazirlanir. Miiharriki sobokoys qosduqda stator
dolaginin yaratdigt magqnit seli ddyiinon olur, firlanan
olmur: ¢ = ®n sin ot. Doylinon maqnit selini miixtalif
istigamotdo firlanan iki eyni sabit qiymatli sel ilo ovoz etmok
olar:

)
O =0, = Tm

Buna inanmaq TUgiin (sokil 7.19) diaqramlara
baxmagq kifayatdir.

I
g ‘~51°
I,
nu{/ \nu /@\U =] ®,
I
wi=7

21T

(,oto g

=g sin(0) qb—qgnsanZ:qblﬁ c;b:g;?nsin?=qul qb:q?nsméi?:@,ﬁ

Sakil 7.19. Déyiinon maqnit selinin iki firlanan
selo ayrilmasi
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Rotorun torponmoz halinda hor iki firlanan selin
yaratdiglari firlandirict momentlor bir-birini
miivazinatlogdirir vo rotor he¢ bir torofo firlanmir (sokil
7.20).

Tacriiba gostarir ki, agar rotoru hor hansi istigamatda
firlatsaq, sonradan konardan tesir olmadan rotor homin
istigamotdo firlanmasini davam etdiracokdir. Rotorla eyni
istigamotdo firlanan maqnit sahasing diiz, oks istiqgamotdo
firlanan sahoyo iso oks-saha deyilir.

S
fia
A
" {7
mh— Sy
K J o V%
M; L
S &
M 7 Do
§ ip
T
Sakil 7.20. Birfazal asin- Sakil 7.21. Olavs isadiisma
xron mitharrikin mexa- dolag1 olan birfazal asin-
niki xarakteristikasi xron miiharrik

Bir fazali asinxron miiharrikdo baslangic isodiismo
momenti yaratmagq ti¢in onu olavs qurulusla tochiz edirlor.
Adoton, isodiismo momenti yaratmaq {g¢lin birfazal
miihorrik olava isosalic1 dolagla ISD tochiz edilir. Bu dolaq
statorda elo yerlosdirilir ki, onun magqnit seli is¢i dolagin
(ID) selindon fozada 90 siiriismiis halda olsun (sokil 7.21).
Bundan basqa, isosalict dolaga ardicil olarag kondensator
C qosulur. Bu ondar 6trii edilir ki, Iy vo I coroyanlar
arasinda 90%yo yaxin faza forqi yaransin. Noticodo fozada
90° siiriisdiirilmiis halda yerlogdirilmis iki dolagdan fazaca
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forqli coroyanlarin axmasi firlanan maqnit seli yaradir. Bu
sel kifayot qodor firlandiricc moment yaradir. Isesalict
dolagin Olgiilorini  azaltmaq i¢lin onu qisamiiddatli
gosulmaya hesablayirlar. Miiharrik normal siiratini aldiqda
olavo dolaq acilir.

Kondensatordu miihorrik. Axir zamanlar
kondensatorlu miiharriklor totbiq edilmoyo baglanmisdir.
Bu miihorriklorin kondensatorlu isosalict dolagi uzun-
miiddatli iso hesablanmigdir vo is miidotindo qosulmus
halda qalir. Belo miihorriklor boyiik maksimal moments vo
yiikksok cos@-o malikdir.

Birfazali miiharriklordon elektrik moisot
qurgularinda genis istifado edilir (soyuducularda, yuyucu
masinlarda vas.).

Miiqavimati artirdmug dolaqli rotoru olan birfazall
asinxron miiharrik

Avtomatik sxemlordo bu mihorriklor  genis
yayilmigdir.  Birfazali  mihorrikin =~ rotor  dolaginin
miigavimatini (rz) artirsaq, r2-nin mioyyon giymotindo
mithorrik baslangic siirot aldigdan sonra miistoqil firlanma
gabiliyyatini itirir vo dayanir. Miigavimoti artirilmis dolaql
rotoru olan miiharriki isesalici dolagla tochiz etsok, o,
mustoqil firlana bilor. Bu miiharrikds igssalict dolaq rolunu
idaro dolagi oynayir. Idaro dolagi gidani avtomatika
sxeminin elementlorindon miioyyon signal goldikdo alir.
Signal kosildikds idars dolaginin qidast kasilir vo mithorrik
dayanir.

Icibos rotorlu asinxron mihorrik. Avtomatik
quruluslarin sxemlorindo kigik giiclii (vattin hissalorindon
bir neg¢o yiiz vatta goador) igibos rotorlu ikifazali asinxron
mihorriklor genis totbiq edilir. Belo miihorrikin konstruktiv
qurulusu sxemi olaraq sokil 7.22-do gostorilmisdir.

Miiharrikin statoru (1) adi konstruksiyaya malikdir,
onun yuvalarinda oxlart 90° siiriisdiiriilmiis iki dolaq
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(tosirlondirici dolaq vo idaro dolagl) yerlosdirilmisdir.
Miihoarrikin valinda (2) i¢ibos rotorlu (3) oturdulmusdur.
Rotor nazikdivarh stokan soklindadir, dolagsizdir. Rotor
geyri-ferromaqnit materialdan (aliiminiumdan) hazirlanir.

T T
P 1

1 i..|'. 5 b
“'
5 _

Sakil 7.22.'i<;i bos rot orlu asinxron miiharrikin
qurulusu

Rotorun daxilinds elektrotexniki polad varaqlordon
y1gilmis silindrik torponmoz niive (4) yerlosdirilmisdir. Onun
vazifasi maqnit selinin yolunda maqnit miigavimatini (Rmaq)
azaltmaqdir. Magqnit seli dord dofs hava araligindan (5 vo 6,
isibos rotorun xaricindon va daxilindon) kegir.

Stator dolaglarindan kegon coroyanlar firlanan
maqnit sahasi yaradir. Bu saho i¢ibos rotoru kosib onda
burulgan coroyanlar yaradir. Bu coroyanlarla firlanan
maqnit  sahosinin  qarsihighh  tosirindon  firlandirict
elektromaqnit moment yaranir vo rotor n < ng siirati ilo
firlanmaga baslayir. Cokisi az olduguna goro rotorun otaloti
kicik olur vo buna goro bu mihorrikin avtomatik
quruluslarda tatbiqi boyiik ohomiyyat kasb edir.

7.11. Miixtalif is rejumlari iiciin elektrik miiharrikinin
giiciiniin secilmasi

Elektrik intigalinin tolob etdiyi giicli toyin edorkon
onun hom gorarlasmis vo hom do kegid rejimlorindaki yiikii
nozoras alinmalidir. Uzunmiiddotli is rejimindo  is¢i
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mexanizmin yiikii sabit ola bilor vo ya miioyyon ganunla
doyiso  bilor. Birinci halda elektrik  miihorrikinin
temperaturu sabit, ikinci halda iso yiikdon asili olacaqdir.
Yiikiin sabit halinda elektrik miihorriki asagidaki qayda ilo
secilir.

Mexanizmin verilmis P; yiikiino osason vo onun
f.i.a. nozoro alinmagla, katalogdan bu giicdo vo ya buna
yaxin boyiik giiclii elektrik miiharriki segilir:

Secilon elektrik miihorriki igosalinma itkilorino goro
bir daha yoxlanilir, ¢linki igosalinma hallar1 bels is rejiminda
cox azdir.

Sokil 7.23-do gostorilon is rejimi iglin gliclin  vo
temperaturun zamandan asililign qrafiklori verilir. Bu ciir
yik qrafikino malik olan mexanizmloro misal olaraq
ventilyator, kompressor vo moarkozdongagma nasoslari
gostorilo bilar.

Sakil 7.23. Uzunmiiddatli is rejimi {igiin va temperaturun
zamandan asililiq qrafiklori

Isci mexanizmlorin ¢oxunda yiik sabit giymotdo
galmayib miioyyon hoadlordo doyisir. Bu halda intiqal
mitharrikinin giicliniin yiikiin orta qiymotino gors se¢ilmasi
diizgiin olmaz, ¢iinki mihorrikdoki istilik itkilori yik
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coroyaninin kvadrati ilo miitonasibdir. Orta yiiko gors
secilmis mithorrik artiq qizacaqdir.

Tocriibodo miiharriklorin qizmaya yoxlanmasinda
yaxinlasma metodlarindan istifads edilir ki, bunlardan da
on sadosi ekvivalent (orta kvadratik) komiyystlor isuludur.

Sokil 7.24-do doyison yiikkdo miiharrikin sorf etdiyi
coroyanin qrafiki gostorilmisdir. Hoqiqi yiikk coroyani 1,
doyismoz qiymotli ey coroyani ilo ovoz edilo bilor. Bu
corayanin yaratdig itkilor:

oo (Ift, +10t, +..+ 2t )r
ok t, +t, bt

burada r— miihorrik dovrasinin aktiv miiqavimatidir.
Buradan

_ It +Lt, +..+ 2t
ok t,+t, et t,

& P

il

I3 Gole s e s sy |4

Sokil 7.24. Yiik qrafiklori: a) ekvivalent corayan;
b) ekvivalent giic

Secilmis mithorrik qizma sortlorini o halda 6dayir ki,

APy < AP, olsun. Bu miinasibati basqasi ilo ovoz etmok
olar:

Iekv < In
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Ogor mithorrikin yik diaqrami  M(t) asililig
soklindo verilmigso vo miihorrikin momenti coaroyanla
miitonasib qobul edilorss (M = I), onda ekvivalent
momenti belo hesablamaq olar:

M. - M7t + Mit, +...+ M2t
ok t,+t, ot t,
Stiroti az doyison intiqallar tdglin bu ifadoni

ekvivalent guco goro yazmaq olar, ¢linki miihorikin giicii
firlandirict momentlo miitonasibdir:

P - Pit, +Pit, +..+ P2t
ok t,+t, o+t

Mav £ M vo ya Pay < Py 150 mithorrik qizma sortlorini
odoyir.

Ogor I(t), M(t), yaxud P(t) yiiklor grafiki oyrixatli
xarakter dasiyirsa, onu ekvivalent pillali qrafiklo avoz etmok
lazimdir (sokil 7.24,b).

Tokrar-qisamiiddatli is rejimino malik istehsal
mexanizmlori hoqiqatds xeyli miirokkob yiik diaqramlarina
malikdir (sokil 7.25).

Tokrar-qisamiiddatli a
is rejimi {iglin  mihoarrik -
secdikdo hoqiqi yiik qrafiki
tipitk ekvivalent qrafiklo
ovoz edilir.  Bu halda R
ekvivalent giic asagidaki t
diisturla hesablanir: Sokil 7.23. Tokrar-qisamiddatli

is rejiminda P(t) yiik diagramu

Jeo

|

3 75

un “un

t, tt, to.+t,

P, =

ekv

\/Pfﬂtu] +PLt, +..+ Pt
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burada Pu, Pu2, ..., Pun — mihorrikin tu, tu. ..., tun
zaman periodlarinda miivafiq yikloridir. Bu halda
ekvivalent gilic fasilolor vo yiiksiiz zamanlar nozoro
alinmadan tapilir.

Ogor mexanizmin haqiqi is rejimi standart nisbi
gosulma miiddatina (IIBs) uygun golmirso, ekvivalent giic
standart qiymato gora belos toyin edilir:

P,..=P ™

ekv.st ekv.haq PB
st

burada Pekv.nog —haqiqi ekvivalent giic; ITBn,q — haqiqi nisbi
gosulma miiddatidir.

Pekvs-in - qiymotino gora tokrar-qisamiiddotli rejim
tictin mithorrik standart ITBs %-0 uygun olaraq

Pn < Pekv.st

sortino asasan segilir.

7.12. Asinxron maginlara va miixtslif is rejumlari iiciin elektrik
miihorrikinin giiciiniin se¢ilmasino aid masalolorin
halli metodikasi

Mosald 7.12.1

Dérdqiitbli asinxron miiharrik 60 Hs tezlikli tigfazali sobokaya
gosulmusdur. Nominal siiriismasi 3%-dir. Rotorun firlanma siiratini va
rotor caroyaninin tezliyini tapmali.

Holli. Rotor corayaninin tezliyi
3
fy =f;s=60——=18 Hs

100
Rotorun firlanma siirati

n=ny(1-s)= %(1 —s)= 60;60 (1-0,03) = 1746 dovridag
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Masals 7.12.2

Dordqiitblii faza rotorlu asinxron miihorrikin parametrlori
beladir: r1= 0,275 Om, r2 = 0,335 Om, x: = 1,03 Om. Stator vo rotor
dolaglar1 ulduz birlasdirilmisdir. Sobakonin xatt gorginliyi U = 380 V.
Transformasiya omsali k = 1,2.

Toyin etmoli: 1) rotor ddvresinin igadiisma coroyaninin vo
mitharrikin reostatsiz isodiisma momentini; 2) kritik momenti va kritik
stirismani; 3) isodiisma corayanmin iki dofs azaltmaq iigiin igesalict
reostatin miigavimatini va bu hal ti¢iin isadiismo momentini.

Holli. Firlanan maqnit sahasinin siirati
60f;  60-50

Sadolosmis ovoz sxemina (sokil 7.14) osaslanaraq, miiharrikin
isodiismo aninda (s = 1) isadiisma carayanini bels tapmagq olar:
® Uch -k
Lia =12id k= =

o2
2
rl - rl + Xk

220-1,2

- =221 A
2 2
\/ (0,275+0,35)" +1,03

Isodiismo momenti
2 [ ]
o BUpr
id -

o\ 2
2
n0 rl +r2 - Xr

_28,6- 2202 - 0,335

- 5 5]= 242 Hm
1500 (0,275 + 0,335) +1,03
Kritik moment
2
M _ , 14,3U1¢ \
K= =
\/ 2 2
nO rl + rl + Xr
14,3 - 220*
\ = 360 Hm

1500(0,275 + \/0,3752 + 1,032 )
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Kritik stirtismo
[ )

S ry 0,335 0.313
K= = =0,
\/rlz + xf \/0,2752 + 1,032
Isosalici reostat qosduqda isediisma corayani
| P 2
2id
1,. == =-—=1105 A
2i.d.r 2 2

Ovaz sxemindon istifads edib igosalici reostatin miiqavimatini

tapiriq:
o o\2 )
Zi.d.r = (rl + r2+ rr) + Xk =

Up _ Uik _ 22012

Didr l2idr 110,5

[ ] [ ]
2 2
r=r1+r2+rr= Zi.d.r—xk =
= 2,392 - 1,032 = 2,16 Om

I, =r—r; —ry =2,16-0,275-0,335 = 1,55 Om

=2,39 Om

ro=-L - _10750m
TTRr 122

Bu hal ii¢iin isadiismo momenti:

28,6-220°(1,335+ 1,55)

M4y = 5 5]= 302 Hm
1500 (0,275 + 0,335+ 1,55) +1,03
Maosals 7.12.3
Qisagapanmis rotorlu asinxron miharrikin parametrlori
M
beladir: Poom = 40 kVt, nuom = 1450 dovr/daq, LS 2,4, p=2.
nom

Talab olunur: 1) mitharrikin M(s) mexaniki xarakteristikasini qurmaq
tgiin cadval tartib etmoak; 2) yitk momenti M = 200 Hm, gorginlik U/ =
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0,9Unom  oldugda rotorun firlanma siiratini tapmaq; 3) istehsal
mexanizminin baslangic miiqavimst momenti Mmbas = 170 Hm iso
mithorrikin nominal vo nominaldan 10% az gorginlikds isadiisma
imkanini toyin etmali.

Holli. Firlanan maqnit sahasinin siirati
60f;  60-50
P 2
Muihoarrikin nominal va kritik stirtismasi:
ny—Npom 150 — 1450

= = = 0,033
n, 1500

Sk = Snom (A+ A 2= 1): 0,033(2,4+ V2,47 - 1): 0,151

Miiharrikin nominal va kritik momenti:
9550P, o 955040

Snom

= = 263 Hm
o em 1450
My = A -Mpom = 2:4-263 = 632 Hm
Mexaniki xarakteristika ti¢iin
M 2-632
M= " 0,151
s s s
k2 ki
S Sk S 0,151

ifadasindon istifado edirik. Siriismoys miixtolif giymoatlor verarak,
firlandirict momentin giymatlarini tapiriq. Naticalari cadvals toplayiriq:

Cadval 7.12.1

—

S o | = N~ |l |lv|ltT|oa|laln | —]|8
— -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ L -~ > | ©

S | S S | S|l |oc | S| o Lo | S

S

Z =~ | =~ | en —|lolo|lv|lo|x|a| x| wx
8|l o | © | on ©o [ S || = | =|2| 0| x| |o

S — | 8 |« Q@A |en | || DO |©B | o
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Istonilon gorginlikds miiharrikin firlandirici momenti:

2
U
2M
Unom

M =
S S
k2
S Sk
Mk . . . ~
— =B Vo =y isara etsok, verilmis moments uygun
M nom
stirligmoni bels tapa bilarik:
S
Sk _
B yy=—"=—
S k
=5, By— Y 1)
M =200 Hm,
_ My 632
yoni —— =——=3,16 vo y=10,9 oldugda
M 200

s = 0,151(3,16- 0,9—+ 3,162 -0,92 —1)= 0,028

Buna uygun firlanma siirati
n= 1500(1 - 0,028) = 1456 dovr/doq

Cadvaldon goriiriik ki, nominal gorginlikde Mia. = 187 Hm-dir
vo Mid. > Mmbas olduguna gors miiharrikin bu halda iso diismosi
mimkiindiir. Garginlik U = 0,9Unom oldugda isadiismo momenti
M{_d = 0,92 'Mi.d = 0,81-187 = 152 Hm
Mmbs-dan kigikdir. Buna gore do 10% azalmis gorginlikds miiharrikin
iso diismasi miimkiin olmayacaqdir.

Pt

Mbsalo 7.12.4 o B0 L

Is rejimi gokil 7.24-ds tasvir olunmus
diagramla verilon mexanizmi harokato gotir-
mok iglin miihorrikin lazzim olan giiciinii
toyin etmali.

Holli

BlZlm halda ls re-]lml uzun daylsan 5 10152025 3545455055505570 Losan
y.iikdsn"il?.arstd.ir. Belo i§ rejir_plsrind_s miihor- Sokil 7.24. P=f(t) qrafiki
rikin giicii ekvivalent giico gora toyin olunur
ki, bu da

2

=30 7an
Lip.

0 [

Lo
%
g
i A
-
i z
: ;

O ks o u @D
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Burada tisp — is¢i period miiddati:

tisp = {1 +ty +t3 =20+ 30 +15 = 65 san

P \/102-20+82-30+62-15
ekv 65

Yiik diaqgramlart M=f(t) momenti vo yaxud I=f(t) coroyani ila
verilon halda miitharriklorin giicii ya ekvivalent moments gora

=83 kVt

ya da ekvivalent corayana gora segilir.

Leky =

Masals 7.12.5

Sokil 7.25-do  verilmis yik diagramima uygun tokrar-
qisamuddoatli yiik rejiminds isloyon mexanizmi harokato gatirmak tigiin
miithorrikin lazim olan giiciinii toyin etmoli. Mitharrik n = 720 dévr/doq
firlanan siiratino malik olmalidir.

Holli. Is¢i vaxtda ekvivalent momenti toyin edirik:

Moy =

tigp = (1 + 2 4+t
1002 -10+702 -30+602 -20+402 -10
Moy =

10+30+20+10

=632 Nm
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Isci vaxt iigiin ekvivalent momentine
uygun olan giicii toyin edirik. o —L
&1 | Mz ‘
Mg ,n 63,2-720 2| | Wz |
Pekv = ehev = : = 4’75 kvt ;Z i £ 7 ta it rJ
9550 9550 ) S N N
w0{ | |
N]Sbl i$19m9 muddatlnl tsyin edlrlk O R A S IR TR L
t= 70 Sokil 7.25. M=f(t)
1S
€= =——=054 grafiki
tms 130

Kataloglarda tokrar-qisamiiddatli rejimds isloyan miiharriklorin
nominal giicii nisbi isloms miiddstinin &=0,15; 0,25; 0,4 vo 0,6 standart
giymatlor igiin verilir. Ogor nisbi iglomo miiddstinin hesablanma
giymati standart qiymatdon forqlonirse, yiikk diaqramimdan hesablanan
giic asagidaki diistur ilo yenidon hesablanmaliridr:

/ &is

_l . —
Peeky = Peky e ;0 €=06
lcilin
P/ 4,75 054 5 kVt
ekv ’ 0.4

Katalogdan 4,5 kVt hesablama {igiin vo € = 0,6 osason, ya da
5,5 kVt hesablama giiciino vo & = 0,4 asason miiharrik se¢ils bilar.

7.13. Asinxron masinlar vo miixtalif is rejimlorino uygun
miiharrikin giiciiniin secilmasi bélmasino aid
sarbast islor

1. Firlanan maqnit sahasinin alinmasi hadisssini izah edin.

2. Magqnit sahasinin firlanma istiqgamatini necs dayismak olar?

3. Yiiksiizisloma carayaninin artirilmast asinxron miiharrikin
giic amsalia neca tasir edir?

4. Nominal yiikkde asinxron miharrikin rotoru n = =720
dovr/doq siiratlo firlanir. Rotor coroyaninin  f> tezliyini tapmali
Sabokanin tezliyi f1 = 50 Hs-dir.

5. Dordqiitblii asinxron miiharrik 60 Hs tezlikli tigfazal
sobakaya qosulub. Nominal firlanma siirati1 746 dévr/dog-dir. Nominal
stiriismoni tapmali.
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6. Qusaqapanmis vo faza rotorlu miihorriklorin miisbat vo
ndgsan cohatlorini goéstarin.

7. Miiharrikin firlandirict momenti sobaka gorginliyindon neca
asihidir? Garginlik 10% azalsa, moment neca dayisor?

8. Gorginliyin 20% azalmasi1 zaman1 miiqavimat momenti sabit
galirsa, rotorun firlanma siirati neca doyisor?

9. Asinxron miiharrikin siiratini hansi tsullarla tonzim etmok
olar?

10. Birfazali asinxron miiharrikin is prinsipini izah etmali.

11. Yiik diaqramlarmin qurulma ardicilhigimi izah edin.

12. Mixtaolif is rejimlori idi¢lin elektrik miiharriklorinin
secilmasinin asas miiddealarmi séyloyin.

13. Uzunmiiddatli is rejimi Ugiin elektrik mitharrikinin giicii
necs segilir?

14. Qsamiuiddatli is rejimi ti¢iin elektrik mitharrikinin giicii neca
secilir?

15. Tokrar-qisamuddatli is rejimi tglin elektrik miiharrikinin
giicii neca segilir?

16. Elektrik miharrikinin artiq qizmasi naden asilidir vo bu
miiharrikin is rejimins necs tosir edir?
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8-ci fosil

SIQNALLAR NOZORIYYOSININ
ELEMENTLORI

Signal fiziki bir proses olub, malumati aks etdirir vo
fozada otiiriir.

Geofiziki todqiqatlarda signal — tabii vo ya slini manba-
lorden yerin sothinde elektromaqnit dalgalarinin yayilmasi ola
biler.

Geofiziki signallar xiisusi g¢evirici vasitasilo elektrik
signalina cevrilir, giiclondirilir ve arasdirilir. Bu proses zamani
molumatlarin tohrifini minimuma endirmok {iglin signalin
parametri vo ¢evrici sistemin xarakteristikasi uzlagdirilmalidir.

Signalin parametrini vo ¢evrici sistemin xarakte-
ristikasini gostormak {ii¢lin iki tisul mévcuddur: zaman vo
spektro gora.

Birinci tsulla signal zamana gore keasilmoz funksiya
soklinde vo ya da elementar impulslarin comi soklinde
gostorilir.

Ikinci iisulla signal spektr soklinde gdstorilir (miixtelif
tonlikli harmonik toplananlarin comi kimi).

Ovvelcedon  verilen riyazi funksiya seklinde
gostorilmasi miimkiin olan siqnallara miintezem siqnallar
deyilir. ©ks hala geyri-miintozom vo ya tosadiifi signallar
deyilir.

Miintezom signallar — periodik, kvaziperiodik vo
impuls (qeyri-periodik) signal kimi ii¢ néve ayrilir.

8.1. Periodik signallar

Miintezom zaman intervalinda tokrar olunan signallar
periodik siqnallar adlanirlar vo

x(t) = x(¢ + =T) (8.1)
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yazilir. Burada t — zaman miiddati (—o0 <t < +00); © — tam
adad; T — tekrarin periodudur.

Periodik signala verilon malumatlar tekce bir perioda
mohdudlanir, gqalan periodlar bu periodla eyni olub heg¢ bir
olavo melumat dasimirlar. Suf periodik signallar mdvcud
deyildir, ¢linki ixtiyari tokrar olunan proseslorin har birinin
baslangict vo sonu vardir. Odur ki, bu ve ya diger sokildo
periodik proseslore yaxin olan proseslor nozarden kegirilir.

on sado periodik signal harmonik sinusoidal signal
oldugundan:

x(t)= Asin(a)t+(00)= Asin[%t+(o0) (8.2)

burada A— raqsin amplitudasi; 7 = 2% _ period, san; ® — dov-
0]

rii tezlik, rad/san; ®f+ ¢, — ani faza; @o — baslangic faza.

Miirokkab periodik signallar1 Furye sirasi ilo gostormak
moagsadauygundur:

( ) a,+ i[ak cosﬂt + b, sin 2K ti| =
= r (8.3)

=a, + Z[ak cos Kot + b, sin Ka)t]
K=1
burada ao — signalin sabit toplananidir.

1 at=m
a, = 7 x —J. a)t)d a)t

N‘ﬂl—..\;\ﬂ

ax — signalin K-c1 kosinusoidal toplananinin amplitudasidir ve

4

x(t)coszLKt dt = lJ. x(a)t)cos Ka)td(a)t)
T T

1
Ay = 7

N‘ﬂl—..\;‘ﬂ
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bk — signalin K-c1 sinusoidal toplananinin amplitudasidir ve

T
1} (. 27K 17 ,
b, = T J.Tx(t)sm T tdt = ;_J;x(a)t)sm Ka)td(a)t)
T2
Ogor Eyler diisturundan
cosO+ jsin® = e” (8.4)

istifado etsok, onda Furye sirasin1 kompleks soklindo
gostormak olar:

()= Y ce’ T Z (8.5)
K=-o K=—»
burada
2
€y =g [0 7T = L oo
X FJ.x dt ;J.xa)te d(a)t)

-

\}

(8.3) ifadesini asagidaki kimi yazmagq olar:

S0+ 3 aco i-, ) -

K=1

- (8.6)
=a,+ ZAk cos(Ka)t —(ok)
K=1
burada A, =.la] +b] — amplitudlar spektri;
b
@, = arctg—- — fazalar spektri; Cx —kompleks spektr adlanir.

a;
Periodik signalin amplitud spektrinin qrafiki diskret vo
harmonikdir (sokil 8.1).
Spektrin algaq tezliyi osas tezlik vo ya birinci

harmonika adlanir; spektrin qalan tezliklori ise osas tezliyin
yiiksok harmoniklaridir.
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Periodik signalin spektrinds
osas  tezlikden  asagi  tezlikli
harmonika ola bilmaz (sifir tezliye “ﬂ)%P‘D‘ELEL'
malik olan sabit toplanandan basqa). ; -

Periodik prosesin harmonik “a '
top-lananlar1 ortoqonaldir, yeni bir- ‘ _T A
birinden asili olmadig: {igiin istenilen ot L
harmonika deysdirile biler ve hatte
spektrdon tama-mile ¢ixarilsa belo,
basqa harmoniklori amplitudu ve
fazast doyismez qalar. Harmonik
toplananlarin ortoqonallig1 signali
mohdud sayda harmoniklere ayirmaga imkan verir. Bu halda
aproksimasiyanin xatasi istonilon goader kigik olur.

