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SO‘Z BOSHI

Elektroenergetika, elektrotexnika va elektronika sanoatining rivojlanishi
ilmiy-texnika taraqqiyotining jadal sur’atlar bilan yuksalishini ta’minlash
bilan birgalikda shu soha uchun yuqori malakali mutaxassislarga bo‘lgan
talabni oshiradi. Elektrotexnika — umumtexnik fan bo‘lib, maxsus fanlarni
o‘zlashtirish va ularni ishlab chigarishga tatbiq etish uchun xizmat giladi.
Shuning uchun to‘plamdagi gator masalalarni yechish umumta’lim fan<
lari bo‘lgan fizika, matematika, kimyo bilan birga maxsus texnologiya va
ishlab chiqarish amaliyotiga doir bilimlardan ham foydalanishni tagozo
etadi. .

Mazkur «Elektrotexnika va elektronika asoslari» fanining dasturi “Kadr-
lar tayyorlash milliy dasturi” va “Ta’lim to‘g‘risida”gi Qonun tamoyillariga
mos bo‘lib, hozirgi zamon texnika taraqqiyotini hisobga olgan holda tuzilgan.
Qo‘lingizdagi masalalar to‘plami ham ushbu dasturga to‘la mos keladi.

Masalalar yechish va ularni har tomonlama tahlil etish talabalarga
«Elektrotexnika va elektronika asoslari» fanini chuqur ozlashtirishlarida katta
yordam beradi. To‘plamga kiritilgan masalalarda hozirgi zamon elektrotexnika
va elektronika sohasiga oid turli talablar majmui aks ettirilgan.

Masalalarni yechishda elektr va magnit hodisalarning fizik mohiyati-
ni tushunish, ularning o‘zaro bog‘lanishi va sifat nisbatlarini bilish hamda
elektrotexnik zanjirlarning va qurilmalarning xarakteristikalarini hisoblash
uchun kerak bo‘lgan matematik amallarni o‘zlashtirish zarur. Bundan
tashgari, talaba elektrotexnik qurilmalar tuzilishining o‘ziga xosligi, ularni
montaj qilish, sozlash, ekspluatatsiya gilish, ta’mirlash xarakteristikalari
va parametrlarini real o‘zgartirish diapazonini ko‘z oldiga keltira olishi
kerak.

Ushbu to‘plamni tuzishda turli yo‘nalishdagi kasb-hunar kollejlarida
o‘qgitiladigan «Elektrotexnika va elektronika asoslari» fani dasturidagi
professional xususiyatlar hisobga olingan bo‘lib, bu narsa o‘qgituvchilarga va
talabalarga masalalarni yechishga tayyorgarlik ko‘rishda katta yordam beradi.

Bundan tashqari, talabalarga uslubiy yordam sifatida har bir bobning
boshlanishida gisqacha nazariy ma’lumot va to‘plamning oxirida ilovalar kel-
tirilgan.



1-BoB
Elektrostatika

1.1. ELEKTROSTATIK MAYDON

Nugqtaviy elektr zaryadlar orasidagi o‘zaro ta’sir etish kuchi Kulon
gonuni bilan ifodalanadi, ya’ni:

F=gq,4q,/ @neeg, r2), (L.1)
bunda g,, ¢, — zaryadlarning kattaligi, KI; r, — zaryadlar oras1dag1 masofa,
m; g,=1/4rn - 9- 10°= 8,85 - 10712 — elektr donmys1 F/m; e, — muhitning
nisbiy dielektrik singdiruvchanligi.

Elektrostatik maydonning biror nuqtasidagi kuchlanganlik quyidagicha
aniglanadi:
=,V
E=iVm (12)

bunda g, — maydonga kiritilgan sinov zaryadi.

Masalalar

1.1. Oralig masofasi 0,1 m bo‘lgan ikkita parallel plastinalar orasidagi
kuchlanish 100 V ga teng. Plastinalar orasiga joylashtirilgan g=107% Kl
zaryadli jismga ganday kuch ta’sir etadi? Agar plastinalar orasidagi masofa_
ikki baravar oshirilsa, zaryadga ganday kuch ta’sir etishini toping.

Yechish. Elektr maydon kuchlangan]igim hisoblaymiz:

s B = d 1°° =1000 V/m.

Zaryadga ta’sir giladigan kuch, F1 =E ¢ =1000 -10~8=10"° N.