Signalin esas enerjisinin toplandig1 tezlikler oblasti
spektrin eni adlanir. Oksor hallarda signalin asas enerjisi ilk
10-20 harmoniklerds toplanmis olur. Signal spektrinin eninin
mohdudlagdirilmas1 tekco energetik miilahizalerle deyil,
signalin formasinin tohrif olunmasi ilo do elagedardir. Praktiki
olaraq signal enerjisi dasimayan yiiksok tezlikli harmoniklarin
aradan ¢ixarilmasi signalin formasini miieyyon deracede tohrif
edir.

L

Sokil 8.1. Periodik signalin
amplitud spektrinin
qrafiki

Ayri-ayr1 zaman anlarinda miirekkeb periodik signalin
harmonikloeri bir fazada toplana bilir ve ya oks fazada olurlar,
yoni maksimum ve minimumlar yaranir.

Maksimal soviyyonin minimuma nisbati signalinin
dinamik diapazonu adlanir ve adoten desibellorls ifads edilir:

Uma
D =20lg- = (8.7)

min

Periodik signalin triqgonometrik veo ya eksponensial
Furye sirasina ayrilmasi vahid miimkiin {isul deyil. Bunun {igiin
coxlu ortoqonal funksiyalardan istifade etmok olar: Lejandr,
Yakobi, Ermit, Cebisev polinomlari, Lyaqger vo Bessel
funksiyalar1 vo s. siranin tez yigilmasimi ve verilmis signal
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funksiyasinin lazimi daqiqlikle approksimasiyasina imkan
verir.

8.2. Kvazi-periodik signallar

Diskret, lakin gqeyri-harmonik spektro malik olan
signallar kvazi-periodik adlanirlar. Bu halda toplananlarin
tezliklori nisboten tam oaded deyil, ixtiyari ve heamginin
irrasional odod ola bilor. Mosolon, miixtolif tezlikli iki
kosinusoidal (sinusoidal) regslerin comi, fordi ve ya hamili
kvazi-periodik olur.

Tutaq ki, verilmis signal asagidaki kimidir:

x(t)= U,cosaot+U, cosm,t

Vo o1 < .
Bu ifadeni bels tosvir etmak olar;

x(t)= U ,cosot+U, cos[a),t+ (a)2 - a),)t]=
= Uy (Aa)t)cos ,t

burada Aw = o - ©1.
L
Us; = (Aa)t)= [Ul2 +2U,U, cosAwt + Uzz]2

U, sinAwt
U, +U,cosAwt

w,t = w,t+ arctg

Beloliklo, miixtolif tezlikli iki harmonik rogslori
topladiqda, amplitud vo fazasi forq tezliyi: Aw ilo dayisen bir
rogqs almir. Tezliklorin nisbati irresionaldirsa, periodiklik
sortinin doqiq gozlenildiyi T  zamanimi tapmaq qeyri-
miimkiindiir.

Ogor tezliklorin nisbaton tam adad deyil, lakin rasio-
naldirsa, hor hansi m ve n tam adedlerini tapmaq
miimkiindur ki, bu halda
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®,n=0,m
Umumi raqgsin periodu iso
T, = nT, = mT,

Tezliklori irrasional nisbatindo period yalniz toqriban
miioyyen edils biler.

8.3. Impuls signallar

Impuls signallarmm davamiyyet miiddeti miieyyon
zaman fasilasi ilo mahdudlanir. Homin zaman daxilinds siqnal
periodik xarakter dasimaqla miieyyen sayda harmonik
periodlara malik olar ve yaxud miirekkeb periodik rags
soklinde ola biler. Impuls signalin spektral tohlili o vaxt
miimkiin olar ki, signali aproksimasiya eden riyazi funksiya
miitloq inteqrallana biler vo moelum sayda minimum,
maksimum ve qirilma ndqtelerine malikdir. Qeyri-periodik
signal periodu sonsuzluq olan periodik signalin xiisusi hali
hesab edilo bilor. Odur ki, praktiki olaraq istenilon qeyri-
periodik signallarin spektral tohlilini aparmaqla, onlarin Furye
sirasindan Furye inteqralina kecid bels aparilir:

x(¢) = lim ZC e’ =

T—owo Koo
© JjJKo T
- jKot _
i 5 [
w w (8.8)
zn e’“”jcoJ.x e KO gy —
1 -
=2 | S( jo) e dw
T
Son ifadedos
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S(jw)= Tx(t)e'j“”dt (8.9)

Signal amplitudunun kompleks spektral sixligi olub,
diiziine Furye ¢evirmasi adlanir, vahidi ise

amplitudun olcl vahidi

tezliyin olcl vahidi

aks Furye ¢evirmasi
— 1 : jot
x(t)— 2TEJ.S(jco)e do

signali sonsuz ki¢ik harmonik toplananlarin inteqral cemi
soklinds tosvir etmoye imkan verir.

Furye inteqralinin Furye sirasindan forqi ondan
ibarotdir ki, Furye inteqrali geyri-periodik funksiyani periodik
toplananlarin cemi kimi tesvir edirse, Furye sirast periodik
funksiyan1 periodik toplananlar comi kimi gostorir. Bunun
sobobi odur ki, periodik signalin spektri diskret olmaqla, yalniz
osas tezliyin harmonikinden toskil olunur; qeyri-periodik
signalin spektri iso fasilosiz olmaqla —co-dan +o0-a qadar biitiin
tezliklori ohate edir.

Monfi tezlik — riyazi miicarradlik — Furye inteqrali
ifadesinde kompleks formada yazilisgda meydana g¢ixar. ©gor
yalniz miisbat tonliklorlo emsoliyyat aparilarsa, her bir ®
tezliyino iki funksiya uygun golocekdir: sinwt vo cosmt.
Bundan azad olmaq figiin har tezliye uygun vahid kompleks
funksyia et daxil etmok lazimdir. Furye inteqralinin
kompleks sokildo tesvirinden olave triqonometrik yazilmig
formasindan da (sinus-kosinus Furye ¢evirmasi) istifads edilir:

3 |._
S Cmy 8

a cosa)tda)+lj.b(a))sina)tda) (8.10)
T 0
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burada

()= [ x{e)eos onar
H(o)= [ x(e)sin o
vo ya
x(¢ %I w)cos|or — p(0)] do (8.11)

burada

)= e (@)+ ()]
b(o)

o(o) = arc tgm

Sonuncu ifade qeyri-periodik signalin  kompleks
spektral sixligint asagidaki sakilde tosvir etmays imkan verir:

S(jo)= A(w)e’*@ (8.12)

Kompleks spektral sixligin modulu A(w) signalin
amplitud spektri, @(w) iso faza spektri adlanir.

Signalin spektral sixligr timumi gokildo —oo< t <+
zaman intervalinda toyin edilir. lakin real gqeyri-periodik
signallar har hanst maelum zaman intervalinda <t <t verilir,
yoni spektral sixliq tokco tezliyin funksiyasi olmayib,
zamandan da asilidir.

Qeyri-periodik  signalin  enerjisinin ~ spektr  {izro
paylanmasi bels ifads edils bilar:

= [x*(e)ar = %TAz(a))dw - [W(o)o (5.13)



1 : .
burada W(a)) = —Az(a)) — signalin energetik spektral
T

sixligidir.

Sonuncu ifade signal spektrinin praktiki enini, yoni
signalin asas enerjisinin toplandig1 oblast1 toyin etmayo imkan
verir

a a
H B 00
P, =P, +AP = J.W(a))da) + J.W(a))da) + J.W(a))da)
0 (0] 2]
H B

burada

H

AP = .([W(a))da)+ TW(a))da)

signalin tam enerjisi ilo miiqayisede ¢ox kicik giicdiir, on vo
B iso spektrik asag1 ve yuxari serhad tezlikloridir.

Real geyri-periodik signallar miioyyen t; ve t» zaman
miiddetlori arasinda tezahiir edirlor. Molumat ve energetik
ndqteyi-nozardon signalin biitiin zonalar1 eyni olmur: ¢ox vaxt
baslangic ve son zonalar kicik enerji vo moalumat dasiyirlar.
Odur ki, signalin effektiv uzunlugu anlayisindan istifade etmak
daha magsadauygundur:

1, =(t, + At)— (¢, + A1) (8.14)

Signalin effektiv uzunlugu vo spektrin praktiki eni biri-

birile six alagadardirlar:

0] t —At
P, = jBW(w)da»= 2sz(t)art (8.15)
wH

t +At
1
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Beloliklo, spektrin praktiki eni Aw@ = 27A f signalin

effektiv uzunlugu ile miieyyen olunur. Umumi halda istenilon
qeyri-periodik proses ii¢lin yazmagq olar:

Ar, =K=~1 (8.16)

burada Af — spektrin praktiki eni; Ter — sigqnalin effektiv
uzunlugu; K — sabit emsal olub, signalin formasindan asili
olaraq genis hadde doyiso bilir, lakin akser hallarda vahide
yaxindir.

Qeyri-periodik  signal spektrinin eni ve effektiv
uzunlugundan basqa dinamik diapazonu ilo xarakterize olunur
vo periodik signalda oldugu kimi toyin edilir.

Qeyri-periodik signalin zamana gore tohlili zamani o,
sonlu vo ya sonsuz sayda elementar impulslarin comi kimi
tosvir edilir. Bu moaqgsodle okser hallarda vahid impuls ve
vahid funksiya seklinde impulslardan istifade edilir.

Vahid funksiya o(t) belos toyin edilir:

o(t) = 0 oldugda —oo<t<(
o(t) = 1 oldugda 0<t<wo
Vahid funksiyanin grafiki tesviri sokil 8.2,a-da verilir.

‘ ‘

1 /
; Afey)mez
a u —!"# &

Sokil 8.2. Vahid funksiyanin qrafik tesviri

Sokil 8.2,b-do onun spektral sixliginin modulunun
grafiki gostorilmisdir:
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s(jo)= [ o(t)e™ =[jo]" (8.17)

Signal1 sonsuz kicik dt zaman fasilasi ilo geciken
sonsuz ki¢ik dx amplitudlu vahid funksiyalarin comi seklindo
tosvir etmok olar (sokil 8.3,a).

Sokil 8.3. Signalin tosviri

dx — amplitudu asagidaki tenlikls toyn edilir:
a:%[x(t)]dr = ¥'(c)dz (8.18)

Odur ki, amplitudu dx olan har bir vahid funksiya belo tosvir
edils biler:

d[x(t)]%[x(t) ot —7)dr (8.19)

Bu ifadeden istenilon t; zaman anni iglin  x(t)
signalinin qiymsati toyin edilo bilor:

t

Jl.x/(r)a(t—r)d‘r (8.20)

x(t)

Ogor sifir aninda signalin qiymati sifra baraber deyilse,
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x(0)= x(0)(e)+ Ix/(r)a(t_r)dr (8.21)

Bu ifade Dyuamel inteqrali adlanir vo signallari
miixtolif sistemlorin xarakteristikalarinin  tahlilinde genis
totbiq olunur.

Signali vahid funksiyalara ayirmaqdan slave onu vahid
impulslara da ayirmaq miimkiindiir. Vahid impuls (t) bezen
delta-funksiya ve ya Dirak funksiyasi adlanir; sahoasi vahide
baraber olan sonsuz qisamiiddatli vo sonsuz boyiik amplitudlu
signala deyilir.

Vahid impulsun spektri

[ee]

S(jo)= [8(t)e™dt=1 (8.22)

tezlikdon asili deyil, odur ki, biitlin spektral toplananlarin
amplitud ve fazalari eyni, spektrin eni ise hiidudsuzdur —
stfirdan sonsuz-luga kimi.

Qeyri-periodik signal sonsuz kigik dt miiddstinds
gecikon vahid impulslarin comi kimi tesvir edile biler (sokil
8.3,b):

x(t)=ix(r)a(t_r)dr (8.23)

Praktiki olaraq istenilon signal, kifayet godar yiiksek
daqiqlikle, sonlu At zaman fasileleri ilo ayrilan vahid
impulslarla (ve ya vahid funksiyalarla) ifads edils biler:

x(t)= ix(kAt)E(t — kAt) (8.24)
k=0,1,2

burada x(kAt) — signalin kAt zaman anindaki qiymati; d(t-kAt)
— gecikon vahid impulslardir.
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V.A.Kotelnikov isbat etmisdir ki, mehdud spektro
malik olan signal imumi sokilds, At < [2 [ ]_] zaman interval-
larinda hesablanmis ani qiymatlori vasitesile toyin edile biler;
burada fg — signalin spektrinin yuxari serhad tezliyidir.

V.A.Kotelnikov sirasina ayrilmis siqnal belo tosvir
edilir:

burada y = 27f, (t — kAt).
Kotelnikov teoremi vasitosile istenilen fasilesiz signal

lazimi yiiksok daqiqlik dorocesi ile diskret signala ¢evrilo
biler.

8.4. Tasadiifi signallar

Parametrlori ovvelcodon melum olmayan, yeni
koclirdiiyii molumat da namslum olan signal, tesadiifi siqnal
adlanir. Biitiin real signallar ¢ox vo ya az deracode
tosadiifidirlor. Umumi halda tesadiifi signala ¢oxlu namelum
deyigenlarden asili olan tosadiifi kemiyystlorin mecmuu kimi
baxmaq olar. Tosadiifi signallarin tohlilinin miirekkebliyi
ondadir ki, burada spektral ve zaman tohlili metodlarinin
bilavasito totbiqi geyri-miimkiindiir, c¢ilinki tosadiifi signal
zamandan daqiq funksional asili formada tesvir edile bilmir.
Tosadiifi signallar stasionar ve geyri-stasionar olurlar. Statistik
parametrlori zamandan asili olmayan tesadiifi signallar
stasionar adlanirlar. Qeyri-stasionar tesadiifi signallarin
statistik parametrlorinin zamandan asililigi onlarin tohlilini
xeyli ¢atinlosdirir vo miirakkablosdirir.

Istonilon tesadiifi signalin  kafi  xarakteristikas
ehtimallarin paylanmasi olub, signalin miimkiin olan qiymatlor
coxlugundan hansi gqiymeti almasi ehtimalini gostorir.
Praktikada orta qiymotlorden (moment funksiyalarindan)
istifade etmok daha alverisli olur. Umumi halda tesadiifi
signalin gqiymati hem zamandan ve hem do bir vo ya bir ne¢o
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miistoqil deyisenlorden asili olur. Odur ki, orta qiymat hem
zamana goro vo hem do diger dayisenlare gore tapila biler.

Coxluga goroe orta qiymetler (riyazi gozlemaler) hoar
hanst geyd olunmus t; miiddatinde signalin miimkiin olan
biitiin qiymsatlorinin orta kemiyystine goro toyin edilir. x(t)
signalinin  t; zaman aninda x(t;) = x tesadiifi gqiymatini
nozoro alaraq ¢oxluga goro orta qiymoat M[x(t)] hemin signal
ehtimal sixlig1 pi(xi;t1) ilo belo ifads edilo bilor:

Mlx(e)]= fxip (st

Qeyri-simmetrik tosadiifi signallar ii¢lin ¢coxluga gore
orta qiymot zamandan asilidir. Stasionar tosadiifi signallar
tglin M [x(t, )]= const vo zamandan asili deyil. Bu halda

coxluga gbro orta qiymat signalin sabit toplananindan bagqa
heg bir sey deyil:

M [x(t, )] = a, = const

xi1(t)  kemiyyetinin M [x(t] )] -don meylinin Ol¢isi
dispersiya D[x(t, )] olub, hemin kemiyyatin riyazi gézloma-
mosidir.

Dlix(e, )= mx(e, )I- MIx( )T |

Stasionar tosadiifi signal {igiin dispersiya:

Dlx(t,)]= Mlx*(1)] - o}

Signalin deyigen toplananinin giiciinii gostarir; bu halda
orta kvadrat qiymet M [xz(t, )] signalin  imumi  giiciini
miioyyon edir.

Riyazi gézlomo ve dispersiya signali yalniz t; zaman
aninda xarakterize edir, ayri-ayr1 qiymotlor arasinda zamana
goro olageni oks etdirmir. Signalin zaman xassasi ayri-ayri
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hisselorlo oxsarliq deroecesini miioyyen eden korelyasiya
funksiyalar1 ilo toyin edilir. @(ti, t2) korelyasiya funksiyasi
signalin ayri-ayr1 x(ti) vo x(t2) qiymstlori arasinda ehtimal
rabitesini miiloyyen edir.

Umumi sokilde korelyasiya funksiyasi

(I)(tl ’t2)= M[x(tl ); x(tz )]

signalin t; ve t» zaman anlarindaki qiymatlorinin hasilinin
orta qiymatidir. Qeyri-stasionar tosadiifi signallar {igiin
korelyasiya funksiyasi t; vo t» zaman anlarindan asilidir.
Stasionar tosadiifi signallar {igiin korelyasiya funksyiasi yalniz
(t2 — t1) = t forqgindan asili olub,belo tapila bilar:

o(1,,1,)=0(c) = nm%fx(t)x(t_f)dt

-T

Stasionar tesadiifi siqnalin korelyasiya funksiyasi
obyektiv statistik xarakteristika olmaqla, oksor signallar {igiin
asan toyin edilir vo tohlil lgiin olveriglidir. Korelyasiya
funksiyasinin miithiim xassoelori asagidakilardir:

1. Korelyasiya funksiyasi siqnalin ayri-ayri hissalori

arasinda nisbi 1 siirlisme funksiyasidir.

2. Korelyasiya funksiyasi Tt = 0 oldugda an bdyiik
qiymat alir.

3. Ogor stasionar tosadiifi signalda sabit toplanan vo
periodik toplananlar yoxdursa, t—o olduqda
korelyasiya funksiyasi siqnalin orta qiymatinin
kvadratina yaxinlagir. Oger orta qiymset sifra
borabordirse, ®(t)—>c0.

4. Periodie signalin korelyasiya funksiyasi periodik
signal olub, osas tezliyi vo biitiin harmoniklori
ohato edir.

5. 1ki miisteqil stasionar signallarin xi(t) ve xa(t)
qarsiligh korelyasiya funksiyasi sabit olub, hemin
funksiyalarin  orta  qiymatloerinin  hasiline
boraberdir:
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0(0)= fim 1 e (1=l -

=[x, ()], [x,(e ),,,

Ogor orta qiymatlardan biri sifra barabardirse,

(1) =
6. ®(t) — korrelyasiya funksiyast t gore clit
funksiyadir.

Stasionar siqnallarin  okseriyyeti erqodik xassoyo
malikdir; onlarin ¢oxluga gore orta qiymstinin zamana goro
orta giymotino baraberliyi ehtimali vahiddir. Bu ise tohlili
xeyli asanlasdirir. Tasadiifi signala sonsuz sayda ve tosadiifi
amplituda, tezlik vo fazaya malik olan sade harmonik rogslerin
comi kimi baxmaq olar. Lakin spektral sixliq tesadiifi prosesin
bir hali iigiin toyin edilorso, tapilmis qiymat tesadiifi ve qeyri-
milvyyon kemiyyet olacaqdir.

Odur ki, tesadiifi signallar1 tohlil ederken orta spektral
xarakteristika energetik spektral sixligdan ve ya tosadiifi
signalin  giicliniin  biitin  spektr boyunca paylanmasini
xarakterizo edon energetik spektrdan istifade olunur.

Eni Ao—0 olan tezlik diapazonunda tesadiifi signalin
energetik spektri W(w) signalin AP giiclinlin, homin tezlik
zonasinda onun A® enins nisbati kimi tapilir:

W (o)= 2P

glic vahidi
Ao

tezlik vahidi

Stasionar proseslorin  korelyasiya funksiyas: ilo
energetik spektri arasinda olage A.J.Xinginin isbat etdiyi kimi
Furye inteqrali soklinds tosvir edilir:
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Bu ifadsloer stasionar signallarin tehlilinde miihiim
shemiyyeto malik olmaqgla, ®(t) asililigi1 W(w)-dan (ve ya
W(w)-n1 ®(t)-den) almaqla ve Furye c¢evirmasinin biitiin
molum xasssalorindon istifade etmoayo imkan verir. Masolon,
bu ifadoler vasitesile stasionar tesadiifi signalin spektrinin
praktiki eni eimi mithiim meseleni hall etmok miimkiindiir.
Istonilen signal iigiin

A, =p=1

burada Af — tesadiifi signal spektrinin effektiv eni; 1o — korel-
yasiya inteqrali — zaman siiriismosi olub, bu halda korelyasiya
funksiyasi kifayet qoder qiymete malikdir; p — vahide yaxin
sabit omsaldir.

Korelyasiya inteqrali 1o bels tapila bilor:

Ty = @_};@(‘r)dt

Spektrin effektiv eni Af iso

1 o0

A = W 0) _J;OW(a))da)

burada ®(0) vo W(0) — korelyasiya funksiyasi vo energetik

spektrin T =0 vo ® = 0 hallar1 toyin olunmus qiymetlaridir.
Beloliklo, signalin ayri-ayr1 hisselerine qoder az

korelyasiya olunmussa, korelyasiya inteqrali o goder kigik,

signalin spektri bir o goder genis olur, agar 1—0, Af—>co.

Spektrin eninin mahdudlasdirilmasi korelya-siyani artirir. Bu
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onu gostorir ki, periodik signallar sonsuz korelsyasiya
intervalina malikdirler.

8.5. Signallarin ¢evrilmasi

Signalin xiisusiyyetlorini tam miioyyon etmok iigiin
onun uzunlugu, spektrinin eni ve dinamik diapazonundan
olave, orta giliclinii vo hemginin manis signallari ve tohriflerin
orta giiciiniin hemin giice nisbatini bilmak lazimdir.

PC
HC = lOgP—

II

Bu parametr artim adlanmaqla faydali signala
tohriflorin nisbatini gostorir ve signaldan diizgiin moalumat
ayirmaga imkan veron osas kriterilordon biridir.

Spektrin effektiv eni, signalin uzunlugu ve artmanin
birge hasili signalin hacmi adlanir:

V.=Af AtTI,

Umumi halda signalin hecmi ne qeder béyiikdiirse, o
geder onun apardigt melumat ¢oxdur. Signallarin ¢evrilmasi
zamani onlarin hocmi deyismemsalidir, oks halda malumatin
bir hissasi ito bilar. Signalin hecminin sabit halinda onun ayri-
ayr1 parametrlori dayige biler: signalin uzunlugunun ve spektr
eninin doyismasi, signalin zamana gors siirlismasi, signalin
spektr {izro siiriismasi, baslangic energetik soviyye ve artimin
doyismaesi.

Signallarin biitiin miimkiin olan ¢evrilmasi novlari ii¢
qrupa ayirilir: signalin fasilssizliyini deyismeyen, diskret vo
diskret-analoq g¢evrilmolori. Birinci halda signalin har hansi
cevrilmasi zamani onun istor kemiyyoatca vo istorse do zaman
etibarilo doyisen fasilesiz olur. Diskret cevrilmado signal
yalniz diskret dayise biler: a) kemiyyetca; b) zamana gore;
c¢) hom kemiyyat vo hem do zamana gore.

274



Diskret-analoq ¢evrilmasinde diskret signalin analoq
sokline ¢evrilmasi bag verir. Bu halda signal iizerinds aparilan
amoliyyatlarin say1 on defelarls ola biler.

8.6. Signallar nazariyyasinin elementloring aid
sorbast islor

1. Asagidaki periodik signallarin amplitud spektrlorini toyin edib
grafiklerini qurmali:

a) biryarimperiodlu  diizlendirici  vasitesile  diizlendirilmis
sinusoidal garginlik (sokil 8.4,a)

ule)=uvgsinar ) <, < T
2

u(e)=o0 §St5T

b) ikiyarimperiodlu diizlendirici ile diizlendirilmis sinusoidal
gorginlik (sokil 8.4,b)

U(t)=‘U0sina)t‘ 0<t<T
¢) isarasi doyigen diizbucaqli gorginlik (sokil 8.4,c)

U(’)=+U0 OStSZ
2

u(e)=-vu, §StST

¢) impuls gorginlik (sokil 8.4,¢)

v(e) -1,

U(t)=0 T<t<

2. Kvaziperiodik signalin grafikini qurmali

Uz(t) = Ul sincolt + U2 sincozt
Ogor Ui=U2=1, w1 =1radls, o1 = \/Erad/s.
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3. Asagidaki impuls signallarin spektrlerini toyin etmsli vo

grafikini qurmali:

— sinusoidin bir yarimdalgasi soklinde vahid impuls

(sokil 8.4,a)

— vahid diizbucaqh impuls (sokil 8.4,¢)
4. No {i¢lin tesirin uzunlugu azaldiqca, spektr genislonir?

5. Sibut etmoli ki,

U (t) =U,sinot periodik signalinin

2
U
avtokorelyasi funksiyasi periodik olmagla —% const @z berabordir.
2
U
a
BN PN\
U N 7
¥ ' b
o I + +
o 7 T z
'S e
¥ — "
i = ‘
% £
1 M
’Ir ref

Sokil 8.4. Gerginliyin zamandan

asililiq qrafiki
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9-ci fasil

) RADiOE.L]i.lKTI.{ON QURGULARININ
UMUMILOSDIRILMIS XARAKTERISTIKALARI

Ixtiyari radioelektron qurgulari coxlu sayda miixtelif
elementlorin (rezistorlar, kondensatorlar, induktiv sargaclar,
diodlar, tranzistorlar, transformatorlar vo s.) sade vo ya
miirokkeb birlosmalorinden hazirlanir. Ayri-ayri elementlor
birlegsorak signallar {izerinds istonilon amaliyyatlar aparan,
yoni siqnallar1 ¢eviren: giiclondiren, zsifloden, siizen,
differensiallayan, inteqrallayan vo s. elementar funksional
diiytinler ~ teskil edirlor. Real funksional diiyiinlerin
xarakteristikas1 elodir ki, burada he¢ bir emsliyyat deqiq
yerind yetirilmir. Odur ki, qurgunun c¢ixigindaki signalin
cevrilmasi verilmis emsliyyati yerino yetirilmasi hesab edilmir
vo ayri-ayri funksional birlogmalarin vo qurgunun real ¢evirma
xiisusiyyatini xarakterizo edir.

Radioelektron ¢evirici qurgularinin ekvivalent sxemini
giris vo ¢ixisa malik ciit siqagh dordqiitblii soklinde gostormak
olar. Bu halda qurgunun daxili formasi deyil, onun miixtelif
standart signallara qarsi1 gostordiyi reaksiyalar maraq dogurur.
Bu, qurgunun Dbiitiin elementlorinin ve hisselerinden
signallarin  ke¢gmasine baxmadan onun {imumiloegdirilmis
xarakteris-tikalarin1 miioyyen etmays imkan verir.

Radioelektron qurgular1 aktiv ve passiv ola bilirler.
Passiv elementlor yalniz enerjini gebul etmok ve yigmaq
xiisusiyyotino malikdir. aktiv elementlors iso enerji manbai vo
giiclondirici elementlori olan batareyalar, akkumulyatorlar,
elektron lampalar1 vo tranzistorlar aiddir.

Corayan ve goerginliyin bir-birinden asililigina goro
qurgular xatti, parametrik vo geyri-xotti qurgulara boliiniirlar.