Agar plastinalar orasidagi masofa ikki baravar oshirilsa, zaryadga ta’sir
etuvchi kuch F, = E,q=500-10"% =0,5-10~ N ga teng bo‘ladi.

1.2. Elektr maydonga kiritilgan g = 30 -10~° Kl zaryadga
F=2,4-10"3 N kuch ta’sir etsa, berilgan nuqtadagi maydon kuchlangan-
ligini aniglang.

Yechish. Elektr maydon kuchlanganligi quyidagicha aniglanadi:
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E=F _ 24107 _g00v/m.

1.3. Ikkita zaryadlangan jismlarning o‘zaro tortish kuchi: a) ular orasidagi
masofa ikki baravar ortsa; b) zaryadlardan bittasi uch baravar ortsa; d)
ikkala zaryad ikki baravar ortsa, ganday o‘zgaradi?

1.4. Ma’lum masofadagi ikki zaryad vakuumda 10™* N kuch bilan, .
suyuglikda esa 5 -107 N kuch bilan ta’sirlashadi. Suyuqlikni nisbiy dielektrik
singdiruvchanligini aniglang.

1.5. Ikki zaryadlangan jismlar orasidagi , = 0,1 m masofa 0,1 m ga
oshirildi. Agar ularning zaryadlari ¢, = ¢,= 5 - 10‘6 K1 bo‘lsa, ular orasidagi
tortish kuchi ganchaga o‘zgaradi? N1sb1y d1elektr1k singdiruvchanlik €,= 5.

1.6. Massasi 1073 kg bo‘lgan zaryadlangan zoldir zaryad ishorasi bir
xil bo‘lgan jism tepasida 0,1 m masofada erkin osilib turibdi. Agar zoldirning
zaryadi jism zaryadidan 10 baravar kam bo‘lsa, uning zaryadi topilsin.

1.7. Ikkita bir xil ishorali, oraliq masofasi 0,1 m, birining zaryadi
ikkinchisinikidan 4 baravar katta bo‘lgan zoldirlar orasiga uchmch1 zoldirni
ganday masofada joylashtirilsa, u muvozanatda bo‘ladi?

1.8. Ikkita bir xil ishorali zaryadlangan sharlarni o‘zaro ta’sir kuchi
ular orasidagi tortish kuchi bilan muvozanat holatidadir. Agar sharlarning
massasi 1073 kg dan bo‘lsa, ularning zaryadini aniglang.

1.9. 2 -1076 va 3 -1076 Kl zaryadlarning ozaro ta’sir kuchi ular orasidagi
masofa 0,15; 0,25; 0,35 m bo‘iganda topilsin.

1.10. Radiusi 0,1 m bo‘lgan sharning zaryadi 0,01 K1 ga teng. Sharning
birlik sirtiga to‘g‘ri keladigan zaryadi topilsin.

1.2. KONDENSATORLAR

Ma’lum kattalikdagi elektr sig‘imini hosil gilish maqsadlda yaratilgan
elektrotexnik qurilma kondensator deb ataladi. :
Kondensatorning sig‘imi quyidagicha aniglanadi:

C = i [F] (1.3)

bunda g — zaryad, U — kondensator qoplamalan orasidagi kuchlanish,
[F] — farada.

Kondensatorlarmng sig‘imi turiga ko‘ra, quyidagi formulalar bilan
hisoblanadi:

1. Yassi kondensatorlar uchun

C= % =¢,8,5/d, (1.4)

bunda § — bir plastinaning yuzi, m?; d — plastinalar orasidagi masofa, m.
2. Silindrik kondensator uchun
2ne, g0l
C=Trpr (L.35)
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bunda / — koaksial plastinalarning balandligi, m; r va R — mos ravishda
ichki va tashgqi silindrlarning radiuslari, m.

3. Sferik kondensator uchun

_ 4me,gorR
C= X’ (1.6)

bunda rva R ichki hamda tashqi sferalarning radiuslari, m.