Xotti qurgularda onun parametrlori corayan vo
gorginliyin qiymetlerinden asili deyildir. Miitleq xatti qurgular
mdvecud olmadigindan, onlar real olaraq cerayan ve gorginliyin
mohdud serhad daxilinde deyismasine uygundur.
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Parametrik qurgularda onun parametrlori zamana uygun
verilmig qanun asasinda doyisir. Qeyri-xatti elementlordo iso
corayan vo goarginlik arasindaki deyisma qgeyri-xatti olub, onun
parametrlori corayan ve gorginliyin qiymatinden asilidir.

9.1. Xotti qurgular

Hor hansi qurgunun miihiim xarakteristikasi onun ¢ixis
tosirinin (-y) giris tasirine (x) olan nisbatini gdstoron Otlirma
omsalidir.

Otiirme omsali adsiz odad olub, nisbi giymete malikdir
vo elektrik dovralerinde giic, coroyan, gerginliklorin nisbati
kimi toyin edilo bilor. Ogor giris vo ¢ixig tosirlori miixtalif
formada olarsa (maselen, qurgunun girisine verilen signal siia
seli formasinda, c¢ixigda aliman signal elektrik signali
formasinda), Otliirme emsali ¢evirmo omsali adlanir vo onun
miieyyon 6l¢ii vahidi olur.

Umumi halda 6tiirme emsali kompleks qiymote malik
olub zamandan ve ya tezlikden asilidir. Ciinki real
radioelektron qurgulart mehdud tezlik diapazonuna malik olub,
signal spektrlori toskiledicilorinin hamisini eyni formada
buraxmir. Bu, qurguda bezi reaktiv elementlorin:
kondenstorlarin, induktiv sargaclarin, transformatorlarin ve s.
miigavimatlorinin tezlikden asililig1 ile xarakterizo edilir.

Reaktiv elementlor elektrik enerjisini toplamaq
xiisusiyyotine malik oldugundan qurgunun miieyyen otaloti
olur. Odur ki, ¢ix1s doyismasi hemise girisdon zaman etibarilo
geri qalir vo giris signali olmadiqda ¢ixisda miieyyon miiddat
signal olur. Bu iso 0tlirmo amsalinin zamandan asili olmasina
sobab olur.

Xotti qurgularda 6tiirme omsali ¢ixis signali spektrinin
giris signali spektrine olan nisbatine, yaxud O<t<oo sortindo
cixig signalt funksiyasimin giris signali funksiyasina olan
nisbatino deyilir.
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Birinci halda alinan 6tiirme emsali qurgunun spektral
xarakteristikas1 adlanir ve giris signali spektrinin ¢ixis siqnali
spektrindan forqlonmo deracasini gostorir.

Ikinci halda 6tiirme emsali qurgunun zaman xarakte-
ristikast olub, c¢ixis signalinin formasinin giris signalinin
formasindan nece forqglondiyini gostorir. Qurgunun gostorilen
iisulla toyin edilon spektral veo =zaman xarakteristikalari
universal hesab edilir. Homdas onlarin tocriibi ve analitik tisulla
toyin edilmoasi giris signalinin formasindan asili olaraq
miloyyon qoder ¢otinlik  torede  biler. Odur ki,
radioelektronikada qurgu-nun tezlik xiisusiyyotini onun
amplitud-faza xarakteristikasinin komayilo gostormok qgobul
edilmigdir. Qurgunun zaman xiisusiyyatlari ise ke¢d funksiyasi
vo impuls reaksiyasi ilo tosvir edilir.

Xotti qurgularin amplitud-faza xarakteristikasi tezliyin
biitlin  diapazonlarinda, yeni sifirdan sonsuzluga qoder
qiymatinde ¢ixisdaki sinusoidal signalin, girisdaki sinusoidal
signala olan nisbatine deyilir:

U3ix (t) U3ixejw(t ) At)
Ugir (t) - Ugirejwt (9 1)

K(jo)=

Cixis signalinin girig signalina nazeren faza forqi qurgudaki
reaktiv elementlorde signalin gecikmosi ilo slagadardir.
Umumi halda qurgunun amplitud-faza xarakteristikasini
asagidaki kimi ifads etmak olar:

K(jo)= K(o)e7*® (9.2)

burada K(w) — amplitud-tezlik xarakteristikasinin modulu olub
girig vo ¢ixis signallarinin amplitudalarinin (effektiv ve ya orta
qiymatlorinin) nisbatinin tezliyo uygun neco doysmasini
gostorir; ¢(w) — faza-tezlik xarakteristikasi olub, girig signalt
tezliyi doyisdikde ¢ixis signali fazasinin neco doyismesini
gostorir.
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Amplitud-tezlik vo  faza-tezlik  xarakteristikalar
qarsilighi olagede olub, radioglektron qurgulart iiglin eyni
gqiymotli hesab edilir. Yeni her bir amplitud-tezlik
xarakteristikasina bir faza-tezlik xarakteristikast uygundur.

Amplitud-tezlik ~ xarakteristikas1  istenilon  xotti
qurgunun hem goerarlagsmis rejimdoe (sabit amplitudali deyisen
tezlikli sinusoidal gerginlik tesir etdikde), hem do kecid
rejimindo (ixtiyari tosir olduqda) tam tezlik xiisusiyyatini toyin
edir.

Girigino istonilon formada tosir olan ve malum
amplitud-tezlik xarakteristikali xatti qurguya baxaq. Tutaq ki,
x(t) dovri olmayan giris signalidir vo hemin signali Furye
inteqral1 formasinda gostormak olar, yeni

x(r)= % [5.(o)e™ do

—o0

demsli, sonsuz kigik sinusoidal teskiledicilorin cominde onun
her biri asagidaki kimi olur:

1 .
dx(t)= —S _(jo)e™ dw (9.3)
2z
Girigo tosir eden hor bir sonsuz kigik sinusoidal
toskiledicinin dx(t) tesirinden xatti qurgunun ¢ixisinda sonsuz
kicik sinusoidal toskiledici dy(t) yaranir

(1) = ix(K (jo) = S, (jo)k (jo)edo (9.4

Xotti qurgularda superpozisiya prinsipi (her bir sebebin
tosirindon yaranan sebablorin comi, tasirlerin comind
boraboardir) dogru oldugundan tam ¢ixis signalin1 y(t) tapmaq
ticlin dy(t) ifadesini biitiin tezlikler iizro toplamaq lazimdir.
Bu vaxt asagidaki ifade alinir:
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W0)=5 [S.Uo)k(o)e a0 ©3)

burada y(t) — ifadesini Furye inteqrali formasinda gostormak
olar

y(t)= 1 ofsy (jw)e'™do (9.5,2)

—o0

Gostorilan ifadslarin (2.5) ve (2.5a) barabarliyinden

1 % . 1 % . ,
Pl o)k (jw)e™ =5_L5y(1w)e’“”dw

yazmagq olar.
Buradan

S (jo)k(jo)=5,(jo) (9.6)

Beloliklo ¢ixis signali spektri, giris siqnali spektrinin
amplitud-tezlik xarakteristikas1 hasiline beraberdir. Bu ifade
noainki dovrii ve geyri-dovri signallar liglin, hem do stasionar
tosadiifi signallar {igiin do dogrudur. Odur ki,

W, (0)=| K (o) W.(0) )

burada Wy(w) veo W/ (w) — giris vo ¢ixis signallarinin
energetik spektri; | K(jw) = amplitud-faza xarakteristikasinin
moduludur.

Alinmig ifadeyo asasen belo naticoye golmak olar ki,
xotti qurgularin isi istenilen asili olmayan tesiri naticesindo
amplitud-faza xarakteristikasi ilo toyin edilir ve asagidakilar
toyin etmaye imkan verir:

— cevrilmis signal spektrini girig signali spektri ve
amplitud-faza xarakteristikasina gore
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S,(jo)=S$.(jo)k(jo)

— girig signali spektrini ¢evrilmis signal spektri vo
qurgunun spektral xilisusiyyotine gora

8. (jo)=$,(jo)k(jo)"

— giris vo ¢evrilmis signallar spektrlarine amplitud-faza
xarakteristikasini

K(jo)=5,(jo)s.(jo)"

Qurgunun zaman xarakteristikalar1 kecid funksiyasinin
h(t) ve impuls reaksiyasinin g(t) komoyile daha universal
olaraq gostorilir.

Kegid funksiyasi dedikde qurgunun vahid funksiya
forma-sinda reaksiyasi nezerde tutulur. Impuls kegid
xarakteristikasi, yaxud impuls reaksiyast vahid impulsun
tosirinin noaticesidir. Dgor qurgunun kecid funksiyasi vo
impuls reaksiyast malumdursa, ixtiyari tosire qarsi reaksiyasini
toyin edok. Tutaq ki, x(t) ixtiyari qeyri-dovri signaldir ve onu
Dyuamel formasinda ifade etmak olar

x(t)=

Inteqral cemi sonsuz kigik amplitudaya xas geciken
vahid funksiyan1 o(t—t) asagidaki kimi ifade etmoak olar

x/(‘r)a(t —r)d‘r (9.8)

oty ™

dx = 4 [x(t)]az = x' (r)dz (9.9)

Qurgunun girisine sonsuz kicik amplitudali vahid
funksiya formasinda elementar impuls versak

dx(t)= x'(r)o(t—7)dr (9.10)
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¢ixisa da elementar
dy(t)= x'(t)n(t —7)dr (9.11)

¢ixis siqnali tesir edir. Burada h(t—t) qurgunun kegid
funksiyasidir.
Xotti qurgular TUgiin superpozisiya prinsipi dogru
oldugundan tam reaksiyan1 asagidak: kimi ifade etmoak olar
t
1
y(e)= [ x'(c)n(e-)dr (9.12)
0
Bu ifade ¢ixarildigda t = 0, x(0) =0 vo h(0) = 0 oldugu,
bozi hallarda x(0) # 0, yaxud h(0) # 0 baslangic sertlorini
sifir giymotli olmasi nezers almmigdir. Odur ki, (9.12)
ifadasini bels yazmagq olar:

3{(0)= x(0) 1(e)+ Ix/(r)h(t_r)dr ©.13)

Ogor signal grafiki verilse vo ke¢id funksiyast malum
olarsa, onda ¢ixis signalin1 elementar reaksiyasini sonlu comi
kimi gostormak olar

y(t) = x(0) n(r)+ Zn:Axh(t —kAT)AT  (9.14)

k=1

Ogor signali vahid impulslarin inteqral comi 8(t) kimi
gostorsok:

<(t)= | ()5 ~7)ae 9.15)

Onda ¢ixis signali y(t) bu ciir toyin edilo bilor:
t
1

y(t)= [ x(z)glt-)dr (9.16)

0
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burada g(t—t) qurgunun impuls reaksiyasidir.
Vahid impulsu hemin impulsun zamana uygun birinci
toremasi kimi gostormak miimkiin oldugundan

)= 4 o(0) ©.17

xotti qurgularda impuls reaksiyast homin ifadeye uygun kegid
funksiyasi ile alaqedardir

g(t)= 4 [n(r)] (9.18)

Umumi halda (9.16) ifadesi sifir baglangic sertine géro
bu formada yazila biler

3(0)= x(e) h(0)+ Ix(r)g(t_r)dr 9.19)

Beloliklo, xotti qurgunun isi v onun reaksiyast y(t)
ixtiyari hissoye  x(t)  osasen tamamilo amplitud-faza
xarakteristikasinin ~ K(jo), yaxud kegid h(t) ve impuls
reaksiyasinin g(t) komoyile toyin edilir:

#(e)= % s, (jo)K (jo)e ™ do =

1 : (9.20)
= I x'(z)h(t —7)dr = I x(z)g(t—7)dr

Gostorilon her li¢ xarakteristika arasinda eyni qiymatli
olago olub, miixtalif olmagqla xatti qurgunun xiisusiyyetini eyni
sixliqla xarakterizo edir. Bu slage xatti qurgunun girisine
vahid impuls verdikds, bu sertlo qurgunun reaksiyasi onun
impuls reaksiyasi, yaxud vahid funksiya o(t), bu halda y(t) =
h(t) olarsa daha aydingériiniir. Tutaq ki, x(t) = &(t). Onda
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W)= gl)=-— | 5. (jo)Kk(jo)e™ do =
iy 9.21)
=— | k(jo)e’ dw
2

¢linki vahid impulsun spektral sixligi vahide baraberdir. Odur
ki,

_ 17 jot
gl)=— LK (jw)e™ do>
hom do
_ LT ~jo
K(jo)=— _fwg(t) dt
oldugu dogrudur.
Ogor x(t) = o(t). Onda
1
S, (jo)=—
jo
Vo
n(f)= - | K (.j “’)ef“"dw (9.22)
2w °, o

Xotti qurgunun amplitud-faza xarakteristikasinin ener-
getik spektral sixlig1 tezlikden asili olmayan W.J(w)=a=const
tosadiifi siqnal tosir etdikde do toyin etmok olar. Mosalen,
elektronun nagqillerde istilik funksiyasi vaxti yaratdigi «ag»
gurultu formasinda signal belo xassoyo malikdir. Bu halda

2

k(o) =, ()
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Umumi halda giris spektrine vo melum amplitud-faza
xarakteristikasina goro ¢evrilmis signalin asan toyin edilmasi
aldadic1 tesovviir yaradir. Ciinki

y(t>=%_];sx(jwm(jw)ewdw

inteqralin1 adi halda hesablamaq ¢otindir. Bundan basqa, giris
signali t — biitiin haqiqi qiymsatlorine gore hesablanmalidir vo

“ x(t)|dt inteqrali yi1gilan olmalidir. Bu isa ¢oxlu sayda vacib
signallarin ¢evrilmasi masslasini Furye inteqralinin komayi ila
hall etmokds ¢atinlik toradir. Bu ¢atinlik Laplas ¢evrilmasini
totbiq etmoklo bir godar aradan galdirilir.

9.2. Xatti qurgularda signallarin tohrifsiz
cevrilmasi sortlori

Signallarin tohrifsiz ¢evrilmoasinde ¢ixigdaki signal
girigo nozoeran t vaxtr qoder gecikir vo intensivliyine goro
forqlenir, yoni

y(t) = Kox(t—1)

burada
Ko = const (9.23)
Spektral tohlil baximindan bu sartin 6denmasi ti¢iin
S, (jo)=K,S . (jo)e ™ (9.24)

yaxud

olmalidir.



Cixis signalinin amplitud e
spektri ilk giymetden Ko doafo
cox (az) forqli olan spektr
toskiledicilorine malik olur. Bu 0 w
iso amplitud-tezlik xarakteristi- <X
kasinin tezlikden asili olmadigini o
gostorir (sokil 9.1). Bu halda 9
faza-tezlik xarak-teristikasi sabit

dikliye malik olmalidir, yani Sekil 9.1. Amplitud, faza-tezlik
o(0) = -or xarakteristikalari

K(e)= K= const

ad

burada
T = const

Real radioelektron qurgularinin bu ciir xarakteris-
tikalar1 olmur. Ciinki siqnal az ve ¢ox deracede tohrif olunur.
Odur ki, real qurgularda signallarin tohrifsiz ¢evrilmasi sorti —
amplitud-tezlik xarakteristikasinin miintozom, faza-tezlik
xarakteristikasinin ise signal spektorunun osas hissesinin
toplandig1 zolagda wu-don — we-dok diizxoatli olmasidir.

Bu qayda ile real radioelektron qurgulari mehdud tezlik
zolagma A® = o — o, malikdirki, burada cevrilmenin
tohrifsiz getmosi sorti Odonilir. Tehrifsiz buraxilan tezlik
zolagimin mohdudlagdirilmast qurgunun otalatli olmasini,
gerarlagsmis rejimoa aramla kegmasini vo tasirinin uzun miiddst
«yadda» saxlanmasini vo onun normal voziyyeto sakit
kegmosini gostorir. Qurgunun sakit haldan qerarlasmis is
rejimine kegmosi, qorarlasmig miiddeti  tg, yaxud kecid
prosesinin uzunlugu adlanir.

Xotti qurgularda, onun buraxma zolagr ilo kegid
prosesinin uzunlugu arasida bu ciir asililiq mévcuddur:

Aftg=~ 1 (9.32)

Bu onu gosterir ki, tohrifsiz buraxilan tezlik zolagi ne
goder genis olarsa, gorarlasmis vaxti bir o goder az olar, yaxud
oksine kicik buraxma zolagmma uygun gorarlagmis vaxtr ¢ox
olur.
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9.3. Qeyri-xatti qurgular

Ciddi desok, texnikada xwatti elementlor yoxdur.
Hoaqigotde, hatta maftilli rezistorun miigavimeati do qeyri-
xottidir.

R=R,(1+aTl)=R,+R(I) (9.33)

burada Ro — rezistorun baslangic miiqavimsti; T — miitleq
temperatur; o — temperatur omsalidir.

Rezistordan na gadar ¢ox caroyan kecorse, temperatur
bir o godar yiikssalir, buna uygun rezistorun miigavimati do
artir. Yoni, real rezistorun miigqavimati sabit olmayib, ondan
kegon ceroyanin qiymsetinden asilidir. Bu qayda ile
radioelektronika qurgularinin digor elementlari kondensatorlar,
induktiv sargac, transformator, elektron lampalar, diodlar,
tranzistorlar da qeyri-xotti elementlordir. Odur ki, hemin
elementlar istirak edon qurgular da geyri-xatti olub, osas girigo
verilon idareedici siqnaldan asilidir.

Qeyri-xottilik ¢ixis siqnali- . Feeanr 4,
nin forma vo spektrinin tohrifine ; \/A\/ ¢
sobab olur. Masolen, sokil 9.2,a-da v S~
xotti elementin volt-amper xarak- s @
teristikas1 gostorilmisdir. Girigo tosir | >
eden lighucaq formali signalin tesi- "

rinden ¢ixisdaki signal da ticbucaq ‘[IA/
formalidir. Qeyri-xatti elementlor iso a%

(sokil 2.2,b) ¢ixis signalinin formasi
vo onun spektri xeyli derocads
tohrif olunur. Qurgunun qgeyri-xotti- Lo
lik deracesini amplitud xarakteris-

tikasinin komoyile gostormak olar:  Sekil 9.2. Xatti elementin volt-
amper xarakteristikasi

U, = l//(Ugir )

Amplitud xarakteristikasi kvadratik olan qurguya baxaq
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Ucix = angir
Bu qurgunun girigine sinusoidal signal verdikde c¢ixisdaki
signalin formasi asagidaki kimi olur:

2

U, (t) = a(U sin a)t)2 _av (1 —cos Za)t) (9.34)

Belolikla, signalin spektri xeyli tohrif olunmus, ¢ixigda
o tezlikli sinusoidal ragsler ovezine 2 tezlikli vo sabit
toskilediciyo malik rogsler alinmigdir. Oger giriso daha
miirakkeb, masalen, iki sinusoidal rogslarin comi formasinda
signal tosir gostorirso,

Ucix(t)= Ol(U, sinw,t+ U, sin a)zt)z =
=2(U12 +U} -U] cos2m,t—U; cos2a)2t)+ (9.35)
+aU, U, [cos(w, — »,)t —cos(w, + o, )1]

burada ¢ix1s signali spektri nainki sabit togkilediciden vo ikiqat
tezlikli harmonikadan, hom do tezlik birlesmolorinden (w1 —
@) vo (o1 + @) ibaret harmonikalardan ibaret olur.

Umumi halda, praktiki olaraq istenilon qurgunun

amplitud xarakteristikasi derocali polinomla aproksimasiya
edilo biler.

Ucix (t) = aUgir + ﬂUz + }/U

gir

248U +eUs +... (9.36)

gir gir gir

Yuxarida baxilan hallarda geyri-xottiliyo  soboab
elektron qurgularinda olan otalatsiz elementlarin: rezistorlarin,
lampalarin, tranzistorlarin, fotorezistorlarin ve s. olmasidir.
Qurguda geyri-xatti otalotsiz elementlarden slave, geyri-xotti
elektriki otalotli elementlor do: seqnetoelektrikli konden-
satorlar, ferromaqnit niiveli induktiv sargaclar moévcuddur.
Bunlardan bagqa otalotli istilik elementlori: tranzistorlarda
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vardir ki, bu elementlor ¢ixis signalini nezere c¢arpacaq
deracade tohrif edirlor. Bu vaxta qoder qeyri-xotti qurgulari
tohlil etmok ti¢lin, imumilesdirilmis universal spektral vo
zaman xarakteristikalar1 yoxdur, her bir miieyyen tohlil
halinda konkret signallart vo qurgulart nezere almaq lazim
golir.

Beloliklo, qeyri-xatti elementlorde ¢ixis  signali
spektrinin formasi giris signaliin formasi ve qiymsatine
oxsamayib, qeyri-xotti asili olur. Bu halda ¢ixis signali
spektrinde giris signalinin yiiksok tezlikli harmonikalarindan
olave, qarisiq tezlklor do oldugundan, istonilon elektrik
signallarinin formasini ¢evirmoek miimkiindiir. Lakin ¢ox halda
radioelektron qurgularimin qeyri-xattiliyi arzu olunmaz vo
yolverilmozdir.  Miixtalif ~ ol¢li  cihazlari  qurgularinin
giiclondiricilori xatti rejimdo iglomalidirlar. Ancaq biitiin aktiv
elementlor qeyri-xotti oldugundan onlarin qeyri-xattiliyini
aradan qaldirmaq ve ya kifayet goder minimal qiymato
endirmak moselasi meydana ¢ixir. Qeyri-xattiliyi tam yox
etmok praktiki olaraq qeyri-miimkiindiir; lakin onun tosirini
azaltmaq nisboton asandir. Tutaq ki, kvadratik amplitud
xarakteristikall qurgu verilmisdir:

Ucix (t) = aUz

gir

Ogor giris signali kicik amplitudlu faydali deyisen
toplanan - AU sin ot vo komokgei sabit Uy toplanandan ibarat
olarsa,

AU*?

U, (t) = 2[U0 + AU sin cot]2 = OL|:U0 +
(9.37)

2

cos2mt + 2U AU sin coti|
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2

Cixis signalinin sabit toplanan1 U, + asanca

stizlile bilar (masaloen, boliisdiiriicli kondensator vasitasila).

Cixis signalinin deyisen toplanani
2

cos2mt =

U, (t) =2aU,AUsinwt —a AU

=2aU,AU sina)t—aA—UCOSZa)t ~  (9.38)
4U,

~ 20U AU sin ot

Ogor 4Up >> AU.

Gortindiiyt kimi, Up sabit toplanan ne gadar boyiik vo
dayisen toplananin amplitudast AU kigikdirse, bunlarin nisbati
de o goder kigik vo amplitud xarakteristikas1 geyri-xattiliyinin
tosiri azdir. Miasir radioelektronikada elektronlampalari,
bipolyar vo unipolyar tranzistorlar kimi kifayotqodor qeyri-
xotti gliclondirici elementlarden istifade etmoklo, miixtolif
giiclondirici qurgularin yaradilmasinda gqeyri-xotti amplitul
xarakteristikalarinin ~ xattilosdirilmasi  metodundan  genis
istifade olunur. Biitiin hallarda is¢i xotti rejimi tomin etmoak
ticiin idaroedici elektrodla giiclondirilen giris signali gerginliyi
ilo birlikds sabit garginlik verilir.

9.4. Parametrik qurgular

Otiirme omsal1, giris vo ¢ix1s miiqavimatleri, koklome
tezliyi ve s. parametrlori verilmis qanunla deysen qurgular
parametrik qurgular adlanir. Moesalen, Otlirmeo oamsal
sinusoidal qanunla deyison parametrik qurguya baxagq:

K(t)= K, sinw,t (9.39)

Tutaq ki, qurgunun girig gorginliyi sinusoidal, amplitud
qiymsati iso azdir. Onda
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U, (t) =U,, (t)K(t)= U,sino it K,sinw =

(9.40)
=225t feos(, -0, )1 - cos(o, +0, )]

Beloliklo, parametrin qurgular, geyri-xatti qurgular
kimi signalin spektrini doyisdirir. Ancaq parametrik qurgular,
qeyri-xatti qurgulardan forqli olaraq signalin amplitudasini
qeyri-xatti doyisdirmir, yeni ¢ixis signalinin amplitudasina
miitenasib olur. Umumi halda gésterilen sert yerine yetirilmir,
clinki istonilon parametrik qurguda geyri-xotti elementlorden
istifads edilir.

Ogor giris signali iki sinusoidal signalin cemindan
ibarotdirso, yoni

U (t) = K, sin (not[U, sino,t+ U, sin (nzt] =

KU,
== leosloy -0 Ji—cos(@, + o )i+ )

+ %[%s(coo ~a,)t-cos(o, +o,)1]

Bu boeraberlikde her bir signal sinusoidal Gtiirmoe
amsali funksiyasinin giymetina vurulur. Bu onu gosterir ki,
parametrik qurgulara da xotti sistemlorde oldugu kimi
superpozisiya prinsipini tatbiq etmoak olar.

Xotti rejimdo isloyon parametrik qurgularin amplitud-
faza xarakteristikas1 noinki tezlikden, hem do zamandan
asithidir. Odur ki, onun toyini {liglin imumi analitik metod
yoxdur.

Bu qayda ile parametrik qurgularin  kecid
xarakteristikasi vo impulsm reaksiyast hom zamandan, heam do
Otiirmoe emsalindan zamana uygun doyisma-sindon asilidir.
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9.5. Radioelektron qurgularinin iimumilosdirilmis
xarakteristikalarina aid sorbost islor

1. Xotti qurgunun amplitud-faza xarakteristikasi

—1
K(ja;) = ij(l + ij) olub, A = const.

Isaresi deyisen diizbucagl gerginlik bu xaetti qurgudan kegirmek
onun amplitud spektrinin neco doyisecayini mileyyen edib qrafikde tesvir
edin (1-ci fosilde 1 sorbost ige bax). Qobul edilirki, T=A4 = 1.

2. Giris vo ¢ixis signallar spektrlori: Sgir ( ja)) = B = cont;

Scix( ja)): B(1+ jcoD) ! moelum olan xatti qurgunun amplitud-faza
xarakteristikasini toyin etmali.

3. Uzunlugu ter > 10 san olan impulslan giiclondirmak {igiin
nozorde tutulmus giiclendirici hansi minimal buraxma zolagina malik
olmalidir?

4. Oger Ugir (t)= Usinet 1iso, amplitud xarakteristikasi

2

Ugix = @Ugjy + ﬂUgir + ;/UgSir olan geyri-xotti qurgunun ¢ixisindaki

signalin spektrini toyin etmali.
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10-cii fosil

YARIMKECIRICI CIHAZLAR
10.1. Yarimkegiricilarin elektrik keciriciliyi

Elektrik keciriciliyine gore naqillorle dielektriklor
arasinda orta veziyyet tutan materiallara yarimkegiricilor
deyilir. Nagqillarin xiisusi hocmi elektrik miigavimati 10-8-10-
Om.m, dielektriklorindeki 107-10'6 Om.m oldugu halda,
yarimkegiricilor iiglin  bu kemiyyst 103-107 Om.m-o
boraberdir.

Yarimkegiricilor iiglin elektrik keciriciliyinin tempera-
turadan, elektrik sahosinden, isiglanmadan, sixilmadan ve s.
tosirlordon ¢ox asili olmasi xarakte-rikdir.

Elektronikada on ¢ox istifade olunan yarimkegirici
maddslore germanium, silisium ve qallium arsenidi aiddir.
Yarimkeciricinin, masolon, germaniumun kristalik gefosinin
qurulusuna baxaq (sokil 10.1,a). Malumdur ki, germanium
dordvalentli elementdir. kristalda hor atom dord yaxin atomla
kovalent rabitodedir. Atomun biitiin elektronlar1 kovalent
rabiteds istirak edir. Belo ideal kristalik qofosde miitleq sifir
temperaturda sorbost elektronlar yoxdur vo buna goro do
kristal coroyant kecirmir. Temperatur miitlaq sifirdan
boyiikdiirss, istilik hereketinden enerjisi artmig elektronlarin
bozileri rabitelorden azad olur. Neticede kristalda serbost
elektronlar yaranir. Elektron itirmis atom miisbat yliklonir.
Atomda bos galmis yer basqa elektronla tutula biler. Elektron-
bos yer ciitiiniin yaranmasi prosesi aks prosesla, bu clitlorin
rekombinasiyasi ilo miisayat edilir.

Ogor kristalli elektrik sahosinde yerlosdirsok, onda
elektronlarin hoarokoti hesabina elektrik corayani yaranacagq.
Eyni zamanda oks istiqgamatde bos yerlorin haraketi meydana
¢ixacaqg, atomda bos yer qonsu atomun elektronu kegacokdir.
Noticodo kristalda elektronlarin ve bos yerlorin nizaml
harakati, yoni elektrik coroyani emslo golocokdir.

Serbest elektronlarin hoaraketi ilo olagedar elektrik
kegciriciliyino elektron, yaxud n tipli (neqative), bos yerlorin
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herokati ilo olagadar elektrik kegiriciliyine p tipli (positive)
kegiricilik deyilir.

Saf yarimkegiricilorde  n-tipli keciricilik p tipli
kegiriciliye baraber olduguna gore onlarin kegiriciliyi qarisiq
olur. Saf keciriciliyo asqar qatmaqla n tipli, yaxud p tipli
kegiriciliyi artirmaq olar. Artiq n tipli kegiricilik yaradan
asqara donor, artiq p tipli kegiricilik yaradan asqara akseptor
asqar deyilir.

Kristalik gofosde begvalentli asqar, masslon, arsen
atomu oldugda (sokil 10.1,b) onun valent elektronlarindan
dordii kovalent rabitoys daxil olur, besinci elektron ise yalniz
asqarin atomu ilo qarsiligh tasirde galir. Buna gora do besinci
elektron asanligla arsen atomunu tork edib, xarici elektron
sahosinin tosiri ilo hereket edir. Yarimkegiricid miioyyon
qoder asqgar atomlar1 oldugda c¢oxlu sayda serbast elektronlar
yaranir vo belo yarimkeciricido n tipli keciricilik iistiinlik
toskil edir. Belo yarimkeciriciyo n tipli yarimkegirici deyilir.

Yarimkegiriciyo iigvalentli asqar, maselon, indium
daxil etdikde tamamilo basqa xarakterli kegiricilik yaranir.
Ugvalentli indium atomu germaniumun dord atomu ile (sokil
10.1,b) kovalent rabitoyo girir, lakin rabitelordon birinds
elektronla tutulmamis bir bos yer qalir. Xarici elektrik
sahosinin tosiri ilo qonsu atomun elektronu bu bos yeri tuta
bilor. Azad olmus yers 6z ndvbasinde basqa qonsu atom
elektronu kego bilor vo s. Beloaliklo, elektronlarin novbe ilo
herakeati miimkiin olur. Bu zaman elektronlar yarimkegiricinin
atomlarindan uzaqlasmayaraq, hemise onlarla garsiligl tesirde
olur.

Sekil 10.1. Kegiricilik gofasi
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Elektronlarin bels ardicil yerdeyismesine, tama-milo
sorti olaraq, elektronlarin heroketinin oksi istiga-metinds bos
yerlorin  (miisbot yiiklii) horeketi kimi baxmaq daha
miinasibdir. Miisyyon miqdar akseptor asqar daxil edilmis
yarimkegiricido p tipli kegiricilik tstiinliik togkil edir ve o, p
tipli kegirici adlanir.

Tocriibade xalis donor ve yaxud xalis akseptor asqarl
yarimkegirici homige her iki tip kegiriciliyo malikdir. Lakin
bunlardan biri tstiinliik toskil edir.

Yaxsi1 elektrik xarakteristikalarina malik yarimkegirici
cihaz almaq iiciin asqarin her bir atomunun paymna 103-10°
yarimkecirici atomu diison saf yarimkegiricilorden istifads
edilir. n tipli vo p tipli kegiricilik yaratmaq ti¢lin saf yarim-
kegiriciloro qatilan asqarin konsentrasiyasi daha boyiik olma-
hidir: asqarin bit atomunun payina yarimkegiricinin 106-107
atomu dusur.

Qeyd etmodk lazimdir ki, temperaturun artmasi
yarimkegciricido kovalent rabitelorin bezilorinin pozulmasina
sobab olur ve naticeds yarimkegiricinin miigavimati azalir.
Yarimkeciricido emslo golon belo qeyri-osas ylikdasiyicilart
onun elektrik xarakteristikalarin1 pislesdirir. Germanium
kristalinin ig¢i temperaturu 85+100°C-don, silisium i¢iin iso
150-2009C-don ¢ox olmamalidir.

10.2. Yarimkegirici diod. Stablitronlar

Miixtolif kegiricilikli iki yarimkegiricidon ibaret cihaza
yarimkegirici diod deyilir. p ve n-tipli kegiriciliye malik iki
yarimkegiricinin toxundugqlart seth p-n keg¢idi adlanir. p-n
kecidinin elektrik xassolori yarimkegirici diodun elektrik
xarakteristikalarin1 toyin edir. No qoder ki, yarimkegiricilor
bir-birine toxunmur, onlardaki yiikdastyicilart yarimkeciricinin
biitlin hecmi boyu berabor paylanir. Horoketde olmayan
ionlar da bu hecm boyu baraber paylanir (sokil 10.2, a, b).

296



Yarimkegiricilori bir-birine to-
xundurduqda serhoad teboqodo elek-
tron vo bos yerlarin rekombinasiyasi
naticesinde  serhadin  yaxinlhiginda
horoket eden yiikdasiyicilarindan
mohrum olmus tebage omsle golir.
Odur ki, bu serhed tebegqoe boyik
elektrik miigavimoetine malik olur ve
qapayici tobage adlanir (sakil 10.2, c).
Qapayict tebagenin qalinligi, adeten
bir ne¢o mikrondan artiq olmur.

Praktikada p-n ke¢idinin mexa-
niki isut ile alinmasi ¢atin oldugundan
oritmod vo yaxud diffuziya metodundan

. . .. .. okil 10.2. Yarim-
istifade edirler. Bircins, adeten n-tipli kegisricilarin sorhoddindo

yarimkegiricinin miioyyen hissasine qapayici teboge
oridilmakle ve yaxud diffuziya meto-

du ile akseptor asqar atomlar1 daxil

edilor.

Yarimkegiricinin homin hissesinde p tipli kegiricilik,
n yarimmkegiricisi ilo sorhadds ise qapayici tobaqge yaranir.

Qapayict tobagenin genislonmasine serhodds asqar-
larin hoeroketsiz ionlarinin yaratdigi ikiqat elektrik tobagosi
manegcilik torodir. Ikiqat elektrik tobeqoesi yarimkegiricilorin
kontakt (toxunma) potensiallar forqini (potensial saddini) toyin
edir (sokil 10.2,c). Meydana ¢ixan potensiallar ferqi qapayici
tobogodon osas yiikdasiyicilarinin  heraketine manegilik
torodon Eq intensivlikli elektrik sahasi yaradir.

Ogor dioda xaricdon qapayict tebagade Eq xiisusi
saho ilo eyni istiqamotli Exa intensivlikli elektrik sahasi
yaradan goarginlik totbiq etsok (sokil 10.3,a), bu qgapayici
tobagenin yalniz genislonmasine sabab olacaqdir. Noticeds
p-n kecidinin miigavimati boylik, diodun cerayani iss kicik
olacaqdir. Bu cerayana oks corayan deyilir.

Dioda garginliyi aks istigamatdo totbiq etdikds (sokil
10.3,b) xarici elektrik sahasi xiisusi sahonin oksine yonalarok
qapayici tebagenin qalinligin1 azaldir ve gerginlik 0,3-0,6 V
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oldugda qapayici tebage tamamile yox olur. p-n kegidinin
miigavimati siddstle azalir, dioddan bdyiik cerayan kegir. Bu
coroyana diiz ceroyan deyilir. Diiz istigamatde diodun
miigavimati yalniz yarimkegiricinin miiqavimati ilo teyin
edilir. Diiz ceroyanin yaranmasinda hem miisbat, hem do
monfi yiikdasiyicilart istirak edir, belo ki, imumi cerayan
miisbot vo menfi (bosyer) yiiklerin yaratdiglar1 cerasyanlarin
comins borabardir.

Yarimkegirici diodun gorti isaresi sokil 10.3,e-do
gostorilmisdir. Yarimkegirici diodlar qurulusuna gora noqte vo
miistovi kontaktli olur. Noqte kontakth dioda qalinligi 0,1-0,6
mm, sahoesi 0,5-1,6 mm? n kegiricilikli germanium, yaxud
silisium 16vhaciyinden istifade edilir. Bu lovhaciys itiuclu
maftil qaynaq edilir (sokil 10.4). Noqte kontaktli diodlari
hazirladigda maftille yarimkegirici 16vhaciyin kontaktindan
kicik miiddetde bdyiik cerayan buraxirlar ki, bu da kontaktin
yaxmliginda p oblastinin yaranmasina ve yaranmis p oblast
ilo n yarimkegiricisinin arasinda gapayici tobagenin amslo
golmasine sobab olur.

F
Y -
B

F.
I
+

¥

++

Sekil 10.3. Yarimkegirici dioda Sekil 10.4. Noqte kontaktli diodun
gida menbayinin birlesdirilmasi konstruksiyasi

Nogto kontaktli diodun miixtelif temperaturlar {iciin
voltamper xarakteristikalar1 gokil 10.5-do tosvir edilmisdir.
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Oyaniliyi artirmaq {igiin «;g;;gﬁﬁ
xarakteristikanin  diiz ve  oks 1T TH
coroyana aid hisseleri miixtolif -
miqyasda qurulmusdur. Noqte Vo |z | w ¢ Ui
kontaktli dioda kontakt sahesinin ﬁ"‘ AL
kicikliyi diiz cereyanmn ve p-n e LAY,
kegidinin elektrik tutumunun kigik <8
olmasina soboeb olur. Ona géro do Sokil 10.5. Nogte kontaktl

noqto kontaktli diodlardan ¢ox
yliksak teziklorde istifade imkani
yaranir.

Miistovi kontaktli diodlarda p-n kec¢idi miixtalif tip
kegciricilikli iki yarimkegirici ile yaradilir.

Miistovi kontaktli diodu hazirladigda saf yarimke-
ciriciyo yaxin mosafalorde donor ve akseptor asqarlar daxil
edirlor. Bunun naticesinds yarimkegiricinin bir hissesi n tipli,
diger hissesi iso p tipli keciriciliyo malik olur. Mistovi
kontaktli diodun qurulusu ve volt-amper xarakteristikasi sakil
10.6-da gostorilmisdir.

Keg¢id sahoasinin boyiik olmasina gore miistovi kontaktl
diodlar boylik ceroyan kecirmoyo qadirdir, lakin onlarin p-n
kecidi boyiik elektrik tutumuna malikdir.

Vo

Sekil 10.6. Miistovi kontaktli diodun konstruksiyasi (a)
va volt-amper xarakteristikasi (b)
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Diodlarin oks ceroyani temperatur artdiqca g¢oxalir.
Giicli  diodlarin  diiz  coreyanla qizma  deracesini
mohdudlagdirmaq tglin  xiisusi todbirler goriliir: diodlar
radiatorlarda qurulur ve yaxud ifiiriilmakls soyudulur ve s.

Dioda tesir eden oks gorginlik miioyyen qiymate
(onlarla, yaxud ylizlerle volta) ¢atdiqda, gapayici tebagodo
elektrik sahosi o gader giiclenir ki, oks coroyan siddetle artib
diodu qizdirir ve naticeds p-n kecidinin elektriki dagilmasina
sobob olur. Diodlarin ekseriyyati aks gorginliyin p-n kecidinin
elektrik mohkemliyi  gorginliyinin ~ 70-80%-ne  goder
qiymatlarindas etibarli islays bilir.

Fizika kursundan molumdurki, elektrik sahosi giiclii
oldugda bu sahe elektronru atomun valentlik zonasindan
kegiricilik zonasimna qopara bilir. Bu hadiseye Zener effekti
deyilir. Zener effekti ilo alagedar hadise donen olduguna gore
p-n kecidinin artiq qizmasi qarsisint alan tedbir gordiikde,
diodun oks-desilme gorginliyinde islomasi miimkiin olur.
Bundan basqa, elektrik sahosindo boyiik silirot almig
elektronlar toqqusaraq valent elektronunu kegiricilik zonasina
ata bilir. Neticade ylikdasiyicilar ciitii yaranir: kegiricilik
zonasinda elektron ve valentlik zonasinda bos yer. Bu ciit 6z
novbasinde elektrik sahasindo siiretlonarak yeni ciitlor yaradir
vo i.a. Sahenin kifayet intensivliyinde proses selvari xarakter
alir vo oks coroyan siddetls artir. Bu hadiseye selvari ¢oxalma
effekti deyilir.

Zener vo selvari c¢oxalma efektlorinden istifade
olunmasina asaslanmis diodlar sabit gorginliyi stabillogdirmak
ticiin totbiq edilir ve yarimkegirici stabilitronlar adlandirilir.

Silisium stabilitronunun volt-amper xarakteristikasi vo
sorti isarosi sokil 10.7-do gdsterilmisdir. Qapayici tobagonin
qalinligin1 deyismoakloe stabillogdirma gorginliyi 4-200 V olan
stabilitronlar hazirlamaq olur.

Stabilitronun stabillesdirma rejiminds dinamik miigavi-
matinin qiymati
_ dUeks

R
‘ dl eks

=5+50 Om
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olur. Boyiik qiymsatler yiiksekvoltlu (Usg =

stabilitronlara aiddir.
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Sekil 10.7. Silisium
stabilitronunun gorti isaresi vo
volt-amper xarakteristikasi
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Sekil 10.8. Selen ventilinin

sxematik qurulusu

Germanium vo silisium diodlarindan basga nisbatan pis
xarakteristikali selen vo miss oksidi ventillorindon do istifade
edilmakdadir. Selen ventilinin sxematik qurulusu sokil 10.8-
do, volt-amper xarakteristikasi iso sokil 10.9-da gostailmisdir.

Selen ventilinde qapayici
tobage (3), p keciricilikli saf selen-
lo (2) n kegiricilikli kadmium sele-
nidin (4) toxunma sorhoaddinds
yaranir. Selen ventili bir torafden saf
kristallik selenlo (2) Ortiilmiis vo
anod vezifesini goren aliiminium,
yaxud polad diskden (1) ibaratdir.
Katod vezifaesini selenini {izorino
¢okilmis kadmium ve galay xslitasi
(5) gortir. Kadmium atomlarinin
selena diffuziya etmosi naticosindo
n kegiricilikli tobagoe, kadmium-
selenin tobagosi (4) emale golir.
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Sekil 10.9. Selen ventili-nin
volt-amper xarakteris-tikasi



Selen ventili {i¢iin diiz cereyanin yol verilon sixlig1 50
mA/sm?2, oks gorginliyin buraxilabilen qiymati 20-45 V-dur.

Mis oksidinin ventilinde miss 2-oksidin, oksigen artir-
dig1 zaman1 p kegiricilikli yarimkeciriciyo c¢evrilme xasse-
sindan istifads edilir. Mis oksidi ventilinin sxematik qurulusu
sokil 10.10-da, volt-amper xarakteristikast iso sokil 10.11-do
gostorilmisdir. Mis oksidi ventili, {izerinde mis 2-oksid
tobaqosi ¢okilmis mis diskden (1) ibaratdir. Yaxst kontakt
yaratmaq Ug¢iin bu tebagonin {izerinde qurgusun disk (8)
sixilmigdir. Mis 2-oksid tebaqgoesi misi oksigen atmosferindo
termiki emal etdikde yaranir. Bu zaman mis 2-oksidin xarici
tobaqesi p kegiriciliyine, mis diske yanasan toboaqoasi iso
oksigen catigmadigina goroe n kegiriciliyine malik olur. Bu iki
tobaqe arasinda p-n keg¢idi (2) yaranir.

Mis oksidi ventili liglin diiz ceroyanin yolverilon sixlig1
50 mA/sm?, oks gorginliyin buraxilabilon gqiymsti iso 12 V-a
qodardir.
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Sokil 10.10. Mis oksidi ventilinin Sekil 10.11. Mis oksidi ventilinin
sxematik qurulusu volt-amper xarakteristikasi

10.3. Yarimkegirici triodlar

Yarimkegirici triod ve ya tranzistor, elektrik rogslori
generatoru vo giiclondiricilori kimi istifade edilen iki p-n kegi-
dine malik yarimkegirici cihaza deyilir. ki p-n kegidine malik
olduguna gore yarimkegirici triodlar iki tips ayrilir; p-n-p veo
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n-p-n. Miistovi kontaktli yarimkecirici triodlarin qurulusu
sxemlori ve sorti isareleri sokil 10.12 wve 10.13-ds
gostorilmisdir.

Baza ’ . Bam
Emitter |  iKollektor Em;t.-:e-_{_\ \ - Kollektor
P L . i Fi r
— p (7| p n gl on

: ]

¥ k2

Sekil 10.12. p-n-p tipli Sekil 10.13. n-p-n tipli

yarimkegirici triodun qurulus yarimkegirici triodun qurulus
sxemi vo sorti isarasi sxemi vo sorti isarosi

Yarimkegirici triodun merkez tobogosi baza konar
tobagelarden ylik moenboayi olani emitter, emitterdon golon
yiikleri gobul edeni iso kollektor adlanir. Emitter-baza p-n
kegidinde gorginlik diiz istigamatds, kollektor-baza p-n
kecidinde iso oks istiqgamoatde verilir (sokil 10.14). Emitter-
baza dovresinde cox kigik gerginlik belo, boylik cerayan
yaradir. Kollektor-baza gorginliyi emitter-baza garginliyindon
bir ne¢o dofs boylik olur.

Hor iki tip yarimkegirici triodun is prinsipi oxsar
olduguna gora p-n-p tipli triodun isini nezarden kegirak. Tutaq
ki, emitter-baza dovrasi agiqdir (sokil 10.14) vo bu dovradaki

coroyan sifirdir (I. = 0). Kollektor-baza dovresinde oks
istigamotdo qosulmus gorginliyin (Ex) tosiri ile kigik oks-
coroyan  (I,,) yaramir. Bu  cerayan  tranzistorun

parametrlarinden biridir ve kigik gqiymsetlari yarimkeciricinin
yaxs1 kemiyyatino dolalat edir.

Emitter-baza arasinda  kicik  gorginlikli moenbe
qosdugda (E.) dovrodo emitter corayani (I.) omolo golir.
Bazaya emitterdon daxil olan bos yerlorin bir hissesi sorbost
elektronlarla rekombinasiya edir vo bu elektronlarin avezi
xarici dovraden bazaya daxil olaraq baza ceroyanini (Ip)
yaradir.
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Diffuziyanin hesabina bos o =T "
yerlorin  okseriyyati horokatini FzIEH IR
davam etdirib, Ex menboyinin ~rt l“i .
elektrik sahosinin tosiri ilo p-n o

cqe . . . F mop
kecidini kﬁ‘:(,‘ll‘ vo kollektora _daxﬂ 1o [T TETR TR
olur (sokil 10.14,b). Naticado mH: HEh
baza-kollektor ddvresinde Ik g ily," B e ,"*-___E”
kollektor ceroyani yaranir: _ L Vo *
b
I,=1I-1I,

Dempli, emitter coroyani Sekil 10.14. p-n-p tipli
vasitesile  kollektor  cerasyanini yarimkegirici trioda
idare etmok olur yiikdagtyicilarin hereketi

Kollektor ceroyant  artiminin (AL,  KOlleKtor
gorginliyinin sabitliyi soraitinde, emitter ceroyani artimina
olan nisbatine tranzistorun cerayana gore giiclondirme smsall
deyilir:

o Al
Al

Baxilan sxemdos baza hem emitter vo hom do kollektor
dovrasi ti¢lin iimumi elektrod vezifosini gordiiyliine gore bu
sxem Umumi bazali sxem adlanir. Bu halda emitter dovroesi
girig, kollektor dovrasi ise ¢ixig dovrasi olur. Girig vo ¢ixis
komiyystlorinin asililiqlart  triodun  volt-amper xarakte-
ristikalarini toyin edir (sokil 10.15). Giris xarakteristikalarinda
(sokil 10.15,a) goriiniir ki, monfi kollektor garginliyini (Uy)
artirdiqda emitter ceroyanm1  (Ic)  bir goder artir vo
xarakteristika sola siirtisir.

Emitter coroyaninin sabit qalmasi saraitinde (I=const)
kollektor corayaninin (Ix) kollektor gorginliyinden (Ux) asili-
ligina triodun ¢ixig xarakteristikasi deyilir (sokil 10.15,b).
Cixis xarakteristikasindan triodun coerayana goro gliclondirma
omsalini tapa bilorik:

, (Uk = const) (10.1)

AT, 095-107
Al 11073

e

o=

=0,95
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Sekil 10.15. Umumi baza sxemi ilo birlegmis p-n-p tipli
yarimkegirici triodun volt-amper xarakteristikalar

Yarimkegirici  triodlarin  iimumi
bazali sxemindan basqa, tocriibado iimumi
emitterli vo Umumi kollektorlu sxemlo-
rinden do istifade edilir (sokil 10.16).
Umumi emitterli sxem daha genis
yayilmisdir.

Sokil 10.17-de p-n-p tipli triodun
imumi emitterli qosulma sxemi {li¢iin giris
vo c¢ixigxarakteristikalar1  gostorilmisdir.
Belo qosulma sxeminde cerayana gore
giiclondirms amsal1 belo tapilir:

g = Al

Al,

AI, =AI,—AI, oldugunu nezero
alsaq, tapariq ki:

(10.2)

) AI, a

TAL-AI, 1-a

Movcud triodlar iiglin 3 = 10+200 olur.
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Sekil 10.16. Yarim-
kegirici triodun
gosulma sxemlari

(10.3)



Sekil 10.17. p-n-p tipli yarimkegrici riodun imumi emitterli
gosulma sxemi ligiin girig (a) vo ¢ixis (b) xarakteristikalari

Yarimkegirici triodun xarakteristikalar1 temperaturdan
cox astlidir. Temperatur artdiqca kollktorun baslangic caroyant
(Ixa) artir. Kollektor kegidinin artiq qizmasinin garsisini almaq
iiciin bu kegidde ayrilan gilic buraxilabilen giicden bdyiik
olmamalidir:

P, =|ILUJ|<P, (10.4)

bur

Bundan basqa, kollektora ¢ox boylik gorginlik verdikds
kollektor kegidi desilo bilor, ona gore do bu gorginlik (Uy)
buraxilabiloen qiymatdon artiq olmamalidir:

U< U, b, (10.5)

Kollektor coroyanina gore oxsar mehdudlasdirma
I1,<1,,,. (10.6)

kollektor ke¢idinin buraxilan qizmast ils teyin edilir.

p-n kecidlori tutumlarindan kollektor ke¢idinin tutumu,
yoni kollektorla baza arasindaki tutum (Ck) shemiyyet kesb
edir.

Senaye elektronikast sxemlorinden yarimkegirici
triodun elektrodlarina, adeten doylinen gerginlik verilir. Belo
gorginliyin torkibinde miixtelif tezlikli toplananlar olur.
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Triodun parametrlori tezlikdon asili olaraq doyisir. Yiiksek
tezliklorde yiikdastyicilarin hereket miiddeti Oziinii gostor-
diyine gore o omsali azalir. o0 omsalinin V2 dofo azal-
masina uygun tezliye triodun serhad tezliyi (f,) deyilir.
Serhad tezliyini artirmaq li¢lin bazanin qalinligini azaldirlar.

Miiasir yarimkegirici triodlarin parametrlori codval
10.1-do gostorilmisdir.

Codvel 10.1
Uk.bur, Px.bur, Ik.bur, fou Cx, a
\Y4 Vit A mHs pF
45-100 0,1-60 0,01-12 0,06-120 1-500 0,9-0,995

Yarimkegirici triodlu  sxemlori tohlil etdikde ve
hesabladiqda, tebidir ki, onun yalniz cereyani giiclondirma
xassosini xarakterizo edon o ve [ kemiyystleri kifayot
deyildir. Elektrik dovrasinin elementi kimi yarimkegirici triodu
tam xarakterizo etmok {i¢iin dord miisteqil kemiyyat lazimdir.
Lazimi parametrlari saymin elektron lampa trioduna nisbaton
iki dofo ¢ox olmasi yarimkegirici triod xarakteristikalarinin
miioyyon forqlenmaleri ile izah edilir. Ovvelen, baza-emitter
gorginliyi yarimkegirici trioda giris coroyani yaradir. Elektron
lampa triodunda tor cereyani ¢ox vaxt nezere alinmur. kincisi,
yarimkecirici  trioda  ¢ixis  kollektor  gorginliyi  giris
xarakteristikalarina tosir gostorir ki, bu hadise lampa triodunda
yoxdur. Biitiin bu deyilenlar yarimkegirici trioda aktiv
dordqiitblii kimi baxmaga vadar edir. Dordqiitbliiniin sabit
amsallar1 yarimkegirici triodun parametrlori olur.

Olgme giiclondirici vo mentiq sxemlorinde {imumi
emitterli (UE) sxemlor genis yayildigina gore bu sxemlo
qosulmus yarimkegirici triodun parametrlorini dyronmak
moagsadauygundur.

UE sxemi ilo qosulmus yarimkegirici triodun elektrik
voziyyeti dord kemiyyele xarakterize edilir: Iy, Uy, I, Uk.
Bu kemiyystlorden ikisi miisteqildir, diger ikisi ise
birincilorden  asili  ifade  edilir. Miisteqil  secilmis
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komiyystlorden asili olaraq yarimkegirici triodun miixtoelif
parametrlor sistemi meydana ¢ixir.

Olgme vo miihendis hesablamalarin1 asanlasdirmagq
iclin miisteqil kemiyyat kimi baza cerayant I, vo kollektor
gorginliyi Uy daha olverislidir. Diger iki kemiyyoat — U, ve
Ix miistaqil kemiyystlorle ifado edilir:

Ub=fl(lb’Uk)’ Ik=f2(lb’Uk) (10.7)

Belo tonliklor sistemi ilo triodun h parametrlori tapilir.
Xarakteristikalarin xotti hisselorinde AU, vo Al, artimlar
ticlin yazmagq olar:

AU, = h,Al, + h,AU, (10.8)
Al = h, Al, + h,,AU,

burada hix — parametrlori giris vo ¢ixis xarakteristikalari
ailesinden asanliqla tapila biler.