Kondensator elektr maydonining energiyasi quyidagi formula bilan
aniglanadi:

2
W, =T 12 _La -0l (17

U — plastinalar orasidagi kuchlanish, V.
O‘zaro parallel ulangan kondensatorlar batareyasining elektr sig‘imi
quyidagicha hisoblanadi:
Coe = Ci+ C+... + C,. (1.8)

O‘zaro ketma-ket ulangan kondensatorlar batareyasi elektr sig‘imining
teskari ifodasi quyidagicha:

1 1 1 1
=ttt (L.9)
Gr G G Cp
Masalalar

1.11. Yassi havo kondensatori gismalari U= 800V 1i manbaga ulangan.
Kondensator plastinalari orasidagi masofa d = 5 mm bo‘lsa, kondensator
elektr maydoni kuchlanganligini va uning plastina oralariga kiritilgan ¢ =
= 1,5 -1077 K1 zaryadga ta’sir qiladigan kuchni hisoblang. Agar kondensator
plastinasining yuzi S = 24 sm? bo‘lsa, kondensator sig imini aniglang.

Kondensator boshga muhitga, masalan, paxta yog‘iga tushirilsa, uning
sig‘imi qanday o‘zgaradi?

Yechish. Yassi kondensator elektr maydonining kuchlanganligi

=Y =800/5-10 =16-10* V/m .
Birlik g zaryad kondensator elektr maydoniga joylashtirilsa, unga
-maydonning ta’sir kuchi quyidagicha bo‘ladi:
F=FEg=16-10*-15-107 = 0,024 N.
Yassi havo kondensatorining sig‘imi

—~12
Co eregS _ 88510 Eg 1074 =425-10"2F = 4,25 pF.
d 0,510

- Kondensator plzistinalan orasiga boshqa dielektrik material joylashtirilsa,
uning sig‘imi havoga nisbatan materialning nisbiy dielektrik singdiruvchan-
ligi &, marta ortadi, masalan spirt uchun ¢, = 33. Demak, sig‘im
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C=¢,C=33-425=140 pF. Paxta yog‘i uchun ¢,= 5 demak, C=
=5-4,25=21,25pF.

1.12. Sig‘imlari C; = 0,5 mkF va C, =1,5 mkF1i ikkita bir xil ol-
chamli yassi kondensatorlar o‘zaro ketma-ket birlashtirilib manbaga ulangan.
Agar kondensatorlar qoplamalarining zaryadi ¢ = 4,5-10™* Kl va kuch-
langanlik E = 200 V/sm bo‘lsa, umumiy (ekvivalent) sig‘imni, manba
kuchlanishi, kondensatorlardagi kuchlanishlarni va kondensator plastinalari
orasidagi masofani aniglang. Ekvivalent kondensatorning elektr maydoni
energiyasini hisoblang.

Yechish. Kondensatorlardagi kuchlanishlar:

U =q/C, =45-10%/0,5-10°) =900 V.
U,=q/Cy=45-107/(1,5-10°) =300 V
Manba kuchlanishi U = U, + U, =900 +300=1200 V.
Ekvivalent sig‘im:
Cow = CC/(C; +C,) =05-1,5/(0,5 +1,5) = 0,375 mkF .
Ekvivalent sig‘imni C = g/ U ifodadan foydalanib topish ham mumkin:
C= % =45. 10'4/1200 =0,375-107°F = 0,375 mkF.

d, = U,/E =300/200 = 1,5 sm.

Kondensator plastinalarining yuzalari bir xil bo‘lgani uchun C,/C, =
=d,/d,. Bundan birinchi kondensatorning plastinalari orasidagi masofa

4 =5 1,51076.0,15
= -

R T = 0,45 sm ga teng.

Elektr maydon energiyasi

CU? _ 037510712002
W, = = 3 =0,29 J.

1.13. U, = 20 V potensiallar farqigacha zaryadlangan kondensator C, =
= 33 mkF sig‘imli U,= 4 V potensiallar fargigacha zaryadlangan boshqa
kondensator bilan parallel ulangan. Agar kondensatorlar ulanganidan keyin
ularning goplamalaridagi kuchlanish U=2 V bo‘lsa, birinchi konden-
satorning sig‘imi C; topilsin. Kondensatorlar o‘zaro har xil ishorali zar-
yadlangan qoplamalar bilan ulangan.