3

AU
h,=|—%, U, =const, AU, =0
AIb
AU
” =‘AU” , [I,=const, AI,=0
Al k . (10.9)
h, =|—~, U, =const, AU, =0
AIb
Al
h,, =|—2*|, I,=const, AI,=0
AU, J
hiy  parametri sabit kollektor gorginliyinde yarim-
kegiricitriodun giris miiqavimatini ifade edir: hyp =
=100+1000 Om.

hi> parametri 6l¢iisiiz daxili eks-rabite parametridir. hi»
= 0,002+0,0002. Praktik hesablamalarda hi> = 0 gobul edilir.
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hy1 parametri Olgiisiiz olub, yarimkegirici triodun
coroyana gore giiclondirme xassesini ifads edir: hy; = .

hy, parametri kegiricilik Olgiisiine malikdir  veo
yarimkegirici triodun sabit baza cerayaninda ¢ixis gorginliyini
xarakterizo edir: hz = 104+10-5 Sim/m.

h parametrlarindon isti- ‘
fade edilmesi yarimkegirici & R
triod 1tglin ekvivalent ovez
sxemi ¢cokmays imkan verir ki, “% Ay
bu da yarimkegirici giiclondi-
ricilorin hesabim asanlagdirir. - #== T dl,
Yarimkegirici triodun UE sxe-
mi {igiin ekvivalent dérdqiitblii g5yl 10.18. Triodun UE sxemi
ovoz sxemi gokil 10.18-do iigiin dordgiitblii ovez sxemi
gostorilmisdir (hi2 = 0). Ovez
sxemi  (10.8)  tonliklarine
asasen qurulmusdur.

t_a&

i

10.4. Saho effektli tranzistorlar

Saho effektli tranzistorlarda ¢ixis miiqavimati giris
signali parametrlorindon asilidir. Bu tranzistorlar n  tipli
elektrik kegiricilikli ¢ubuqg, yaxud 16vhadenq ibarst olub, en
kosiyi sahosi oks istigamoatdo qosulmus elektron-desik
kec¢idinin komayils dayisir (sokil 10.19).

Isci hisse (1) xiisusi miiqavimeti p = 0,04:0,2 Om.m
olan elektron kegiricilikli yiikksok omlu germaniumdan
hazirlanir. Cixis (2) vo giris (3) sahoasi daha yiiksak elektron
kegiriciliyine malik olub, kegirici olmayan sixaclarla tochiz
edilmigdir ki, buradan xarici dovra giris vo ¢ixisa birlosdirilir.
Isci sahe (kanal) qaynaq iisulu ilo hazirlanaraq indium (4)
tobogosi ilo ehato edilmisdir ki, bu germaniumla birlegerok n-
p kecidini emalos gatirir. Caxmaq adlanan indium tobagasindo
idareedici elektrodun ¢ixis1 qaynaq edilmisdir. Sahe effektli
tranzistorun sxemlordo istifade edilen sorti isarosi sakil 10.20-
do gostorilmisdir.
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Caxinag

M T SN Y sy Giri
Sokil 10.19. Sahs effektli Sekil 10.20. Sahs effektli
tranzistorun qurulusu tranzistorun gorti isarosi

Cixis veo ¢axmaq araligina xarici e.h.q. moenbai
birlesdirildikde n-p kec¢idi bagl istigamstinde genislonir;
kanalin, yoni is¢i sahasinin en kosiyi sahosini azaldir vo onun
miigavimati

coxalir.

Caxmaqda bdyiikk menfi gerginlik olduqda kanalin en
kosiyi sahosi sifra qoder azalir vo saho effektli tranzistorun
miigavimati sonsuz olur.

Saho effektli tranzistorun birlosme sxemi vo volt —
amper xarakteristikas1 sokil 10.21 vo 10.22-do verilmisdir.
Burada yiik dovrasine e.h.q. menbai Es, giris dovresine Usgir
signal menbai vo E, yerdeyisme e.h.q. menbai birlosdirilir.

o
T
A5 g £
-+ J
- v - =
[-Lf{i}— s 0 10 20 30 40
- - He
Sekil 10.21. Sahe effektli Sekil 10.22. Sahe effektli
tranzistorun qosulma tranzistorun volt-amper
sxemi xarakteristikasi
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Girig signalmin (Us) boylik giymetlerinds is¢i saha,
yoni kanal yiikdastyicilart hesabina doldugundan xarakteristika
absis oxuna paralel alinir (U, =-30 V).

Sahe effektli tranzistorun giiclondirici xiisusiyyoti
xarakteristikanin dikliyi

_al,
T oU

G U g =const

ilo xarakterizo olunur.

n kecidi, yoni caxmaq oks istigamotdo birlogsmae-
diyinden daha tesirli tranzistor boyiik giris miiqavi-matino
(106-10% Om) malik olur. Cixis miiqavimati iso nisbaton boylik
olmagqla, kanalin fiziki parametrlarinden asilidir.

Codvel 10.2-do boezi sahe effektli tranzistorlarin
parametrlori verilmisdir.

Saho effektli tranzistorun moenfi cehati yaxin vaxta
goeder kicik en kosiyi sahoali kanalin alinmasi texnologiyasinin
miirokkabliyi vo parametrlorinin forqlonmsasi idi.

Cadvel 10.2
Sahs effektli Is, S, Giris
tranzistorun mA mA/V gorginliyi,
tlpl Ugir,, Vv
KIT102E 0,18 - 0,55 0,25-0,7 2,8
KIT11022K 0,4-1,0 0,3-0,9 4,0
KI1102bI 0,7-1,8 0,39-1,0 5,5
KIT102K 1,8-3,0 0,45-1,2 7,5
KI1102J1 2,4-6,0 0,65-1,3 10,0
KII103E 0,3-0,7 0,4-1,8 0,4-1,5
KIT103XK 0,55-1,2 0,7-2,1 0,5-22
KI1103bI 1,0-2,1 0,8-2,6 0,8-3,0
KII03K 1,7-38 1,4-3,5 1,4-4,0
KI1103J1 30-6,6 1,838 2,0-6,0
KTI103M 54-12 2,0-44 2,8-7,0
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Sahe effektli tranzistorlarin sonriadan tekmillesdiril-
mosi ¢axmagi izole edilmis MOY tipli (metol-oksid-yarim-
kecirici) tranzistorlarin hazirlanmasi imkan verdi. Homin
tranzistorun struktur qurulusu ve birlesmoe sxemi soakil 10.23
vo 10.24-do gostorilmisdir.

Cixig Caxmaq  S¢ ,02

U2,

L/

T elektrik kegiricili kanal
(is¢i saha)

Sekil 10.23. MOII — trans- Sekil 9.24. MOII — trans-
formatorun qurulusu formatorun qosulma sxemi

(axmaq, metol-oksid-saho ettektli yarimkegirici tipli
tranzistorda dielektrikle ayrildigindan onun giris miiqavimati
boyiikdiir.

Caxmaqda gorginlik olmadiqda  Us gerginliyinin
qiitbliiylinden asili olmayaraq kanal bagli qalir ve qarsiligl
birlogmis iki dioda benzoyir. E, e.h.q. menboainin gorginliyi
tosir etdikdo ¢ixis (P;) ve giris (Pg) zonalar1 yuxariya oyilir,
yarimkegiricinin sothi bosluq kegiriciliyi xassosi alir vo ¢ixis
ilo giris arasinda korpli yaradir. Caxmagin dovrosindeki
gorginliyin yiikselmoasi hemin korpiiniin qalinligini artirir.
Noaticode MOII tranzistorunun ¢ixis miiqavimati azalmis olur.
Bu tranzistorlar 1000 mHs vo daha ¢ox tezliklerde isloyirler.
Miixtalif tipli tranzistorlar iigiin giris miigavimati 1015 Om,
xarakteristikanin dikliyi 30 mA/V-a goder, giris dovrosindo
is¢i coroyan 5+30 mA, isci gorginlik Us<12 V, 200 mHs
tezliye uygun gilice gore giiclondirma smsalinin qiymati 20 db
olur.

Qeyd etmok lazidr ki, sahe effektli vo metal-oksid-
yarimkegirici tranzistorlar1 iki p-n kegidli adi tranzistorlardan
forqli olaraq bozi {istiin cohstloro malikdirlor. Bunlardan
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boylik giris miigavimati, 6l¢li vo ¢okisinin kigik olmasi yaxsi
tezlik xiisusiyyotlorini gostormak olar.

10.5. Tiristorlar

Ug p-n kegidli idare olunan yarimkegirici ventil tiristor
adlanir. Tiristorlar silisiumdan hazirlanir ve dord pi-ni-p2-n2
tobaqgoye malik olur (sokil 10.25,a). Homin tebagoler arasinda
tic odad p-n kecidi yaranir: Iy, TTo, ITs.

Tiristora verilon gorginliyin istigamati els secilir ki, IT;
vo I3 kegidleri aciq, Il> kegidi bagl olsun. A¢iq kecidlorin
miiqavimatlori ciizi qiymato malik oldugundan U, gerginliyi
tamamilo Il> bagh ke¢idine totbiq edilmis olur. Bu halda
tiristorun corayant ¢ox kicik qiymat alir.

U. gorginliyinin gqiymati boyiiyerek diiz istigamatli
desilmo gorginliyine (Uqgizd) catana godor ventilin corayant
cizi miqdarda artir (sokil 10.25,b). Gerginlik bu qiymati
kecdikde TI» kecidinde ylikdasiyicr ciitlorin selvari ¢oxalma
effekti naticosinde cerayan siddotle artir ve ventilde gorginlik
azalir, ¢linki cerayanin artmasi R, miiqavimatinde gorginlik
diisgiisiinii artirir. Yiikdasiyicilarin selvari goxalma prosesi ITo
kecidinin doyigmasine sebob olur. Bundan sonra ventilde
gorginlik 0,5 — 1,0 V qiymatine qoder azalir. Menbaenin e.h.q.-
ni (E,) artirdigda, miigavimatini azaltdiqda tiristorun cerayani
volt-amper xarakteristikasinin saquli hissesine uygun surotdo
doyisir (sekil 10.25,b). Ddévroeden menbeni ac¢digda 10-30
mk.san miiddetinde Il> kecidi yeniden berpa olur. P>
tobaqgosine miistaqil meanbaden (E.) qidalandirilan komoakei
dovro vasitesile tiristora (sokil 10.25,a) olave yiikdasiyicilar
daxil etmaklo selvari goxalma prosesini giiclondirmak olar. Bu
zaman hemin proses daha kigik desilmo gorginliyinde (Uaiz.a)
bas verir va tiristordan coroyan kecir. Kémakg¢i dévrodon axan
coroyana idareedici coroyan deyilir (I;). Idareedici coreyandan
asili olaraq desilmo gorginliyinin no daroceds azalmasi
miqdarini tiristorun xarakteristikalarindan gérmoek olar (sokil
10.25,b) Bu xarakteristikalar tiratronun xarakteristikalarina
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oxsay1r, lakin burada idare gerginlikle deyil, cerayanla (I;)
hoyata kegirilir.

Sekil 10.25. Tiristorun struktur sxemi (a) \}a volt-
amper xarakteristikalar1 (b)

Ogor tiristora aks gorginlik Uss versek, ITi vo Il
kecidlori bagli oldugundan ondan kegon coerayan kigik
olacaqdir. lakin tiristorun oks istigamatde desilmasinin
qarsisini almaq iiclin oks gorginlik buraxilabilen giymsatinden
kicik olmalidir. Usks < Usksbb.. Belolikla, aydin olur ki, tiristor
qovsbosalma tiratronunun yarimkegirici analoqudur, lakin
tiratrona nisbaton bir sira stiinliklore malikdir: Olgiilari
kicikdir, xidmat miiddati boyiikdiir, itgilori azdir vo s.

Tiristorlarda idaro olunan diizlondiricilords, invertor-
larda vo avtomatikanin miixtelif quruluslarinda istifado edilir.

10.6. Mikromodullar va inteqral sxemlari

Miiasir  texnikanin  intensiv  inkisafi  elektron
qurgularinin genis totbiqini toleb edir. Elektron hesablama
masinlari, elektron idareetma sistemlori, proqramli avtomatlar
vo basqa komplekslor elektronikanin kiilli migdarda element-
lorinden ibaratdir. Odur ki, hemin qurgulara daxi olan sxem-
lorin Ol¢li vo ¢okisini, hom do teleb etdiyi giicii azaltmagla
onlarin etibarliligini vo is miiddetini artirmaq miihiim she-
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miyyot kasb edir. Sxemlarin Ol¢iilorinin azaldilmasi kosmik vo
raket texnikasinda, xiisusilo vacib mosolodir.

Elektronikada ¢ox kicik radiolampalarin tetbiq edilmasi
onlarin Olgiilerini vo ¢oakisini 5+7 dofo azaldir. Yarimkegirici
diod v triodlarin totbiq edilmasi ise qurgunun hacmini 20+30
dofe azaldir. Odur ki, radiotexniki qurgularin hecminin bir
daha azaldilmasi yarimkegirici diod ve triodlar asasinda, yoni
eyni govdede yaradilmis modul sxemleari osasinda yerino
yetirilir. Burada c¢oxlu sayda rezistorlar, kondensatorlar,
diodlar, yarimkegirici triodlar bir govdeds yigilaraq martobo
formasinda qurgunun tam sxemins, yaxud onun har hansi
blokuna uygun olur ve onun hacmini 300+-1000 dofos azaldir.

Radiotexniki qurgularin hacmini ve ¢okisini daha da
azaltmaq igciin inteqral sxemlorinden (IS) istifade edilir.
Homin inteqral sxemloeri monokristall yarimkegiricilorden
ibarot olub, sothden xiisusi texnologiya ile diodlardan,
triodlardan, rezistorlardan, kondensatorlardan yaradilir.

Tocriibede hibrid inteqral mikrosxemlori do genis
yayllmisdir. Bu sxemlor ovvalki sxemlorden 6z hazirlanma
texnologiyast vo qurulusu ile forqlonarak, araliq mikrosxem
noviidiir. Rezistorlar, kondensatorlar, coroyan dasiyan birlos-
molor, izolyasiya tobagoelori ve s. dielektrike xiisusi
sablonlarin koémayi ilo termovakuum c¢okdiiriilmasi vo ya
katod tozlanmasi iisulu ile ¢akilir. Sonra adi tisulla yiliksek
miniatur formada yarimkegirici elektronikanin govdosilo
elementlori qaynaq edilir, yaxud berkidilirler. Inteqral
sxemlarinin totbiq edilmasi ise qurgunun hacmini vo ¢okisini
adi lampa ilo hazirlanan qurgulara nisbeten 20000 dofe veo
daha ¢ox azaldir.

Inteqral mikrosxemlori miixtolif sayda aktiv (bipolyar,
yaxud saho effektli tranzistorlardan) vo passiv (rezistorlar,
kondensatorlar, diodlar) elementlorden vo bir yarimkecirici
kristalda onun sayina goéro sxemlori ayrilan elementlorden
ibaratdir. Bu noqteyi-nozarden mikrosxemlor 10+100
elementdon ibaret olan boyiik inteqral sxemlorine (BIS)
ayrilirlar.
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Radioelektron qurgularmin miixtelif hissalori inteqral
mikrosxemlardon hazirlanir. Mikrosxemlorin xiisusiyyoti ve
vozifosi onun sorti isarasinds gostorilir.

Qobul olunmus ayri-ayr1 mikrosxemloarin sorti isarosi
K  herfinden (inteqral mikrosxemlors moxsus oldugunu
gostoran) vo alt1 elementdon ibaradir. Birinci rogem texnoloji
noviinlii gostorir. Ogor 1 olarsa yarim-kegirici ve qarisiq
mikrosxem, 2 olarsa hidrid mikrosxem oldugunu gostorir.

Qeyd etmok lazimdir ki, hazirda hibrid sxemloarin
totbiq edilmoesi moslohoat goriilmiir. Yalniz elektro-vakuum
cihazlarin avezine tranzistorlari ve ayri-ayri tranzistorlarin
ovozino ise inteqral mikrosxemlori istifade etmok moslohat
goriilir. Elementin isaresinde ikinci, tglincii horf qrupu ve
funksional sinfi gostorilir. Masoalen:

VYC — harmonik signallar ii¢iin giiclondirici;

YT — yavas doayison signallar giiclondiricisi, yaxud
sabit coroyan giiclondiricisi;

I'® — xiisusi formali signal generatoru;

[1C — tezlik geviricisi vo s.

Gosterilon funksional sinfo aid olan sxemlsr, yoni
giiclondirma, ¢evirmo, impuls vo harmonik signallar
generasiya eden, impuls-analoq ve s. sxemler, mikrosxem
formasinda genis yazilmigdir ki, bunlara da mentiq sxemlori
deyilir.

Mantiq roegemlari hesab-rogem masinlarinda ve radio-
elektron sistemlarinde (reqem voltmetrlorindas, tezlikdlgando,
avtomatikanin bozi qurgularinda, idareetmo sistemlarindo vo
s.) istifado edilir. Mantiq sxemlorinde signalin iki qiymati sorti
olaraq «0» vo «1» geyd edilir.

Mosalon, ager sistems tosir edon potensialin qiymati
0,4 V-dan azdirsa, onun qiymati «0», 2,4 V-dan ¢oxdursa «I1»
gebul edilir. Signalin araliq qiymati ke¢id prosesi vaxti yaranir
vo sxemds geyd olunmur.

Montiq sxeminin vezifesi — ikilik say sistemine uygun
yadda saxlamaqdan, comlemoakden, vurmaqdan, toplamaqdan
vo s. ibarotdir.
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Hor bir mikrosxem {igiin avvalcedon menboin e.h.q.-
nin qiymsti, girig signallarmin xiisusiyyetloari, xarici ytikiin yol
verilon miigavimati kimi xarici parametrlor miioyyonlosdirilir.

Sekil 10.26, 10.27, 10.28, 10.29-da bazi sade inteqral
mikrosxemlar vo sakil 10.30-da onlarin konstruktiv quruluslar
verilmisdir.

Sokil 10.26. KZ24 seriyali K22Y(C242 Sokil 10.27.K2I1I1241
universal giiclondirici stabilzatoru

Sekil 10.28. K122 vo K118
seriyali K1YC181D K1JIB331 mentiq sxemi

Mikrosxemlarin  genis totbiqi radioelektronikanin
inkisafina bdyiik tekan olacaq, geofiziki qurgularin hacminin
vo ¢okisinin kigik olmasina sebab olacaqdir.

1

ey

il

@

—_
K224

K140
II'”_B . K122

o Sakil 10.30. Mikrosxemlorin konstruktiv qurulusu
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10.7. Fotomiigavimatlor

Isiq siiasinin tesirinden elektrik kegiriciliyi deyisen
daxili fotoeffektli fotoelektrik yerimkegirici cihaza fotomii-
qavimat (fotorezistor) deyilir.

Fotomiigavimat (sokil 10.31,a) iizerine vakuumda
buxarlandirmaqla nazik yarimkegirici tobage (1) ¢akilmis vo
coroyan kegirmoyeon materialdan: siiso, saxst vo yaxud
kvarsdan hazirlanmis I6vhoeden (2) ibarotdir.

Is1ga hessas material kimi fotomiigavimetlorde qurgu-
sun sulfidden, kadmium selenidden ve kadmium sulfidden
istifade edilir. Qeyd etmok lazimdir ki, fotomiigavimat bircins
yarimkegiricidon hazirlandigina gére onda p — n  kegidi
yaranmir.

Isiglandirilmayan fotomiigavimete gerginlik totbiq
edilms (sokil 10.31,b), dovraden qaranliq cerayani adlanan
zoif coroyan kegir. Fotomiigavimat isiglandirildigda ondan
axan ts1q ceroyani qaranliq cerayanindan 1-2 tertib boytik olur.
Isiq coreyani ile qaranliq cereyanin forqine fotocersyan
deyilir:

Sekil 10.31. Fotomiigavimatin qurulusu (a)
vo qosulma (b) sxemi

Fotomiigavimatin is1q xarakteristikasindan goriindiiyii
kimi (sokil 10.32) o, isiq selinin kicik giymstlerinden diizxott
oldugu halda bdyiikk qgiymsetlerinde xattilin pozulur, yoni
fotocerayan isiq selinin artmasina miitonasib olmur.
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Sokil 10.32. Fotomiiqavime- Sekil 10.33. Fotomiigavimetin
tin ig1q xarakteristikasi volt-amper xarakteristikasi

Fotomiigavimatlerin ~ volt-amper  xarakteristikalar1
diizxett goklinde olur (sokil 10.33). Fotomiigavimatlori
xarakterizo etmok tUgcilin inteqral hessasligi kemiyyeatindon

- 1 kA : N
istifade etmak olar: § = é’, n;_ Lakin fotomiigavimatin
m

corayani moanbain gorginliyinden asili olduguna goére xiisusi
hassasliq anlayisindan istifads edilir:

S 14, mkA
S0=—=—, _—
U OoU ImV

Miixtalif fotomiigavimatler {igiin So = 0,86 mA/Lm.V
olur. Fotomiigavimatin parametrlorinden biri do qarisiq
miiqavimatadir: Rgar = 10+60000 kOm.

Xarici fotoeffektli fotoelementloro nisbeten fotomii-
qavimatlorin miisbot cohati yiiksek hassasliga, kigik dlgiilore
vo boyiik etibarliba malik olmasidir. Nogsan coahatlorine
otalatinin boylikliyl, is1q xarakteristikasinin geyri-xattiliyi vo
temperatura gora qeyri-stabilliyi aiddir. Fotomiigavimatlorden
bu ndgsanlarina géro avtomatikanin yalniz rele sxemlorinden
istifads edilir.
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10.8. Yarimkegirici fotoelementlor

Fotodiod — bir (ve yaxud iki) p-n keg¢idine malik olan
ve isiglandirildigda e.h.q. yaradan, yaxud oks ceroyanin qiy-
matini deyisen daxili fotoeffektli yarimkegirici cihazdir.

Fotodiod germaniumdan, silisiumdan, selendon, qallii-
um sulfidden, giimiis sulfidden ve s. hazirlanir. Isiga hessas
yarim-kegirici olan plastmass govdede yerlosdirilir. Isiq
cihazin penceresinden p-n kegidinin iizerine diisiir. Isigin
tosiri naticesinds yarimkeciricids valent elektronlar1 kegiricilik
zonasina sigrayaraq, hor iki oblastda (hem p ve hem do n
oblastinda) serbost yiikdasiyicilart ciitlorinin sayini artirir.
Kontakt potensiallar farqinin tosiri ilo (p-n kegidinin elektrik
sahosinin) p oblastinin geyri-osas dastyicilar1 — elektronlar, n
oblastina vo aksino, n oblastinin geyri-osas dastyicilart — bos
yerlor, p oblastina kegorak orada yigilacaqdir.

Bunun naticesinde fotodiodun
elektrodlar1 arasinda foto-e.h.q. (Ey)
adlanin potensiallar farqi yaranacag-
dir. Foto-e.h.q.-nin giymeti 1 V-a go-
dor olur. Belo fotodiodun sixaclarina
miigavimat qossaq, yaranan dovroden
Erdon asili olan kigik fotocerayan
axacaqdir. Fotodiodun sxematik quru-
lusu vo sorti isaresi sokil 10.34-do Sekil 10.34. Fotomii-
gostorilmisdir. qavimetin qurulusu (a) ve

Fotodiod iki rejimde isloyo qosulma (b) sxemi
biler; fotogenerator vo fotogevirici
rejimlarinds.

Fotodiodun xarici gidalandirici
monbasiz islomasi rejim fotogenerator
rejimi adlanir.

Ogor fotodioda onu gapayan
istigamatdo xarici E. monbayi qos-
saq, fotogevirici rejiminde isloyor

Sekil 10.35. Foto-
. .. ; miigavimatin
(sokil 10.35). Bu rejimde isiqliq is1q xarakteristikast

artdiqda oks caroyan artir. Fotogeviri-
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ci rejimindo isloyen fotodiodun isiq xarakteristikalari sokil
10.36-do gostorilmisdir.

Isiq selinin (®) kigik giymetlorinde xarakteristikalar
xottidir, is1q selini artirdigda ise fotoceroyanin doymasi
hadisesi bas verir. Yik miqavimatini R  artirdiqda
fotocoreyan daha kigik qiymstlorde doyur. Fotogevirici
rejimindo isloyon fotodiod fotomiigavimato oxsayir, lakin
daha yiiksak inteqral hossasligina malikdir.

A ! : .
I 1 1~f‘ _'
4003 . Al
/ 1
300} s

10 e

sl 1w
0 025 0350 075 Lm

Sekil 10.36. Fotomiigavimatin
volt-amper xarakteristikasi

Silisium fotodiodlar1 basqalarina nisbaton daha yiiksek
fi.e-na (10%-o qoder) malikdir vo buna gore do giinos
enerjisini elektrik enerjisine ¢eviron giines batareyalarinda
genis istifado edilir, masalon, kosmik gomilerdir.

Son zamanlar yeni tip fotoelementlor — fototriodlar
hazirlanir ki, bunlarin vasitesilo fotoceroyanin  daxili
giiclondirilmasi alds edilir.

10.9. Fototranzistorlar

Fototranzistor iki n-p ke¢idinden ibaratdir. Onun baza
oblasti govdeds acilmig xiisusi penceraden isiqlandirilir.
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Fototranzistorun sorti isarasi, qurulusu ve qosulma sxemi sokil
9.37-do gostorilmisdir.

e T e T Egpr '
Sokil 10.34. Fotodiodun qurulusu vo sorti isarosi

Fototranzistorlara elektron kegiricilikli germanium
kriastali (1) desik kegiricilikli emitter oblastini1 (2) toskil edib,
adi tranzistorlarla miiqayisads kicik sahoyo malikdir.

Emitter sahosi bazaya isiq diison siiso pencere (3)
torofdodir. Kollektor (4) iso n-p kegidinden ibaret bdyiik
sahoyo malikdir. Isiq tesirinden cihazin baza sahesinde
elektron-desik buludu yaranir, p-n-p tranzistorunun bazasinda
desiklor osas yiikdasiyicilar olmadi-gindan, onlar xarici e.h.q.
menbainin sahosi istigamatinde kollektora dogru hoarokat
edorok, bagli n-p  kollektor kecidinden kegir, bazanin
isiglandirilmasina miitenasib olaraq, tranzistorun kollektor
coroyaninin artmasina sabab olur.

Fototranzistorun birlosma sxemi sokil 10.37-do
gosgorilmisdir. Burada baza dovresi birbasa, yaxud e.h.q.
monbai vasitesilo emitter dovrasine birlosdirile bilor. Baza
dovresine e.h.q. menboei qosuldugda Ecp=8+6 V olmalidir,
ciinki Ecp-nin qiymati ¢cox olsa, n-p kecidi isiq tosirinden
desile bilar, Ecp, = 0 olduqda qaranliq cerayani lep kollektor
kegidindoki istilik cerayanin uygun olur vo @ is1q selinin
milvyyen giymatinde kollektor corayani artmaga baslayir.

Umumi emitterli sxemlo birlogmis fototranzistorun
kollektor coroyan1 asagidaki kimi toyin edilir:

Ic=IcBO+I_f+h21eIB+Ii (10.1)

burada I; — ceroyanin istilik toskiledicisi olub, Ecc-don asilidir.
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Generasiya naticoesinds baza dovresinde isiq tasirindan
yaranan ylikdasiyici elektron buludu emitter dovrasine kecir vo
baza ceroyanini artirir. Odur ki, Al.=Alr gobul edilorss,

L= 1 +(+hy )+ 1, (10.2)
If = k® oldugunu nazeroe alsaq
I, =1+ 1, +(1+ by, )k®

olur. Burada k — inteqral oblastidir.

Ig>0 olduqda siikutluq baza cerayaninin Ipo ilkin
qiymatini se¢moakle, kollektor ceroyanimi genis hoadlorde
tonzim etmoak vo onun «ikiqat» idare edilmasini almaq olar.

Ikigat idareolunma halinda

I, = IcBO +Ii +h21eIBO +(1+h2]e)k(I)

Fototranzistorlar ~ fotodiodlardan  boylik  inteqral
hassashigi ilo (K = 0,5 A/Lm) forglonir.

10.10. Tranzistorlarda gurultular

Tranzistorlarda sayrisma effekti, moxsusi vo istilik
gurul-tular1 nezeare carpir.

Istilik gurultular1 tranzistorun emitter, baza vo kollektor
saholorinin paylanmis miiqavimatlorinde meydana g¢ixir.
Emitter vo kollektor saholorinin paylanmis miiqavimetlori
baza ilo miiqayisedo ¢ox kicik oldugundan nazere alinmaya
biler. istilik gurultularinin qiymsti baza miiqavimatine gore
belo toyin edilir:

U?, = 4kTr,Af (10.3)

Moxsusi gurultular emitter vo kollektor kegidlarinden
coroyan kegdikde vo hemginin emitter coroyaninin baza ile
kollektor arasinda paylanmasi zamani yaranirlar.

Kollektor kecidinin gurultulart:
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I}, = 2e,I  Af (10.4)
Emitter kecidinin gurultular::

I}, =2e,0Af (10.5)
Emitter coroyaninin paylanmasi effekti gurultular:
12, =2e,0,(1-a)Af (10.6)

burada 1, — bazanin paylanmis miigavimeti; I — baza
corayaninin sifir qiymatinds kollektor caroyant; Ik — kollektor

. 1
coroyani; l. — emitter coroyani; o = I—k— coroyani Otlirma

omsalidir.

Sayrisma gffekti gurultulart yarimkegiricinin kristalik
gefesinde  pozuntular ve  mixtelif qgeyri-ardicilliglar
noticesinde  yaranirlar. Umumiyyetle, sayrigma effekti
gurultulart  tranzistorlarin  hazirlanma  texnologiyasinin
qiisurlari ile elagadardir.

Sayrisma effekti gurultularinin qiymeti tezlikle ters
miitonasibdir:

I}, = AI} fPAf (10.7)

burada a=1-2; $=0,5-1,5

Gurultu faktoru miixtslif tipli tranzistorlar ii¢lin 1-3 db
qiymatindo olur.

Sahs tranzistorlarinin on yaxsi niimunsalerinden 100-
1000 Hs tezliklorde gurultu emsali 0,5 db giymatinden ¢ox
olmur.

10.11. Yarmmkegirici cihazlarin etibarhg

Elektron cihazlariin etibarliligi dedikde onun verilmis
zaman intervalinda is qabiliyyetini miithafize etmok ehtimali
nozorde tutulur. Bu halda melum serhadlorde osas
parametrlorin doyismasina yol verilir: giiclondirme amsalinin
azalmasi, giris vo ¢ixis miigavimatlorinin  doyismasi,
gurultularin artmast ve s. Umumi halda cihazin siradan
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¢ixmasl, parametrlorinin koskin doyismesi tosadiifi hadise
sayilir.

Verilmis  zaman  miiddetinde  inkar  ehtimali
eksponensial qanuna tabedir:

B(t)= e !

tor — orta fasilosiz etibarli ig miiddsti olub, sinaqlar naticesinda

miioyyen edilir:
N-n]"
t,, =tIn
N

burada to — sinaq miiddeti, saat; N — sinanan cihazlarin imumi
say1; n — inkar etmis cihazlarin sayidir.

A= [tor ]_1 kemiyyati inkarlarin intensivliyi adlanir. M

sayda eyni cihazlardan ibaret aparatin inkar intensivliyi M defo
artmis olur:
As = MA

Belslikla, aparatin biitdvliikle etibarli olmasi onun hoar
bir elementinin no deracads etibarliligindan asilidir. Masoelon,
apparat 103 sayda eyni cihazdan ibaret olmaqla, her birinin
orta inkarsiz is miiddsti 103 saat iso, aparat orta hesabla her
saatda siradan ¢ixacaqdir. Cihazin isden ¢ixmasi ehtimalinin
eksponensial asililigt ona gatirib ¢ixarir ki, orta inkarsiz is
miiddeti  bitdikde cihazlarm  yalmz  80-10% islomo
qabiliyyeatini mithafize etmis olur.

Miiasir yarimkegirici cihazlarin orta inkarsiz is miiddati
108 saata (104-o ile yaxin) ¢atir. Yarimkegirici cihazlarin 4 nov
inkarlar1 mdvcuddur: elektrodlar arasinda qisaqapanma, n-p
kegidinin desilmosi, elektrodlarin dovresinde qiriq, elektrik
parametrlorinin  doyismesi. Biitiin  bunlar yarimkegirici
kristallarda bas veron miixtolif fiziki-kimyavi proseslarlo
olagodardir. Yarimkegirici cihazi siradan ¢ixaran proseslori
stiratlondiron asas faktor temperaturdur; bels ki, temperaturun
400-don 80°C goder yiikselmasi inkarlarin orta hesabla 10 dofo
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artmasina sebab olur. Inkarlar cox vaxt kristal strukturun
sothinde qiisurlar yaradir. Riitubet vo qazlarin tosiri ile
yarimkegirici kristalin sothi dagilir, menfi ve ya miisbat yiiklor
tobagelari yaranmagqla n-p ke¢idi yaxinliginda yiikdastyicilarin
konsentrasiyasinin doyismoasine sabab olur. Bu, kecidin oks
coroyanini keskin artirir, tranzistorlarin desilme gorginliyi vo
giiclondirms emsalin1 azaltmaqla, onun tez siradan ¢ixmasina
gotirib ¢ixarir.

Miiasir yarimkegirici cihazlarin etibarliligini artir-maq
tigiin kristali xarici miihit tosirinden miihafize etmok maqgsodi
ilo xiisusi kip gapali metal vo ya plastik kiitloden hazirlanmig
govda icorisinde yerloasdirilir. Bundan alave kristallar miixtolif
miihafize laklari ile ortiiliirler.

Monbein gerginliyinin keskin deyismasi ilo slagedar
olan qisamiiddatli artiq yiiklonmaler vo zorbe mexanizmi
deformasiyalar da inkarlara sebab olur.

10.12. Yarimkegirici cihazlara aid sarbaot islor

1. Hans1 materiallar yarimkegirici adlanir?

2. Yanmkecirici maddenin elektrik kegiriciliyinin  fiziki
mabhiyyatini izah edin.

3. Asqarli yarimkegiricinin elektron ve miisboat kegriciliyini izah
edir.

4. p-n kecidinin ventil xassasi neco yaranir?

5. Yarimkegirici noqte kontaktl germanium diodunun qurulusunu
ve volt-amper xarakteristikasini izah edin.

6. Miistovi kontakth yarimkegirici diodun qurulusunu izah edin.

7. Yarimkegirici stabilitronun i prinsipi hansi hadiselers
osaslamr?

8. Mis oksidi ve selen ventillorinin qurulusunu izah edin.

9. Tranzistorun is prinsipini izah edin.

10. Tranzistorun hansi qosulma sxemlorinden istifade edilir?

11. Umumi emitterli sxem ilo qosulmus tranzistorun parametrlorini
vo xarakteristikalarini gostorin.

12. Tiristorun qurulusunu ve is prinsipini izah edin.

13. Mikrosxemlorin seriyasini vo tipini gostoren sorti iharelerini
izah edin.

14. K224 seriyali mikrosxemlosrin is prinsipini ve konstruktiv
qurulusunu izah edin.
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15. K118 seriyali mikrosxemlorini is prinsipini vo konstruktiv
qurulusunu izah edin.

16. K140 seriyali mikrosxemlorini is prinsipini vo konstruktiv
qurulusunu izah edin.

17. K113 seriyali mikrosxemlorini i prinsipini vo konstruktiv
qurulusunu izah edin.

18. Fotomiigavimatin qurulusunu ve is prinsipini izah edin.

19. Fotodiodun qurulusunu ve is prinsipini izah edin.

20. Fototranzistorun qurulusunu va is prinsipini izah edin.

21. Tranzistorlarda yaranan gurultulari izah edin.

22. Moisot cihazlarinin: a) televizor; b) radiogebuledicinin orta
inkarsiz is miiddetini toyin edin ki, inkarlar yalniz tranzistorlar terafinden
yaranir, qalan hisseler ise etibarlidir.
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11-cii fosil

ELEKTRIK ROQSLORININ ELEKTRON
GUCLONDIRICILORI

11.1. Giiclondiricilorin tasir prinsipi vo tasnifati

Osas element kimi torkibinde elektrovakuum, ion vo
yarimkegirici cihaz daxil olan ve girisindo elektrik kemiy-
yotlorinin ciizi doyigsmalori, ¢ixisinda bu ve ya basqa elektrik
komiyystlorinin bdyiik deyigmelarine sebab olan qurulusa
elektron giiclendiricisi deyilir.

Idaroeedici giris kemiyyeti kimi (giris siqnal1) gerginlik,
corayan vo gilicden istifade edilir ki, bunlar verici adlanan (3)
az glcli elektrik menbayinden almir (sekil 11.1,a).
Giicloendiricinin ¢ixiginda idareolunan koemiyyst miistoqil
moanbaden (2) alinan gorginlik, corayan ve ya giic ola bilar.

Elektronika quruluslarinda giris ve ¢ixis kemiyyatlori
zamana gore eyni qanunla dayisir (miitonasib suratds) elektron
giiclondiricilorindon  daha genis istifade edilir. Bu
giiclondiriciler idareedici toru olan elektron lampalarinda ve
tranzistorlarda qurulur. Cox yiiksek tezliklorde tunel
diodlarindan da istifads edilir.

Els giiclondirici quruluslar da vardir ki, bunlarda giris
kemiyyati miioyyon qiymate catdigda c¢ixis kemiyyeti
sigrayisla deyisir ve yaxud giris kemiyyetinin ani giymatinin
deyil, orta qiymotinin doyismoasi tomin edilir. Belo
giiclondiricilorden ion cihazlarinda ve tiristorlarda istifade
edilir.

Neft vo qaz senayesindo istifade olunan -elektron
quruluslarinda an genis yayilan elektron giiclondiriciloridir.
Elektron giiclondiricilori miixtelif 6l¢ii cihazlarinin  veo
avtomatik tenzimlayicilorin, maselon, miigavimat termometrli,
termociitlii, = pirometrli  temperatur  tonzimlayicilarinin,
nomlikélgen, seviyyedlgen  cihazlarin, pH-metrlorin,
manometrlorin, vakuummetrlorin vo b. cihazlarin torkibino
daxil olur.
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Gliclondiricilor bir (sokil 11.1,a) ve ya c¢oxkaskadli
(sokil 11.1,b) olur. Her bir kaskad giiclondirici cihazdan
(elektron lampasindan, tranzistorlardan) vo basqa sxem
elementlorindon (miigavimatlardan, kondensatorlardan,
transformatorlardan ve s.) ibarotdir.

Sekil 11.1. Birkaskadli ve ¢oxkaskadli giiclendiricilarin
qurulus sxemi

Gliclondiricilor vazifolarine, is¢i tezlik diapazonuna,
kaskadlararasi rabitoye ve basqa slamatlare gore tosnif edilir.
Vozifesine gore cerayan, gorginlik ve giic giiclondiricilorini
forqlondirirlor. Hoar bir elektron giliclondiricisinde giic do
miivyyon dorocads giiclondirilir.

Gorginlik giiclondiricisinin giris miiqavimati signal
monbayinin miiqavimatinden, ¢ixisa qosulmus yiikk miiqavi-
mati ¢ixis torofden giliclondiricinin daxili miigavimatindan
dofalerle  boyiik olmalidir. Belo halda giris ve ¢ixis
dovrelerinde ceroyanlarin kicik doyismelori gorginliklorin
boylik deyismelarine sebab olur.

Coaroyan giliclondiricisinde giris miiqavimati vericinin
miigavimatinden, yiik miigavimati ise ¢ixis miiqavimatindon
cox kicik olmalidir. Belo soraitde gorginliyin g¢ox kigik
doyismelari ceroyanlarin ¢ox bdyiikk nisbi deyigsmalorine
imkan yaradir.
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Giiclin giiclondirilmasi rejiminds giiclondirici miimkiin
qoder yiiksok f.i.e. ilo yiikde verilmis giiclin ayrilmasini tomin
etmolidir. Bu sorait giris vo ¢ixis dovralarinde daxili ve xarici
miiqavimatlorin baraberliyi zamani yarana bilor.

Giiclendirilen signalin zamandan asili olaraq deyisme
xarakterine gore giiclondiriciler iki qrupa ayrilir:

1. Dayisen corayan giiclondiricilori.

2. Sabit coroyan giiclondiricilori.

Doyison ceroyan  giiclondiricilori  kaskadlararasi
rabitoyo gore asagidaki novlere ayrilirlar:

1. Reostat-tutum rabitoli (RC rabitoli); bu rabitoni
yaradan dovrode R aktiv miigavimat sonraki kaskadin
girigine paralel, C kondensatoru isa ardicil birlagdirilir.

2. Transformator rabitali; bu rabitods sonraki kaskadin
girisi  iloe  ovvelki  kaskadin  ¢ixist  transformatorla
alagelondirilir.

3. Rezonans rabitoli; burada kaskadlararasi rabite roqs
konturu toskil eden induktivlik vo tutumla yaradilir.

Sabit cereyan giiclondiricilorinde kaskadlararasi rabite
reaktiv elementlari olmayan naqil dovralarle taskil olunur.

Anod dovresinde aperiodik ylik miigavimatine malik
giiclondiriciloro aperiodik giiclandiricilar deyilir.

Kigik  is¢i  tezliklor  diapazonunda  rogsleri
giiclondirmak ti¢lin secici giiclondiricilordan istifade edilir.
Yiiksok tezlikli secici giiclondiricilorin kaskadlar1 arasinda
rezonans rabitodon istifade olunur. Algaq tezlikli segici
giiclondiricilor aperiodik olur ve xiisusi elektrik siizgoci ilo
tomin edilir.

11.2. Giiclandiricilorin 9sas xarakteristikalari

Gliclondiricinin  giiclondirmo  omsali onun  9sas
gostoricilorinden biridir. Gliclondirme @msali giiclondiricinin
cixisindaki gorginliyin vo ya ceroyanin girisindoki uygun
gorginliyo veo ya ceroyana olan nisbeti ile ifade edilen
kompleks kemiyyatdir:

330



M 1.4333
K =

: (11.1)
Agir
. Jo .
burada Agr = Age ®° — giiclondiricinin girisindoki gorgin-
jP
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L J
lik vo ya cereyan; As» = A,,,e = — giiclendiricinin ¢ixisinda

gorginlik ve ya coroyan; @k, @qx — gliclondiricinin girisindo ve
cixigindaki gorginlik vo ya cereyanin eyni zaman anina goro
faza bucaqlaridir.

Umumi halda @gir # @ex olduguna gore yaza bilerik:

K = Ke’® (11.2)

burada K =—>— giiclondirme emsalinin modulu; ¢=@¢x -
gir
@gir — faza bucaqlarinin forqidir.
(4.2) ifadesinden istifade edib gerginliyin, cereyanin
vo giiclin giiclondirms omsallari {igiin yaza bilarik:

; U333 > 1333 ; P333
K,=—2, K,=-2, K,=— (11.3)
Ugir Igir Pgir

Coxkaskadli giiclondiricilorin  iimumi giiclondirma
omsal1 ayri-ayr1 kaskadlarin giiclondirme emsallarinin hasilinoe
boraberdir:

K=K, K,.K, (11.4)

Oksor hallarda giiclondirme oemsalim1  logarifmik
komiyyotlorle gostorirlor. Belo kemiyyotin vahidi detsibel
adlanir. Bir detsibel giliclondirme gorginlik ve ya cerayanin
giclondirme omsali modulunun 1.12 oadedi qiymsatino
boraboerdir. Misal iiciin, gorginliyin giiclondirilmasindo
giiclondirms amsal1 bels ifads olunur:
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U
Ku(db) =201g U333 =201gKu (115)

gir

1
Dogrudan da Kuya) = 1 olarsa, onda Ig K, =2—0 \C)

K, = 1,12 olar.
Gliciin giiclondirme omsali detsibellorlo gostarilse,
belo ifade edilmalidir:

P
Ku(db) =101g - =101ng (116)

gir

Giiclondirme  emsali  modulunun (K) qiymsti
giiclondirilon signallarin tezliyinden asili olaraq deyisir.
Vericinin signalinin tezliyini ele diapazonda se¢mok olar ki,
giiclondirms emsalinin doyismoasi 1+6 db-deon artiq olmasin.
Bu tezlikler diapazonuna giiclondiricinin buraxma zolagi vo
yaxud is¢i tezliklor diapazonu deyilir.

Gliclondiricinin ¢ixig giicli onun ¢ixisina qosulmus yiik
miigavimatinds ayrilan faydal giice deyilir:

P = U:lxm . 1
cix 2 Z cosp
y y

(11.7)

burada Uc¢xm — ¢ixig gorginliyinin amplituda qiymsati; Zy—
ylikiin miiqavimati; ¢y — gorginlik vo cerayan arasindaki faza
forqi bucagidir.
Xalis aktiv yiik halinda Zy = Ry, cospy =1 ve
U’
P, =—&m (11.8)
2R,
Giiclendiricinin f.i.s. onun yiik miigavimatine verdiyi
cixig giiclinlin monbadon toleb etdiyi imumi giicod  (Pmonbe)
olan nisbatine deyilir:
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= ¢ 11.9
=4 (11.9)

menbe

Gliclondirici gliclondirilon signali miieyyen qoader
tohrif edir. Tezlik, faza ve geyri-xottilik tohriflori vardir.

Miixtolif tezliklorde giliclondirmo omsali  sabit
qalmadigindan (buna sebeb kondensator vo induktiv
sargaclardir) tezlik tohriflori yaranir. Tezlik tohriflorini
qiymatlondirmak iiclin tezlik xarakteristikasindan istifade
olunur. Giiclondirms smsalt modulunun giiclondirilen signalin
tezliyinden asililigmma K = F(w) giliclondiricinin tezlik
xarakteristikast deyilir (sokil 11.2,a).

Eun .
o M.
gt o
* + w=h’w Ux
d wp
i
' ¢ :
T\ ; j/ ¢
- 4 o
0 -/s.. .
W
¢

]

B

T VL

b

Sekil 11.2. Giiclendiricinin xarakteristikalari:
a — tezlik xarakteristikasi; b — faza xarakteristikasi; ¢ — asagi tezlikde faza
tohriflori; ¢ — yiiksok tezlikde faza tohriflori; e — giris gorginliyi

Tezlik tohrifini kemiyyeatco qiymetlondirmak ii¢iin
tezlik tohrifi omsalindan (M) istifade olunur. Orta tezliklorde
giiclondirms oamsali modulunun (Kyo) verilon tezlikden
giiclondirms amsali moduluna (K) olan nisbatine tezlik tohrifi
omsali deyilir:

M==t (11.10)



Tezlik tohriflori destibellarlo ifads edilir:

K
M, =20lg—L 11.11
g ( )

(db)

Giiclondiricinin  elektrik  sxeminde  tutum  ve
induktivliyo malik elementlorin olmasi faza tohriflerinin
yaranmasina sabab olur ki, bunlar da o6zlerini miirokkeb
signalin  harmonikleri arasindaki faza miinasibstlorinin
pozulmasinda gostorir.

Giicloendiricinin  girisine verilon periodik signalin
gorginliyini sira soklindo gostermok olar:

Uy = 2. Ui sin(o,t+y,) (11.12)
i=1
burada Ugirmi — harmonik siranin i-ci  toplananinin

amplitudasi; ®; — onun tezliyidir; i — onun baslangic
fazasidir.

Ogor giiclondirme amsalinin modulu (K) tezlikden asili
deyildirse, onda ¢ixis gorginliyi ii¢iin yaza bilerik:

Uy = KY U, sin(of+0,+y,)  (11.13)
i=1

burada ¢ — giiclondiricinin yaratdig1 faza forqi bucagidir.
@1 = —O1tkec gobul etsak, alariq ki,

ucix = KiUcix.m.i Sin[a)l (t_tkec)+l//1] (1114)
i=1

burada tre¢ — tezlikden asili olmayan ve signalin ¢ixiginda
girisdokine nisbaton gecikmo miiddatini ifade eden sabit
komiyyaotdir.

Giiclondiricinin yaratdigi faza forqi bucagi tezliye
miitonasib olduqda faza tohriflori emale golmir.

¢ — bucaginin tezlikden asililigina giiclondiricinin faza
xarakteristikast deyilir (sokl 11.2,c). Ideal faza xarakteristikas1
diiz xatt olur.

Faza tohriflerini qiymatlondirmokden otrii asagt vo
yuxart tezliklor iiciin faza xarakteristikalart qurulur (sokil
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11.2, c,¢,e). Asagi tezlkilords faza tohrifi @ giiclondiricinin
yaratdig1 faza forqi bucagina (¢) borabordir. Yuxan tezlik-
lordo iso @ < .

Giiclendiricinin girisine sinusoidal gorginlik verildikds
onun ¢ixisinda, geyri-xotti tohrif naticosinds, qeyri-sinusoidal
gorginlik alinir. Buna sebab giiclondiricinin sxeminde qgeyri-
xotti voltamper xarakteristikali elementlorin olmasidir.

Qeyri-xottilik tohrifi emsali (Kqx) bels ifads olunur:

\/Uzzm +U;, + ..+ U},
o U]m
(11.15)
\/Izzm +1;, + ..+ 1,
- I

burada Iim, D, ..., lin — corayanlarin amplitudalart; Ui,
Uom, ..., Ujm — gorginliyin amplitudalaridir.

K

q.

1m

11.3. Reostat-tutum RC rabitali kaskadl
tranzistorlu gorginlik giiclondiricilori

Miiasir doyison siqnal giiclondiricilerinden gerginliyi
giiclondirmak i¢iin oksor hallarda kaskadlar arasinda RC
rabitesinden istifade olunur.

0 —
e 1000 10808 Hs
b

Sekil 11.3. Tkikaskadh {imumi emitterli transformatorun
giiclondiricinin sxemi (a) ve onun tezlik
xarakteristikast (b)
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Reostat-tutum  rabiteli ~ yarimkecirici  tranzistor
giiclondiricilorinds kaskadlararasi rabite kondensator vasitosilo
hoyata kegirilir. Sokil 11.3,a-da ikikaskadli tranzistorlu
giiclondiricinin sxemi verilmigdir. Tranzistor iimumi emitter
sxemi ilo qosulmusdur. Birinci tranzistorun kollektoru ilo
ikinci tranzistorun bazasi arasinda C; rabito kondensatoru
qosulmusdur. Hemin kondensator birinci kaskaddan ikinci
kaskada gearginliyin sabit toplananini buraxmur.

Tranzistorlu giiclondirici kaskadin ekvivalent sxemi
sokil 11.4-de gosterilmisdir. Bu sxemds Cp tutumuna ikinci
kaskadin girig tutumu vo montaj tutumu C,, daxildir:

C,=(01+k,)C;,,+C, (11.16)

burada k> — ikinci kaskadin giiclondirme amsalidir, 2 indeksi
ikinci kaskada aid olmasin1 gostorir.

Ekvivalent sxemde gliclondirici kaskad ekvivalent
generatorla ovez edilmigdir. Ekvivalent generatorun e.h.q.
Ueixyi=Kuyi. Ugr daxili miigavimati ise kaskadin ¢ixis
miigavimatine barabardir: Rgax = Reix.

lf‘ “““““ - ¢
L7
} ’ | Cﬂ 13:" lUcu
,Kuy Uiy |
i .
_____ i

Sokil 11.4. Transformatorlu giiclondirici kaskadin
ekvivalent sxemi

Tranzistorlu giiclondirici kaskadin yiikk qosulmamis
rejimds giiclondirms omsalin1 tapmaq {iglin iimumi emitterli
sxemin tonliklarinden istifade edirik (sokil 11.4)
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u, =hi,_.
gir 117 gir (1117)

Licyi = hzllgir + h22ucix.y.i

Tonliklor deyigen toplananlar {iglin yazilmisdir ve hyz =
u

) = cix.y.i
cix.y.i Rk
oldugunu nazere alsaq (menfi isaresi ¢ixig gorginliyinin giris

gorginliyine nisbaten oks fazada oldugunu gosterir). (11.17)
tonliklorinin birge hallinden alariq:

0 gotirilmisdir. Yiklonmemis is rejiminds i

h R
Mgy = =gy 2o (11.18)
2T g 1+ hyR,

burada R — kollektor dovresinin miigavimetidir.

(11.18) ifadesinden yiiklonmamis kaskadin giiclon-
derme emsali ii¢iin alariq:

U

— cix.y.i =h. Rk
Ugir hll 1 + h22 Rk

Lampali giiclondiricide oldugu kimi, tranzistorlu
giiclondiricinin giiclondirme amsali ii¢lin yaza bilorik:

(11.19)

iy.d

R gir

K = Yar _ ar ~ eis (11.20)

i . 1
Ugir 1+j[my —)
T,

burada Rgix — baxilan kaskadin ¢ixis miigavimatidir, toxminon
Ri-ya barabardir; Rgir — sonraki kaskadin giris miigavimatidir;
R_R

7,=C, — 8" % _ yuxari tezliklorde kaskadin zaman
Rgir + Rcix
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sabiti; 7,=C, (R
zaman sabitidir.
Giiclondirme emsalinin modulu vo arqumenti {i¢lin

+Rc,.x)— asagl tezliklerde kaskadin

gir

alirq:

R

iy R . +Ra~x
K, = £ - (11.21)

\/1 + [arry - —ma J

1
Q= arctg[——an'yj (11.22)
ma

Tranzistorlu giiclondiricinin tezlik xarakteristikalar
sokil 11.3,b-do verilmisdir. Bunlar lampali giiclondiricinin
xarakteristikalarina oxsardir.

11.4. Transformator rabitali tranzistorlu
gorginlik giiclondiricilori

Kaskadlar arasindaki rabite transformator vasitosile
olan gorginlik giiclendiricilorine transformator rabitali
giiclondiricilor ~ deyilir  (sokil 11.5).  Transformatorda
gorginliyin yiikselmasi naticesinde kaskadin giiclondirma
omsal1 artir.

Tr1 Tr2
Pfem——tmed 1-ci O e 2- € Dt
‘Girig | kaskad } |§ kaskad | Cixig
p’;—_o O—e 0 &

Sekil 11.5. Transformator rabiteli giiclondiricilarin
qurulus sxemi
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Transformator rabitoli  giiclondiricinin RC-rabitali
giiclondiricilorle miiqayiseo etdikde onun bir ¢ox ndgsan
cohatlarini gérmak olar:

1.  Asagi tezliklor oblastinda giliclondirme smsalinin

cox kaskin doyismesi.

2. Kondensatora nisbaton transformatorun ¢akisinin,

Ol¢iilerinin vo qiymatinin bdyiikliyii.

3. Yiksek tezliklordo giiclondirme emsalinin

artmast.

Ikikaskadli tranzistorlu transformator rabiteli giiclon-
diricinin sxemi sokil 11.6-da gostorilmisdir. Lampal1 giiclondi-
ricilorden forqli olaraq burada transformatorun transformasiya
omsal1 vahidden kigik gotiiriiliir. Bu veziyyet sonraki kaskadin
kicik giris miigavimatini avvealki kaskadin bdyiik ¢ixis miiqa-
vimati ile slagslondirmayin vacibliyinden ireli golir. Sxemdo
yerdoyismo dovresinin - Ry, Rs, Rz, Cc elementlori
qosulmusdur. Birinci kaskadin ¢ixisina kollektor dovrasine —
transformatorun birinci dolagi birlesdirilmisdir.
Transformatorun ikinci dolagt C> kondensatoru vasitosilo
ikinci kaskadin girisine qosulmusdur. C; kondensatorunun
vozifosi sabit cerayanin transformator dolagina daxil olmasi
qarsisini almaqdir.