Yechish. Turli ishorali zaryadlangan qoplamalar bilan ulangan kon-
densatorlar batareyasidagi umumiy zaryad ¢ = CU har bir kondensator-
ning g, = C,U, va ¢,= C,U, zaryadlar farqgiga teng. Bunda Cy, = C,+C,
ulanganidan keyingi ekvivalent sigim. Shunday gilib, agar ¢,>¢q, bo‘lsa,
(C+CYU= C,U—CU, va agar g,>q, bo‘lsa, (C,+ C)U= C,U,—C,U,
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bo‘ladi. Bu tenglamalarni yechib, birinchi va ikkinchi hollar uchun mos
ravishda quyidagi ifodalarni olamiz:

U,+U | -U
; G =02
u, -0’ U +U

Berilgan giymatlar o‘riga qo‘yib hisoblansa, quyidagi natija kelib chigadi:

G =G

soki C, =C, 0240 _33. 42 _ 1) mkF,

U,-U 20—2
A Uy-U _ 4-2
C1 = Cy gy =33 2535 = 3 WKF.

Javob. Kondensatorlar zaryadlarining nisbatiga garab birinchi
_kondensatorning elektr sig‘imi C; = 11 mkF yoki C, = 3 mkF bo‘ladi.

1.14. Sig‘imi 1 mkF va plastinalari orasidagi kuchlanish 50 V bo‘lgan
kondensator zaryadini toping.

1.15. Plastinalar yuzi 1073 m?2, plastinalar orasidagi masofa 0,1 m va
dielektrik singdiruvchanligi €, = 7 bo‘lgan kondensatorning sig‘imini aniglang.

1.16. Yassi kondensatorning sig‘imi: a) plastinalar yuzi 3 marta
ko‘payganda, b) plastinalar orasidagi masofa 4 marta kamayganda; d) plas-
tinalar yuzi 2 baravar va bir yo‘la ular orasidagi masofa 3 marta kamayganda
ganday o‘zgaradi?

1.17. Agar kondensator sig‘imi 0,1 mkF, plastinalar ora31dag1 masofa
0,2 mm va nisbiy d1e1ektnk singdiruvchanlik €, = 50 bo‘Isa, plastinalarning
yuzini aniglang,

1.18. Diametri 4 =10 mm bo‘lgan sferik kondensatorning plastinalari
orasidagi masofa 0,05 mm, nisbiy dielektrik singdiruvchanlik e, = 40.
Kondensator sig‘imini toping.

1.19. Agar yassi kondensator plastinalarining yuzi 10~2 m?, plastina-
lar orasidagi masofa 0,05 mm, sig‘imi esa 0,1 mkF bo‘lsa, izolyatsiyaning
nisbiy dielektrik singdiruvchanligi topilsin. _

- 1.20. Yassi kondensator plastinalari yuzini 1072 m?ga orttirilganda,
uning sig‘imi 3 marta ortdi. Plastinalarning dastlabki yuzini toping.

1.21. Silindrik kondensatorning balandligi 9 mm. Ichki va tashqgi
silindrlarning diametri 5—7 mm va 8—10 mm atrofida o‘zgarsa, nisbiy
dielektrik singdiruvchanlik €, = 10 bo‘lsa, kondensator sig‘imi qaysi oraliqda
o‘zgaradi? ’

1.22. Balandligi 9 mm, sig‘imi 10; 20; 50 mkF bo‘lgan silindrik
kondensatorning ichki va tashqi silindr diametrlarining nisbatini toping.
Nisbiy dielektrik singdiruvchanlik ¢ = 10.

1.23. Sferik kondensatorning ichki va tashqi sferalarining diametrlari
mos ravishda 6—8 mm va 9—11 mm ga o‘zgardi. Agar nisbiy dielektrik
singdiruvchanlik € = 45 bo‘lsa, kondensator sig‘imlari qaysi oraliqda
o‘zgaradi?



1.24. Sferik kondensatorning sig‘imi 5; 7,5; 10 pF, tashqi diametri
10 mm, nisbiy dielektrik singdiruvchanlik €, = 45 bo‘lsa, ichki sferaning
diametri topilsin.

1.25. Sig‘imi 10 mKF, plastinalar orasidagi kuchlanish 100 V bo‘lgan
kondensator elektr maydonining energiyasini aniglang.

1.26. Plastinalar orasidagi kuchlanish 100 V bo‘lgan kondensator elektr
maydonining energiyasi 5 mJ. Kuchlanishi 250, 500, 750 V bo‘lgan shu
kondensator elektr maydonining energiyasini toping.

1.27. Sig‘imi 1 mkF bo‘lgan kondensator yig‘ish uchun, yuzi 1072 m?
bo‘lgan nechta plastina olish kerak? Dielektrik sifatida nisbiy dielektrik
singdiruvchanligi €, = 50 va galinligi 0,05 mm bo‘lgan lakotkan olingan.