Sekil 11.6. ikikaskadli tranzistorlu transformator rabiteli
giiclandiricilarin sxemi
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Coxkaskadl yarimkegiricili giiclondiricilordo
miigqavimatlorin  tam  slagalendirilmesine  yalmz  kigik
coroyanlt ilk kaskadlarda nail olmaq olur. Giiclendiricinin
girisindon uzaqglasdiqca bels slagslondirme miimkiin deyil,
clinki tranzistorun ¢ixis miigavimati ¢ox bdylik, manbalarin
gorginliyi ise kigik olur.

Orta tezliklor oblastinda reaktiv miiqavimatlor 6zlarini
askar etmir vo carayanin giiclondirme amsali belo tapila bilor:

K, = (11.23)

burada I, — kollektor coroyani; I, — baza coroyani; n — trans-
formatorun transformasiya emsalidir.

Asag tezliklor oblastinda Lo induktivliyinin tosiri
artir, bu da giliclendirme emsalinin azalmasina sebab olur.
Yiiksok tezliklor oblastinda kollektor kegidinin Ci tutumunun
vo transformator dolaglarinin sepalenms induktivliklarinin
(Ls) tosiri agkar olunur. Miioyyen tezlikde Cy ve Ls-o gore
gorginlikler rezonansinin tesirinden tezlik xarakteristikasinda
artma miisahide edilir. Tezliyin sonraki artmasi giiclondirmoe
amsalinin azalmasina sebab olur.

11.5. Giic giiclandiricilori hagqinda iimumi
tasavviir

Glic giiclondiricilarinin asas vozifasi ona verilon giicli
miimkiin goder bdyiik f.i.e. ilo vo minimal geyri-xatti tohrifle
giiclondirib yiike vermoakdir. Giic giiclondiricilorindon telefon,
ucadanisan (reproduktor), qgeydedici aparat ve s. istifade
olunur.

Islome prinsiplerine gére giic giiclondiricilori birtaktl
vo ikitaktli olur. Giic giiclondiricilorinde istifade olunan
lampalar ve tranzistorlar, ondan taleb olunan ¢ixig giiciine gora
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secilir, Cixig giic cox az olan giic giiclondiricilerinde gorginlik
giiclondiricilorindo istifade olunan lampalar ve tranzistor
totbiq olunur. Orta giiclii giic giiclondiricilorinds xiisusi ¢ixi1s
lampalarindan (triod, siia tetrodu ve pentoddan) giicli
miistovikontaktli tranzistorlardan istifade olunur. Giiclii giic
giiclondiricilorindo ise xiisusi tipli generator lampalarindan
istifade edilir. Giic giiclondiricilorinin igini xarakterizo eden
osas parametrlor asagidakilardir:
1. Giiclendiricinin ¢ixig glicii

1

P =7 Iam Uam
2

cix

2. Giiclendiricinin manbadan taleb etdiyi giic
Pmenbe = UaOIaO
3. Giiclondiricinin f.i.e.

cix

77=P

menbe

4. Qeyri-xatti tohrif emsall.

Birtakth giic giiclondirici-
lori.  Transformatorlu  birtakth
imumi emitterli giic giliclendiri-
cilerinde (sokil 11.7) baza gorgin-
liyinin boylik giymstlerine dozen
vo bdyiik qiymatli cerayani kegiro
bilon yarimkecirici triodlardan
istifado  olunur. Lampali giic
giiclondiricilerinden foerqli olaraq,
tranzistorlu gilicgiiclondiricilorindo
osas mosele  kollektorun p-n
kegidinde yaranan istilik Sekil 11.7. Birtakth
enerjisinin otraf miihito vermokdir. tran..Sffmqt‘.)r.lr gue
Oks halda lazimi ¢ixis giicii almaq giiclondiricilarl
olmur.

Tranzistorlu giic gliclondiricilerinde ¢ixig xarakteri-
tikasinin geyri-xattilik daha ¢ox olur. Ciinki yarimkegirici triod
boylik qiymstli ceroyanla ve gorginlikle islodikde onu
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xarakterizo edon osas parametrlor giiclondiricinin is rejimindan
asil1 olur.

Birtaktli tranzistorlu giic giliclendiricilori, adeton, A
rejiminds isloyir. Kicik giicli giiclendiricilor {iigiin f.i.s.
helledici amil olmadigindan onlar birtaktl hazirlanir.

Ikitakth  giic  giiclandiricilori. Lampali ikitakth
giiclondiricilorden forqli olaraq analoji tranzistorlu giic
giiclondiricilori (sokil 11.8,a) ¢ox zaman transformatorlarsiz
hazirlanir (sokil 11.8,b). Yarimkegirici triodlardan biri p-n-p,
o biri n-p-n tipli olur. p-n-p ve n-p-n triodlarinin sxemdoki
kimi birlosmasi dovroni transformatorlarsiz qurmaga, hem do
giic giiclondiricisinin B rejiminds islomasine imkan verir.

Giic giiclendiricisinin girisine verilon signalin sifir
giymatindo bazanin ve emitterin potensiallar1 bearaboar
oldugundan, har iki yarimkegirici triod bagli olacaqdir.

Giris signali sifirdan forqli
oldugda p-n-p tipli triod yalniz
miisbat, n-p-n tipli triod ise yalniz
maenfi yarimperiodda isloyir.

Doévronin  transformatorlarsiz
qurulmast yarimkegiricili giic giiclen-
diricilerinin {istiin cehetlorinden biri,
catigmayan cohoti ise tranzistorlarin
parametrlarinin miitleq eyni olmasinin
vacibliyidir.

Lampal1 giic giiclondiricilerine

b

nisbaton tranzistorlu giic giiclondiri- Sokil 1.8, Ikitakth
cilorinin asas TUstlinlilyli f.i.8.-nin transformatorlu giic
boyiik olmasi, menfi cohoti ise geyri- giiclendiricilori

xotti tohriflorin yiiksokliyidir.
11.6. 9ks rabitali giiclondiricilar
Giiclendiricilerin ¢ixisindaki enerjinin bir hissesinin,
onun girisind verilmasi oks rabito adlanir. Giiclondiricilorin

cixisl ilo girigini alagelondiren bu dovre [ dovresi adlanir
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(sokil 11.9,a). Giiclondiricilorin oks rabitesiz dovresi K
dovrosi adlanir.

Oks-rabitonin novlori. Oks rabitonin on ¢ox istifado
olunan novloeri asagidakilardir:

1. Goarginliyo gore oks rabite (sokil 11.9,c).

2. Corayana gore oks rabits (sokil 11.9,b).

Gorginliys goro oks-rabite yaratdiqda girisdoki ug+tur
gorginliyinin doyismoasi ugx ¢ixis gorginliyinden asili olur
(sokil 11.9,c). Corayana gore oks rabitali dovralerde ise ug+tur
giris gorginliyi zg miiqavimatindeki I cereyanindan asil
olur. u; oks rabito gorginliyinin fazaca deyismesinden asili
olaraq ug+ur do deyisir.

Girig gerginliyi ug ilo oks rabito gorginliyi u: eyni
fazada olduqda, onlarin comi ugtur ve cixis gorginliyi ucx
artir. Omolo golon belo rabito miisbot rabito adlanir.

U+
zr U ‘
Beqe K divrosi g x 13 D - f Py 1,
—_— B A= £ v, r e RLE T
- Bl
# w1 ¢ Tk

a —-— e

c b

Sokil 11.9. Oks-rabitsali giiclondiricilorin blok sxemi

Ogor giris Uugir Vo oks-rabite u, gorginliklori oks
fazada olarsa, girisdeki gorginliklorin comi ve ¢ixis gorginliyi
azalir. Yaranan rabito manfi rabito adlanir.

Giiclondiricilerin  girisine oks rabito gorginliyinin
verilmasi {isuluna goére paralel vo ardicil oks rabitolori
forqlendirirlor.

Giiclondiricinin keyfiyyoati monfi oks rabitonin diizgiin
secilmasindon ¢ox asilidir. Tacriibade gorginliye goro ardicil
oks rabitodon genis istifade olunur.

Oksrabitoli giiclondiricilorin asas xassolori. Oksrabito

gorginliyinin U, ¢ixig gorginliyine U, olan nisbotine

cix

oksrabite dovresinin 6tiirmo emsal1 3 deyilir:
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U o

Ucix
Ardicil aksrabite olduqda giiclondiricinin girigine
v,=U,+U, (11.25)
gorginliyi tesir edir. Bu ifadenin her terefini U, ¢ixis
gorginliyina bolak
.tl — ;gir + .f
Uctx Ucix Uctx
U.. . U.. .
— = = K —oksrabito olmadiqda, —* = K — oksrabi-
Ugir Utl
to  oldugda (giliclendirme  omsallarinin  ifadslaridir).
- U, )
B = —— — oldugunu nozoro alsaq, yazmaq olar:
Ucix
1 1
= th
K, K
buradan
. K
K, = R (11.26)
1-BK
. jo . o,
K=Ke * vo B=pBe # ifadolorini yerino yazsaq,
alariq:
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K .i¢’k
* e
K, = (11.27)

.i[rp +¢J
1- B Ke kB

@, + @, = olduqda oksrabito monfi olur ve oksrabite

omsalt iicin PBK =-BK aliriq. Bu zaman giiclondirmo
amsalinin Modulu {igiin

K
K, =
1+ BK

(11.28)

alariq, yeoni oksrabite daxil etdikde giiclondirme omsali
(1+BK) dofo azalir.

Oger ¢, +@, =0 olsa, giris gorginliyi U, il

oksrabito gorginliyi U, fazaca eyni olar. Bu zaman

BK=BK >0 vo miisboat aksrabite alinir. Miisbot oksrabito
giiclondirms amsalinin modulu {i¢iin yaza bilarik:

K
K, =
ST 1-BK

(11.29)

Miisbat oksrabite zamani giiclondirme omsalinin
artmasina baxmayaraq onun stabilliyi pislasir. BK>1 olduqda
iso giiclondirici Oziinotosirlonon generator rejimine kegir.
Oziinetosirlonmo rejimi  giiclondirici iigiin yolverilmozdir,
ciinki signalin giiclondirma prosesi pozulur.

Monfi  oksrabimtodo,  giiclondirme  emsalinin
azalmasina baxmayaraq, bu rabite elektron ve yarimkegirici
giiclondiricilorde genis totbiq edilirlor. Manfi oksrabito
giiclondiricinin is keyfiyyotini yaxsilasdirmaq {igiin tosirli
vasitedir. Manfi aksrabits ila:
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1) Giiclendirma amsalinin stabilliyini artirmagq, tezlik
xarakteristikasin1 yaxsilasdirmaq ve bununla da
buraxma zolagini genislondirmak;

2) Qeyri-tohriflori azaltmaq vo maneslori zoiflotmak;

3) Giris miigavimatini artirtb ¢ixis miigavimatini
azaltmaq miimkiindiir.

BK>>1 gotiirdiikde giiclii oksrabite alinir. Bu zaman
giiclondirms amsalinin ifadasi belo sakil alir:

1
K, == (11.30)

P

Goriindiiyii kimi, bu halda giiclondirme emsali yalniz
oksrabito dovroesinin parametrlori ilo toyin olunur, bagqa
faktorlar ise ona tosir etmir.

11.7. Elektrik ragslorinin elektron giiclondiricilorina
aid sorbost islor

1. Giiclendiricilorin tosnifatim verin.

2. Giiclendiricilerin osas xarakteristikalarim voe parametrlarini
gostorin vo izah edin.

3. Giiclendiricinin is prinsipini izah edin.

4. Giclendiricilorin hanst is rejimlorini forglendirirler? Bu
rejimlari izah edin.

5. Giiclendiricinin ovez sxemini ¢okin ve ona daxil olan
elementlori izah edin.

6. Giiclendiricinin tezlik ve faza xarakteristikalarini izah edin.

7. Ikikaskadli tranzistorlu yarimkegirici giiclondiricinin isini izah
edin ve avaz sxemini ¢akin.

8. Transformator rabitali ikikaskadli giiclendiricinin is prinsipini
izah edin.

9. Giic giiclendiricisinin ig prinsipini izah edin.

10. Giiclendiricide oksrabitenin vezifesini ve ndvlerini ihaz edin.
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12-ci fosil

ELEKTRIK ROQSLORININ ELEKTRON
GENERATORLARL iIMPULS CEVIRICILORI

Sabit ve deyigen cerayan enerjisinin miiayyon formali
vo tezlikli reqs enerjisine c¢eviron qurgulara elektron
generatorlar deyilir.

Elektron generatorlar1 iki qrupa boliiniir:

1. Harmonik raqs generatorlari;

2. Relaksion generatorlar adlanan qeyri-sinusoidal

rogs generatorlari.
Generatorlar is rejimlerine goro miistaqil tesirlonan ve
Oziitosirlonon (avtogeneratorla) olur. Neft ve qazgixarma
sonayesinds 6lgmo ve idaraetmo qurgularinda va s. kigik giicli
harmonik reqs generatorlarindan genis istifade olunur.

12.1. impulslarin formalasmasi

Hal-hazirda neft vo  qazgixarma  senayesinin
qurgularinda impuls texnikasindan genis istifade olunur.

Gorginliyinin vo ceroyaninin davamiyyat miiddatlori
(ip) onlarin periodlarindan (T) c¢ox-¢ox kigik (tp,<<T) olan
qisamiiddetli signallar impulslar adlanir (sekil 12.1). impulslar,
radioimpuls vo videoimpuls kimi novlere ayrilir. Yiiksek
tezlikli rogslerin  qisamiiddetli  verilislori  radioimpulslar
adlanir (sokil 12.1,a). Gerginliyin vo coroyanin eyni
istigamatli qisamiiddetle verilislari ise videoimpulslar adlanir
(sokil 12.1,b).

Senaye elektronikasinda on c¢ox impulslardan istifade
olunur. Tenha impulslu tesvir eden ayrinin ii¢ hissoye ayirmaq
olar: cebhe, zirve ve kesik (sokil 12.1,b). Eyni formali
impulslar amplitudalar1 vo davamiyyaetlari ilo miiqayise edilir.
Impulsun hiindiirliiyiine miivafiq olan goerginlik vo ya
corayanin sifirdan zirveys goder Olclilmiis qiymeti bu
impulsun amplitudas: adlanir.
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Sekil 12.1. Gerginlik (cerayan) impulslari

Impulsun t, davamiyyeti bu impulsdaki gerginlik ve
ya coroyanin iki qiymati arasindaki miiddstin amplitudanin
onda bir hissesine miivafiq (0,1 A) zamana deyilir.

Cobhoenin davamiyyeti (tc), adeten 0,1 A ve 0,9 A
soviyyalari arasinda Ol¢iiliir. Kesiyin davamiyyati (tkes) ise 0,9
A ile 0,1 A soviyyeleri arasinda hesablanir. Impulslarin
doldurma emsali impulsun t, davamiyyatinin onun perioduna
olan nisbatina deyilir (sokil 12.1,c):

t.
K, = 7’
. T 1
Doldurma amsalinin tersi ¢ = — = —— bosluq emsal1
u 4
adlanir. Verilmis formali periodik tokrarlanan impulslar1 ¢ox
vaxt bagqa formali gorginlik ve ya cerayan ayrilerinden alirlar
ki, buna da formalagsdirma deyilir. Bu moaqgsadle xiisusi
sxemlorden istifade olunur.

12.2. Harmonik raqslordan impulslar
formalasdirma sxemi

Impulslar formalasdirma sxemi ii¢iin mohdudlasdirici-
lardan genis istifade olunur. Mshdudlasdirict doyisen
gorginliyin ani qiymatlaring tosir edorok ug giris gorginliyini
formalagdirir ve ¢ixisinda alinan ugx gorginliyinin formasini
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yarimsinusoid, yaxud trapesiya soklino salir. Msahdud-
lagdiricinin  torkibine elektron lampast vo ya yarimkegirici
cihaz kimi qeyri-xotti element daxildir. Cixisa ardicil
birlogdirilmis diod ve buraya paralel qosulmus R
miiqavimatinden ibarat olan diod mahdudlasdiricist sinusoidin
monfi hissesini kosir (sokil 12.2,a). R miigavimatindaki
gorginliyo berabar olan ugx ¢ixis gorginliyi forma etibarilo
hemin miigavimatdon miisbot yarimperiodda kegon cerayan
oyrisinin formasina uygun olur. Miisbat hissede garginliyin
maksimum qiymstini msahdudlagsdirmaq ti¢iin ¢ixisa paralel
olaraq diod vo Up gorginlikli sabit ceroyan menbayi birgo
qosulur (sokil 12.2,b). R miigavimati periodun miisbot
hissesinden kegon i ceroyanini mehdudlagdirir. Bu halda
u,-U,

g

R+ R,

burada R; — diodun daxili miigavimatidir.

Adston, R>>R; vo ugx = Up olur.

Beloliklo, dayaq gorginliyi adlanan Up gorginliyinin
qiymati miisbot yarimperiodda c¢ixis gorginliyi oyrisinin
diizxetli hissesinin ordinatini miioyyen edir. U=0 olduqda
¢ixis gorginliyi oyrisinde sinusoidin yalniz menfi hissalori
meydana ¢ixmaqla, miisbat hissaler tamamile kesilmis olur.

Monfi hisselorde gorginliyin maksimal qiymatinin
mohdudlasdirilmasi analoji yolla alde edilir. Bu moagsadle
diod ve dayaq gorginliyi manbai elo qosulur ki, monfi giris
gorginliyinda dioddan corayan kegsin. Ikitorofli
mohdudlagdirma ii¢lin ¢ixiga paralel qosulmus iki budaqdan
istifade olunur. Bu budaqlarin diod ve dayaq gerginlik
menbolari bir-birinin aksine birlesdirilir. Cixig gorginliyi bu
halda trapesiya formasina malik olur (sokil 12.2, c).

u, =u,—iR=u, -

12.3. Diferensiallayic1 va inteqrallayici1 dovralar

Diferensiallayici dovre 0z ¢ixisinda  ug giris
gorginliyinin doyisme siirotine, yoni onun zamana goro
toromasine miitenasib olan ugx ¢ix1g gorginliyi yaradir. ©n
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sade diferensiallayici 6zok (sokil 5.3,a) asagidaki tonliklo
tosvir edilo bilar:

. 1.
u, =1R+EJ.1dt

C tutumunu vo R aktiv miigavimatini kifayst qoder
kicik gotirmeklo, RC<T (burada T — giris gorginliyinin
periodudur) miinasibatine riayot edarok, R miigavimatinds
gorginlik diisgiisiinii cox kigik qiymatde almagq olar:

1
——Iwh>>iR
C
Bu halda
|
u, = Ej.ldt

diferensialladiqgdan sonra ise

ixC—=
dt
olur. Cixis gorginliyi uax=iR ¢ox kigikdir, lakin onun qiymati
du
8

dt
giris gorginliyinin zamana gors tdromasine miitonasibdir.

Diferensiallayic1 6zoyin totbigine misal olaraq, boyiik
davamiyyetli trapesiodal impulslarin ¢ox qisa impulslara
cevrilmasini gostermok olar. Sakil 12.3,b-do giris impulslari
vo 0Ozoyin c¢ixisinda ideallagdirilmis impulslarin  formasi
gostorilmisdir.

Inteqrallayic1 dévre elo tosir gostorir ki, ¢ixis gorginliyi
giris gorginliyinin zamana goro inteqralina miitonasib olur.
Sads inteqrallayict 6zayin sxemi sokil 12.4,a-da verilmisdir.
Bu sxemin diferensiallayic1 6zakden forqi ondan ibaretdir ki,
burada ¢ixis gorginliyi kondensatorun sixaclarindan gotiirtliir.
Bu halda, hemginin

u, = RC

1
U, = iR+ [ idt
C
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Sekil 12.3. Diferensiallayict sxem (a), onun girig vo ¢ixis
gorginliyinin grafiklari (b)

R vo C komiyyetleri kifayet qoder bdyiik segilir.

Odur ki, RC>>T vo inteqrallayict dovrade gorginlik @sasen
aktiv miigavimotds diisiir

1
iR >> —j idt
c

: U, :
Beloliklo, w#en= iR vo i= Rf”‘ . Odur ki, konden-

satorda ve ya 0zoyin ¢ixisinda gorginlik

u, = %J.idt ~ R_ICJ. u,dt

giris gorginliyinin zamana gore inteqrali ilo miitonasibdir.
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Inteqgrallayic1 6zoyin kémeyi ile, meselen, diizbucaql
impulslar1 misarsokilli impulslara ¢evirmak olar (sokil 12.4,b).

Sokil 12.4. Ineqrallayici 6zoyin sxemi (a), onun giris
vo ¢ixig gorginliyinin grafiklari (b)

12.4. Multivibratorlar

Forma etibarilo diizbucaglida yaxin gorginlik ve ya
corayan impulslar1 yaradan elektrik generatorlarmin bir novii
multivibrator adlanir. Multivibratorlar iki ciir olur:

a) xarici isosalma impulslarinin tosiri olmadan fasilosiz
olaraq avtogenerator daxilindoe isloyon multivibratorlar;

b) xarici igosalma impulsu verildikde yalniz bir ve ya
bir ne¢o 0zline-rogslar yaradan multivibratorlar.

Sokil 12.5-de p-n-p tranzistorlarinda yigilmis ve
imumi emitter sxemi ilo qosulmus multivibratorlar sxem-
lorinden biri verilir. Tranzistorlu multivibratorun is prinsipi
asagidaki kimidir. Ct; ve Cr2 rabite kondensatorlarindan har
biri periodun o hissesinde dolur ki, tranzistor baglidir vo bu
kondensator onun kollektor dovrasine qosulmus voziyyeatdodir.
Mossalon, Cr2  kondensatoru T  tranzistorunun bagh
voziyyatinds bosalir. Bosalma ceroyant aciq, T triodunun
bazasindan ve Ry kollektor miigavimatinden kecir. Eyni
zamanda Cr2 kondensatoru T triodu ve R
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miigavimatinden bosalmaqgla hemin miiqavimatde gorginlik
diisgiisii yaradir. a> noqtesinin miisbat potensiali T> tranzis-
torunun baglanmasini temin edir, bu ndqtenin potensiali sifra
qoder azaldiqda ise T» tranzistoru agilir. Bu tranzistorun R
miiqavimatli dovresinden Cr; kondensatoru bosalir.  ag
noqtosinin potensiali yliksolmoaklo T tranzistoru baglanir, T»
iso tamamils agilir. Naticode Cr2 kondensatoru dolur.

12.5. Elektrik rogslorinin elektron generatorlari.
Impuls ceviricilori aid sarbast islor

1. Generatorun 6zlinetosirlonme sortlorini izah edin.

2. LC tipli harmonik reqs generatorunun is prin-sipini izah edin.

3. RC tipli harmonik reqs generatorunda 6ziine-tesirlonmas neco
gedir?

4. impuls neye deyilir?

5. Impulslarin formalasdirilmast sxemini izah edin.

6. Diferensiallayic1 vo inteqrallayici 6zoklorden hansi maqsedler
tigtin istifado edilir?

7. Multivibratorun qurulusunu ve is prinsipini izah edin.
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13-cx fosil
DUZLONDIRICI QURULUSLAR

Dayigon coroyani diizlondirmek tiglin miixtolif tipli
birtorofli kegiriciliyo malik elektrik ventillorinden istifade
olunur. Diizlandirici quruluslar transformatordan, bir ve ya bir
ne¢o ventilden, hamarlayic1 siizgocden, stabilizatordan vo
ylikden ibaratdir. Diizlondirici quruluslarin isini xarakterize
edon osas gostoricilorine  dlizlondirilmis ceroyan vo
gorginliyin qiymsti, onun f.i.e., diizlenmis ceroyan vo
gorginliyin sabit vo deyigen toplananlar1 arasinda nisbat,
buraxilan is¢i temperaturlar diapazonu, ¢akisi, qabarit ol¢iilari,
xidmoat miiddsti ve qiymati aiddir. Diizlondirici quruluslarda
elektron-ion ve yarimkegirici ventillorden istifadoe edilir.

Son zamanlar mixtelif novlii giiclii yarimkecirici
ventillerin yaradilmasi naticesinde diizlondirici quruluslarda
elektron vo ion ventillorden ¢ox az istifade olunur ve bunlari
yarimkegirici ventillor sixigdirib aradan ¢ixarir. Yarimkegirici
ventillorin baglica iistiin cehatlorinden biri odur ki, onlarda
kozormoa dovresi yoxdur vo buna gore do iqtisadi cohsatden
olveriglidir.

Yarimkegirici ventillarin vacib iistiinliikklorindan biri do
onlarin yiiksek etibarliga malik olmasi, xidmsat miiddstinin
uzunlugudur.

Ventilin diizlondirme xasiyysati diiz coreyanin (lgiz)
oks coroyana (Ioks) nisbeti ilo xarakterizo olunur vo nisbot
diizlendirms emsal1 (Kg4) adlanir:

K, = (13.1)

aks

~ |

Diizlondirmd oemsalinin odadi qiymeti artdigca
diizlendiricinin keyfiyyoti yaxsilasir.
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Adi diizlendiricilorden bagqa tonzimlenen diizlondiri-
cilordon do genis istifade olunur. Bu diizlondiricilords idaro
olunan ventillar tatbiq edilir.

13.1. Birfazah dayison carayanin biryarimperiodlu
diizlondiricilori

Bir yarimperiodlu do-
yison coroyan diizlendiricisi
transformatordan, bir oded
yarimkegirici ventilden vo
ylik miigavimatinden ibarat-
dir (sokil 13.1). Bir yarim-
periodlu birfazali dayigen Sekil 13.1. Birfazal deyison
corayan diizlendiricisinin is ceroyanlt biryarimperiodlu
prinsipini izah etmok {gilin diizlendiricinin sxemi
(sokil 13.1) ideal transforma-
tor vo ventil lizoerinde qurulmus xalis aktiv yiiklii diizlondirma
sxemine baxaq. Transformator vo ventili ideal gotiirmak
onlarin miigavimatini nezardon atmaga imkan verir.

Sekil 13.2-de diizlendi-

C . Y oig| b
ricinin ceroyan ve gorginliklo- AR A

rinin zaman diaqramlar1 veril-
migdir. Transformator ideal ol- o
duguna gore onun birinci dola-

gina verilmis gorginlik (ur) si- ol — -
nusoidal olsa, ikinci dolaqda da b Joremer !
sinusoidal gerginlik (uz) yara- Ml

mr. lkinci dolagda yaranan % o %
sinusoidal uy gerginliyinin yal- V@tﬁf—:’&
niz miisbat yarimperiodunda ’ 5 ’
dovredon i2 cereyani kecor

(sokil 13.2,a). Demoli, ventil-  Sokil 6.2. Biryanmperiodlu

. . diizlendiricinin zaman diaqrami
den kecon i cereyani sinu-

soidin miisbat yarimdalgalarin-
dan ibarat olacaqdir (sokil 13.2,b).
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Qobul etdiyimiz sorto gére miisbat yarimperiodlarda
ventilde gerginlik sifra, menfi yarimperiodlarda iso
transformatorun ikinci toroeflerinin gorginliyine beraber
olacagdir. Yiik miigavimati (Ry) wventili ile ardicil
birlesdiyinden, yiik ceroyan1 (iy) ve yiik gerginliyi (uy)
yalniz miisbot yarimperiodlarda yarana bilocokdir (sokil
13.2,c). Elo bu sebobden do baxilan sxemlar bir yarimperiodlu
diizlendirici sxemloar adlanir.

Gostorilon zaman diaqramindan istifade ederok,
diizlendirici sxeminin miixtalif hisselerinde, gorginlik ve
coroyanlar arasindaki nisbatlari tapmaq olar.

Diizlondirici sxeminin hesab1 {iglin diizlondirilmasi
lazzm olan gerginliyin tesiredici qiymati Ui, yik
miigavimatinin (Ry) teleb etdiyi diizlendirilmis gorginliyin
(Uy) VO cerayanin (Iy) orta qgiymaotlori verilir.
Transformatorun transformasiya omsalini ve ventilin oasas
parametrlorini (oks gorginliyin maksimal qiymoti  Ugks.m,
corayanin Lo vo lam qiymatlarini) tapmagq teleb olunur.

Transformatorun transformasiya omsalini

w, U : . o e

n= Wz = U—z toyin etmoak ligiin onun ikinci torof gorginliyi
1 1

(Uz) ile diizlondirilmis (Uy) gorginlik arasinda miinasibat
yaratmaq lazimdir. Hemin miinasibati  diizlendirilmis
biryarimperiodlu gerginliyin orta qiymstini toyin etmoklo
almagq olar:

1% U 2
U,=—|U,, sinoca’oc=i=£U2 (13.2)
27y T T

U, ~2,220, (13.3)

burada U>m, Uz — uygun olaraq transformatorun ikinci dolagi
gorginliyinin amplituda ve tesiredici qiymsetleri; o = ot —
doyisen gorginliyin faza bucagidir.
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Sokil 13.2,b-don goriindiiyli kimi, oks gorginliyin
maksimal qiymeti transformatorun ikinci  dolagindaki
gorginliyin amplitudasina boraberdir. (6.2) ifadesini nazere
alsaq, oks gorginlik ii¢lin yaza bilorik:

U

U, =naU (13.4)

aks.m 2m y

Aydindir ki, ventilin cerayaninin orta qiymsti diizlon-
dirilmis ceroyanin orta qiymatine baraber

Ia or = Iy
maksimal qiymati iso
U nU
em=—t=—>=gl (13.5)
R.V R.V

olacaqdir. Aldigimiz ifadeler bir yarmmperiodlu doyisen
coroyan diizlendiricilorinin sxemlarinde istifade olunan
ventillerin diizgiin se¢ilmasine imkan yaradir.

Qeyd etmok lazimdir ki, transformatorun ikinci
dolagindan kecon 1> ceroyaninda sabit toplanan yaranir.
Coroyanin sabit toplananindan transformatorda maqnitlog-
moenin omele golmesi naticesinde onun xarakteristikasi
deyisir. Noticeds transformatorun induktiv miiqavimatinin
azalmasindan yiiksiiz isloms cerayani artir, transformatorun vo
demoli, biitovliikde diizlondiricinin f.i.e. azalir, diizlondiricinin
keyfiyyati pislogir. Bundan olave, bir yarimperiodlu deyisen
coroyan diizlendiricilorinin moenfi coehstlerinden biri de
diizlondirilmis gorginlikde ddyiinmalarin boylik olmasidir.

13.2. Birfazah doayison carayanin iki yarimperiodlu
diizlondiricilori

Iki yarimperiodlu bir fazali deyisen cereyan
diizlendirici quruluslar iki sxem iizre qurulur:
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1) transformatorun ikinci dolaginrda orta noqtesi olan
sxemlo (sokil 13.3);

. a loa 1 bar
I o ap —
It A P _

ks

i 4
Y T 2 Tz

! Uz,

Sekil 13.3. ikinci dolagda orta ndqtesi olan
transformatorlu sxem

2) korpii sxemi ils (sokil 13.5).

Transformatorun ikinci dolaginda orta noqtesi olan
sxemdo iki odod ventil olur. Bunun sayesinde yiik
miigavimatinden her iki yarimperiodda cerayan kegir.

Ogor transformatorun ikinci dolagmin 0 ndqtesine
nozaron a ndqtosi miisbot, b noqtosi iso manfi potensialli
olarsa, onda 1 ventilindon vo yiikk miigavimatinden (Ry)
corayan kecir. Noticode ¢ ndqtesinin potensiali miisbat, 0
ndqtesinin potensiali ise manfi olar.

Ventili ideal gobul et- s
sok, yoni Roks = 0 vo Ryiz =
=0, onda 2 ventilindo Upa-0
boraber oks gorginlik yaranir.
Sonraki yarimperiodda coeroyan Uy
2 ventilinden ve Ry miiqavi-
motindon kecir. 1 ventilinda b
iso Upa oks gorginliyi yaranir.
Yens do ¢ ndqtesi miisbat, 0
noqtosi manfi potensialli olur.

Gosterilon sxemin miix-
tolif hisselori ticlin gorginlik Sekil 6.4. Ikinci dolaginda orta
vo ceroyanin zaman dia- noqtesi olan transformatorlu

. .. ikiyarimperiodlu diizlendiricinin
?lrlzrlrrlrllslzﬂ sokil 13.4-do gosto- zaman diagramlar
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Transformatorun ikinci dolaginin 0 vo ab
hissalorindaki gorginlik sinusoidal ganunla dayisir. Onlarin
har birinden cereyan novbe ilo, uygun yarimperiod orzindo
ventillords oldugu kimi axir (sokil 13.4,a).

Ventildeki u. gorginliyi kecirici yarimperiodlarda
sifra, qeyri-kecirici yarimperiodlarda iss transformatorun ikinci
dolaginin garginliyine (U,,) berabar olur (sakil 13.4,b).

Diizlendirilmis gorginliyin ve cereyanin qrafikleri
(sokil 13.4,c), bir yarimperiodlu sxems goro iki yarim-
periodlunun istiin cehatlorini gostorir. Gortindiyi kimi, Ia or-
nin eyni qiymstlerinde diizlondirilmis cerayanin orta qiymati
bir yarimperidluda oldugundan iki defe ¢oxdur.

Transformatorun ikinci dolagmin 0Oa, Ob hissalerinden
birinci ve ikinci yarimperiodlarda cereyanlar miixtalif
istigamotlorde kegdiyinden, onun maqnit selinde sabit
toplananlar olmur. Noaticodo onun magqnit kegiricisinde sabit
toplanandan maqnitlonma yaranmur.

Ventilin parametrlori ile yiik miiqavimatindoki cerayan
vo gorginliyin orta qiymatleri arasindaki olageni gostoron
ifadslori toyin edak.

Iki yarimperiodlu sxemde diizlondirilmis gerginliyin
orta qiymati:

1% W, 22U
U,==[U,,sinada=""2"= V20, (13.6)
ﬂ'o /3 /3

oldugundan transformatorun ikinci dolaginin yarisinda
gorginliyin tosiredici qiymsati {igiin yaza bilorik:
U,=—"—U, ~L,1IU, (13.7)

242
Oks gorginliyin maksimal qiymati
U =U,, =2U,,=7U, (13.8)

aks.m

har bir ventil coreyaninin orta qiymati
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1,, =051, (13.9)

maksimal giymiati ise

2 ﬂU.V
I, === =151 (13.10)

y y

Iki yarmmperiodlu diizlendirici sxemin miisbet
cohotlarinden biri doylinmalerin sayinin az olmasidir; diger
torofdon eyni ventillorde qurulan bir yarimperiodlu diizlon-
diriciloers nisbaten iki yarimperiodluda yiik ceroyani iki defo
¢ox olur.

Gosterilon iki yarimperiodlu diizlendiricilorin maenfi
cohoti odur ki, onlar1 yalniz xiisusi tipli transformatorlarla
hazirlamaq olur.

Korpii sxemli iki yarmmperiodlu bir fazali deyison
corayan diizlandiricisinin sxemlarinde dord odoed ventilden
istifados olunur (sokil 13.5).

o

Sekil 13.5. ikiyarimperiodlu diizlendiricilerin
korpii sxemi

Sxemdoaki ventillor névbe ile ciit-ciit isloyirlor. Dgor
birinci yarimperiodla u> gorginliyinin istigamati sxemdoki
kimi olarsa, onda coerayan 1 ventilinden, Ry miigavimatinden
19 3 ventilinden kegor, 2 vo 4 ventillorinden ise cerayan
kegmoz. Sonraki yarimperiodda cersyan 2 ventilinden, Ry
miigavimatinden vo 4 ventilinden kecor. 1 vo 3 ventillori bagh
oldugundan oradan cerayan ke¢maz. Korpli sxemi iigilin
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coroyan vo gorginliklorin zaman diaqramlar1 sokil 13.6-da
gostorilmisdir.

Transformatorun u; gor-
ginliyi sinusoidal oldugundan,
onun i, cerayani da sinusoidal
olacaqdir (sokil 13.6,a). Qeyri-
kegirici yarimperiodda ventilin
U, gorginliyi transformatorun u»
gorginliyine beraber olacaqdir
(sokil 13.6,b). Ventilin coerayant,
yiikiin cerayani ve gorginliyinin
formasi avval baxdigimiz ikiven-
tilli iki yarimperiodlu sxemlor-
doki kimi olacaqdir (sokil
13.6,b,c). ,

Transformatorun  ikinci Sekil 13.6. Ikiyarimperiodlu

gorginliyinin tasiredici qiymati dUZlandll‘lellgkorpu1sxemmm
bels olar: zaman diagramlar

U ~ LI, (13.11)

T
=—U
2 2\/5 y

Zaman diaqramindan gorlindiiyii kimi oks gerginliyin
maksimal qiymati

U

aks.m

=U,,\2U, =%Uy ~1,570,  (13.12)

Hor bir ventilin ceroyaninin orta ve maksimal
qiymsatlori ligiin yaza bilerik:

l,,=051I (13.13)
U U
1,,= m - Y 51,571 (13.14)
: R, 2R, 7



Alman naticeler gostorir ki, avvelki sxemo noazeren
korpii sxeminds oks gorginlik kicik qiymate malikdir. Odur ki,
diizlendirilmis gorginlik avvelki sxemo nazeren iki dofo ¢ox
olur.

Korpii  sxeminin  menfi cehoati odur ki, onun
ventillerinde goerginlik diisgiisiiniin qiymati bdylikdiir. Buna
sabab diiz cerayanin iki ventildon kegmasidir.

Korpii sxemlorinden o6lgli texnikasinda vo sonaye
elektronikasimin kigik giliclii quruluslarinda genis istifade
olunur.

13.3. Ucfazah dayison carayan diizlondiricilori

Hal-hazirda neft ve gaz¢ixarma senayesindo on ¢ox
ligfazali deyigen ceroyan diizlendiricilerinden istifado edilir.

Ugfazali  deyison  coereyan lar
diizlendiricilerinin i prinsipini dyren- -——fW\-—ﬂT;-;'——
mok {igiin sokil 13.7-doki sado sxemo PN ﬁ:‘;ﬁz__.
baxaq. [ c¥ey |

Sxemdon  goriindilyli  kimi e
diizlendiricide ii¢ adad ulduz birlogmis e,

ventillorden istifade olunur. Ventillar

transformatorun ikinci torof dolag-  Sokil 13.7. Sifir ndqtesi
larma birlesdirilir. Transformatorun olan iigfazah diizlen-
birinci terofini hom ulduz, hem do diricinin sxemi
iicbucaq birlosdirmak olar.

Yiik miiqavimati transformatorun sifir noqtesi ile
ventillerin birlegdiyi timumi ndqtoye baglanir. Gostorilen
sxemds ventillor her iigde bir yarimperiodda ndvbe ile
isloyirlar (sokil 13.8). Masolon, u3 gorginliyinin miisbat us,
uc-nin menfi vo ya kicik giymetli miisbat halinda. ti — t2
zaman intervalinda ceroyan transformatorun ikinci terof
dolagindan 1 ventilinden ve Ry miigavimatindan kegir. 2 vo 3
ventillorinden cerayan kegmir. Ciinki onlarin anoduna kegirici
istigamatdo uygun dolaglardan menfi potensiallar daxil olur.
Sonraki iigde bir perioda, yoni t — t3 zaman intervalinda 2
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ventili isloyir. b fazasindan ve Ry miigavimatinden avvalki
istigamatle coerayan kegir. 1 vo 3 ventillori bagh olur.
Sonradan ise 3 ventili islayir, 1 vo 2 ventillari bagh olur ve s.

Sekil 13.8.Sifir ndqtesi olan ligfazali diizlendiricinin
zaman diaqramlari

Gortindliyli.  kimi,  i¢fazali  dayison  coaroyan
diizlendiricilorinde cereyanin doylinmsloeri bir fazaliya
nisbaton ¢ox azdir. Bu halda diizlendirilmis gorginliyin orta
qiymati faza gorginliyinden az forqlonir:

v,=0827U0,, (13.15)
Gorlindiiyli kimi, ventilin oks gorginliyinin maksimum

qiymati xatt gorginliyinin amplitudasina barabordir:

Upon =U. =3U,,, =200U,  (13.16)

aks.m

Diizlondirilmis cerayanin orta qiymati

I, =—" 13.17
a.or 3 ( )
maksimal qiysmati iso
u,. U,
I, =—-— =1,211, (13.18)

“m "R, 0827R,

y
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olur. Ucfazali doyisen cereyan diizlondiricilerinin miisbet
cohotlorinden biri do onun f.i.e.-nin bdyik olmasidir.
Diizlenmis gorginliyin ddyiinmeleri sayinit azaltmaq {igiin
ticfazali korpii sxemlorindon istifade edilir.

13.4. Hamarlayici siizgaclor

Moalum oldugu kimi, ylik miigavimatine verilon
diizlendirilmis gorginlik ddyiinen olur, torkibinds sabit, hem
do doyisen toplananlar vardir. Diizlendirilmis gorginlik
periodik geyri-sinusoidal oldugundan, onlart Furye sirasi
soklinds sabit ve harmonik toplananlara ayirmagq olar:

1) birfazali deyigen cerayanin bir yarimperiodlu sxemi
giin:

2 2
u= Uy[1+%cosa)t+gcos2a)t—Ecos4a)t+ ) (13.19)

2) birfazali deyisen cerayanin ikiyarimperiodlu sxemi
iciin:

2 2
u=Uy[1+§cos2a)t—gcos4a)t+...) (13.20)

3) ligfazali deyison coerayanin diizlendirici sxemi ti¢lin:

1 2 1
u=U |1+—cos3wt ——cos6wt+—cos9awt —...| (13.21)
’ 4 35 40

Diizlondiricilorin miixtolif sxemlori ii¢lin yazilmis
yuxaridaki ifadelerden goriindiiyii kimi, her bir sxemds
diizlendirilmis garginliyin sabit ve doayison toplananlarinin
nisbati miixtelifdir.

Diizlendirilmis gorginliyin deyisen toplananinin sabit
toplananina olan nisbati onun ddyiinmalarini xarakterizo edir.
Déyiinmo omsali diizlondirilmis gorginliyin osas harmonikasi
amplitudasinin (Uy) onun orta qiymatine (Uy) olan nisbeti ilo
xarakterizo edilir ve belo yazilir:
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p= Y (13.22)
U.V

(13.19), (13.20) vo (13.21) ifadelerinden goriindiiyt
kimi:

1) birfazali deyigen cerayanin bir yarimperiodlu sxemi
ticlin doyiinms emsalt p = 1,57;

2) birfazali deyisen ceroyanin iki yarimperiodlu sxemi
tictin p = 0,67;

3) tgfazali deyisen cerayan diizlondiricisinin sxemi
iiciin p = 0,25 alirq.

Sabit cerayanla igloyon qurgulara doyiinmeleri olan
diizlondirilmis gorginlik verdikde onlarin is rejimlori pozulur.
Doytinmaloeri azaltmaq moegsadi ilo islodilon xiisusi sxemlor
hamarlayict siizgaclor adlanir. Hamarlayic1 siizgocin osas
elementlori kondensatorlar ve induktivliklordir. Reaktiv
elementlorden istifade olunmasina goére induktiv, tutum vo
qarisiqg hamarlayici siizgoc sxemloari amoalo galir.

Hamarlayict  siizgaclorin  tasirinin  effektivliyini
hamarlama omsali ilo xarakterizo edirlor. Hamarlama omsali
(q) stizgocin ¢ixisindaki doylinme emsalinin (peix) girisindaki
(peir) doylinmo omsalina olan nisbotine borabordir:

g =P (13.23)
pgir

Induktiv siizgec birfazali deyisen cereyanin bir
yarimperiodlu sxeminds yiik miigavimati ilo ventil arasina
ardicil birlesdirildikds (sokil 13.9) yilik miigavimatindon kegan
coroyanin formasi xeyli dayisir (sokil 13.10).

Ikinci dovrenin zaman sabitinden [T = z‘J asil1
olaraq cerayan impulsunun davamiyysat miiddeti ve formasi
deyisir. Diizlendirilmis cereyanin dayisen toplanan1 xeyli
azalir (sokil 13.10).

lakin eyni zamanda sabit toplananlarda azaldigina gore
doyiinms omsali praktik olaraq azalmir. Odur ki, bir fazali
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doyisen ceroyanin bir yarimperiodlu diizlondiricilorinds
induktiv stizgacdan istifade edilmir.

Sekil 13.10. induktiv siizgecin
corayan ve garginliyin formasinin
zaman sabitinden asililig1

Sekil 13.9. Induktiv siizgecli
sxem

Birfazali doyison coereyanin iki yarimperiodlu ve
iicfazali diizlendiricilorde induktiv siizgecloer totbiq etdikde
diizlondirilmis cereyanin sabit toplanan1 azalmir. Ddyiinmo
omsal1 ise bir ne¢o dofo azaldila bilir.

Tutum siizgacinden miixtelif tipli diizlendiricilerin
sxemindo istifade edilir. Birfazali doyison cereyanin bir
yarimperiodlu  diizlondirici sxeminds tutum siizgocinin
totbigine baxaq (sokil 13.11)

Tutum siizgacinin is prinsipini aydinlasdirmaq ii¢lin
gorginliyin vo cerayanin zaman diaqramini nazerden kegirok
(sokil 13.12). Transformatoru ve ventili ideal gobul edak.
Onda gorarlagsmis is rejiminde Cs kondensatoru miisbot
yarimperiodlarda  transformatorun  ikinci  dolagindaki
gorginliyin amplitudasina gedar dolur.

- Rt
", ’ iuz C ::lyigd
et
B rmmnirad

Sekil 13.12. Biryarimperiodlu tutum
stizgocli diizlendirici iigiin gorgin-
lik ve cerayanin zaman diagqrami

Sekil 13.11. induktiv tutum siizgocli
sxem

366



u> gorginliyi azaldigda kondensatorun us gorginliyi do
azalir. ©Ovvalco bosalma siiratli olur vo t> zaman aninda (sokil
13.12) bosalma stirati on boyiik qiymate catir. us gorginliyinin
sonraki azalmasi kondensatorun Ry miigavimostine 7 - R, C,

zaman sabiti ilo bosalmasi hesabina bas verir. Ventildon ke¢on
1, corayani sifra barabar olur. t; anindan baslayaraq ventil o
vaxta goder bagli veziyyotde qalirki, katodun potensialt
anodun potensialindan ¢ox az olsun. Birfazali doayison
coroyanin bir yarimperiodlu diizloendiricilerinde kondensatorun
bosalma miiddstinin intervali yarimperioddan ¢ox olur.
Sonraki miisbat yarimperiodda # zaman momentindo us
gorginliyi transformatorun ikinci dolagindaki gorginliyo
borabar olur veo kondensator yenidon gerginliyin amplituda
qiymatine (Uzm) qodor dolur. Beloaliklo, ventilden i> cerayani
t1 — to zaman miiddstinde impuls soklinde kegir. Yiik
miigavimati Cs kondensatoruna paralel birlogdiyinden uy = us
olur. ©gor transformatorun ve ventilin miigavimatlarini nazoro
alsaq, onda yiik miiqavimsatinde gorginlik bir qoder az olar.
Zaman diaqraminda bu qirig-qiriq xatlerle gostorilmisdir (t; —

tove t,—t,).

Sekil 13.13. ikiyarimperiodlu ) o
tutum stizgocli diizlendiricinin Sokil 13.14. T — gokilli LC
gorginliyinin zaman diaqrami slizgocinin sxemi

Birfazali  iki  yarimperiodlu  doeyisen  ceroyan
diizlendiriciloerini tutum siizgocle islotdikde zaman diaqrami
sokil 13.13-deki kimi olur. Seokil 13.12 ve 13.13-do
gostorilmis zaman diaqramlarindan tutum siizgacloarinin totbiqi
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ilo ylk miigavimetindeki goerginliyin orta qiymatinin
coxalmasi vo doyisen toplananinin azalmasi aydin goriiniir.
Noticodo diizlondirilmis gerginliyin ddylinms emsal1 bir ne¢o
doafo kigilir.

Qarisiqg hamarlayict  siizgoclordon on sadesi Q-
sokillidir. Q-sokilli qarisiq hamarlayici siizgoclor LC ve RC
tipli olur.

Tutum siizgecine gore, qarisiq LC tipli T'-sekilli
stizgoclor daha effektlidir (sokil 13.14). Dovrede L.
induktivliyinin olmasi ceroyanin doyisen toplananini xeyli
azaldir. Sabit toplananina ise demok olar ki, he¢ bir tosir
gostormir (¢iinki sargacin aktiv miigavimati olduqca azdir). I'-
sokilli LC tipli hamarlayici siizgocin hamarlama amsali tigiin
yaza bilarik:

. U.
g = Dot o Doiem (13.24)
Py U

Adeton, x. << Ry gotiiriiliir. Buna gore do hamarlama smsali
ticlin ifadeni asagidak: sekilde yaza bilarik:

g=Zex o s T X s —0’LC, -1 (13.25)

oC

s

Hamarlama emsali (q) moalum olarsa, onda LC siizgacinin
parametrlorini
q+1

2

LSCS =

(13.26)
a

ifadoesine gore hesablamaq olar. Praktik hesabat islorinds (Ls
vo Cs) parametrlorden biri gabaqcadan verilir. I'-gokilli LC
stizgaclorinin hamarlama emsal1 yiiksok oldugundan onlardan
doyisen ceroyan diizlendirici quruluslarinda genis istifade
olunur.
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Boazon LC siizgocinin avazine RC tipli slizgocdon do
istifade olunur (sokil 13.15). Bu siizgaclorde Ls avezina R
qosulur. Bu siizgaclorin hamarlama emsalinin qiymsati ¢ox
kicikdir (sokil 13.16).

evm— e ew—

Ly | Loz Lsy l
Cot o=ls2 T”g? Ry

Sokil 13.15. T — sekilli LC Sekil 13.16. Coxpillali slizgecin
slizgacinin sxemi sxemi

Ogor yik miigavimatine verilon diizlondirilmis
gorginlikde ddyilinms emsalini minimuma ¢atdirmaq lazim
golirsa, onda bir nego I'-gokilli siizgaclorden toskil olunmus
daha miirekkeb siizgaclorden istifads edilir (sokil 13.15).

13.5. Diizlandirici quruluslarin xarici
xarakteristikasi

Diizlendirilmis gerginliyin yiikk cerasyanindan asililigi
Uu,=f (I y) diizlendirici qurulusunun xarici xarakteristikasi

adlanir. Bu xarakteristika diizlondiricinin osas xarakteristika-
larindan biridir.

Real transformatorun dolagi miisyyen ry, ventil ise ry
miigavimatine  malikdir. Yik ceroyam1 artdigda bu
miigavimatlordoki garginlik diisgiilori ds artar.

Molumdur ki, gearginlik diisgiisiiniin artmag bilavasite
ry Vo Iy milqavimatlorinin qiymatlorinden asilidir. Ventilin
miigavimati iso onun coaroyanindan da asilidir. Odur ki,
diizlendiricilerin xarici xarakteristikas1 qeyri-xotti alinir.

Hamarlayici stlizgaclor oldugda diizlondiricinin xarici
xarakteristikasinin sakli doyisir.
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Sokil 13.17-deki1 2 woyrisi M
tutum siizgoclori olan hala aiddir. ’

. ... U
Yiiksiiz isloms rejiminds m\

(I;=0) slizgoc olan halda diizlen-
dirilmis gorginlik (2 — oyrisi) slizge- um\\#\
cinin olmadigr (1 — oyrisi) hala
nisbaton bdyiik olur (sokil 13.17, 1
vo 2 oyrileri). Lakin yiik artdigda
stizgocli  diizlendiricido  gorginlik g5kl 13.17. Diizlen-dirici

daha sort azalir. Buna sebob trans- qurulusun xarici

formator dolaginin ve ventilin miiqa- xarakteristikalart

vimatlerindoki gerginlik diisgiilori- 1 - siizgocsiz; 2 — tutum
stizgacli

nin artmasindan olave, 7=C.R|

zaman sabitinin azalmasi neticesinde kondensatorun daha
stirotloe bosalmasidir.

13.6. Diizlondirici quruluslar aid sorbast islor

1. Bir yarimperiodlu diizlendiricinin sxemini ¢okin ve izah edin.

2. Orta noqtesi olan ve korpi sxemli iki yarimperiodlu
diizlendiricilerin miisbat ve ndgsan cehstlerini gosterin.

3. Ugfazali deyisen cereyanin diizlendiricinin sxemini ¢ekin ve
izah edin.

4. Hamarlayici siizgaclorin vezifosini izah edin.

5. Hanst név hamarlayici siizgecleri taniyirsimz?  Onlarin
sxemlarini ¢akin.

370



9LAVO

Yarmmkecirici vo vakuum triodlarinin
xiisusiyyatlorinin miiqayisosi

Tranzistor qurulusuna ve elektrik xassolorine gore vakuum
trioduna uygundur. Tranzistor vo triod lampasinin elektrodlar arasinda
asagidaki oxsarligi gdstormak olar.

Tranzistor Emitter Baza Kollektor
Lampa Katod Tor Anod

Bu qayda ilo tranzistor ve lampa triodunun ii¢ birlosme ododi
vardir (Olavede tranzistor ve lampa triodunun birlosmoe sxemlorinin
sokillori verilmisdir).

Tranzistorun {istiin ve c¢atismayan cohotlorinin elektrovakuum
lampalan ile miiqayisesi asagidaki cedvelde gostorilmisdir. Burada
cihazlarin on yaxsi istismar parametrlori verilmisdir, lakin eyni tipli cihazda
hemin parametrlor miixtolif ola biler.

Cadvelden goriiniir ki, tranzistorlarin ig miiddsti uzun zerbays
qarst dayamighigi yiiksekdir. Catismayan coheti xaraktetistikalarinin
temperaturadan asililigi vo buraxilabilen is¢i temperaturunun (germanium
iictlin) kigik olmasidir.

Vakuum lampasinin tranzistorla miiqayise etdikde goriiniir ki,
onlar sxem elementi kimi tamamilo lampalarin funksiyasini yerino
yetirmirlar, lakin ¢ox hallarda onlar1 evez edo bilarler.

Cadvel
Elektrik Gliclandirma Sorhad Cixig- Cixigda-
xiisusiyyatlori U I P tezliyi, daki giic, | ki mak-
(parametrlori) mHs mkVt simal
glic, Vit
Tranzistor 104 102 105 2%103 100 <100
Vakuum lampasi 103 107 108 104 10 106
Istismar xiisusiy- Tk, Ts miid- Zorboyo Iso hazir | Olgiile-
yotlori oC doti qars1 daya- olmast, ri, sm8
niglig san
Tranzistor Ge:75 >10 30000 104 0,1
Si:150
Vakuum lampasi 100 104 1000 Bir ne¢o >1
saniyo
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