1.28. Agar o‘zgaruvchan kondensatorning plastinalari orasidagi kuchla-
nish 100 V va plastinalari o‘zaro bir-birini 100% ga qoplaganda maydon
energiyasi 0,1 J bo‘lsa, plastinalar bir-birini 30% ga qoplaganda kondensator
sig‘imi gqancha bo‘ladi? 4

1.29. O‘zgaruvchan kondensatorning 0‘qi qo‘l yordamida © = 2,6 — =
burchak chastotasi bilan buralyapti. Agar harakatlanuvchi va qo‘zg almas
plastinalar radiuslari 30 mm va ular orasidagi masofa 0,1 mm bo‘lsa, 1 s
davomida kondensator sig‘imi ganchaga o‘zgaradi?

1.30. Silindrik kondensator yasash uchun eni bir xil 20 mm metal
folga va polietilen plyonkadan foydalanilgan. Agar polietilen plyonkaning
galinligi 0,1 mm bo‘lsa, sig‘imi 2 pF bo‘lgan kondensator yasash uchun
ganday uzunlikdagi plyonka va folga olish kerak?

1.31. Sig‘imlari C;=10 mkF va C,=15 mKF ikki kondensator o‘zaro
ketma-ket ulansa, ekv1va1ent sig‘im qancha bo‘ladi?

1.32. Agar ikkita ketma-ket ulangan kondensatorlarning sig‘imi
C= 1,2 mkF bo‘lib, bunda bir kondensator C, = 3 mkF bo‘lsa, ikkinchi
kondensatorning sig‘imini aniqlang.

1.33. Elektr sig‘imlari C, = 2 mkF, C,= 3 mkF, C,= 4 mkF bo‘lgan
uchta kondensator ketma-ket ulansa, umumiy sig‘im gancha bo‘ladi?
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2.1. OM VA KIRXGOF QONUNLARI

O°‘zgarmas tok zanjirining bir gismidan o‘tayotgan tok kuchlanishga
to‘g‘ri, qarshilikka esa teskari proporsionaldir, ya’ni
I= %, ‘ (2.1)
bunda U— o‘tkazgich uchlaridagi kuchlanish, R — o‘tkazgichning garshiligi.
Berk zanjir uchun Om gonuni (2.1-rasm) quyidagicha ifodalanadi:
E
== 2.2
I fich +Ryuk (22)
Bunda £ — manba EYuKi, r,, — manbaning ichki
qarshiligi, R, — yuklama garshiligi.
Silindr shaklidagi o‘tkazgichning qarshiligi

R=p, 23)

bunda p — o‘tkazgichning solishtirma garshiligi, Om
-m; ! — o‘tkazgichning uzunligi, m; § — ko‘ndalang kesim yuzi, m2.
Qizigan o‘tkazgichning qarshiligi R, uning 0 °C dagi qarshiligi R,
ning termik garshilik binomi (1 + a.f) ga ko‘paytmasiga teng, ya’ni:

R, = Ry(1+ o) yoki R, =R0T10, (2.4)

bunda T, = 273 K va T = (¢ +273) K; o — o‘tkazgich qarshiligining
termik koeffitsienti.
O‘tkazuvchanlik G harfi bilan belgilanadi va quyidagicha ifodalanadi:

G =%. (2.5)

2.1-rasm

O°‘Ichov birligi [G]= [o_lm] =[Sm] (Simens).
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Elektr tokining energiyasi quyidagicha aniglanadi:

W = UIt [1]. (2.6)
Elektr tokining quvvati:

2
P=Ul=IR= UT =UG [Vil. 2.7)
Elektr energiya manbai, uzatish liniyasi va yuklama orasidagi quvvatlar
quyidagicha bog‘langan:
UI = I*ry, + U 1 (2.8)

bunda UT— elektr energiya manbaida ishlab chigarilayotgan quvvat, 2 |
uzatish liniyasidagi quvvat isrofi, P = U,y I yuklamaning quvvati.
Bundan quvvatlar balansi ifodasi kelib chiqadi, ya’ni:

Proanva = APy + Pyuk . 2.9

Om gonuni bilan birga elektr zanjirlarini hisoblashda Kirxgof gonun-
laridan keng foydalaniladi.

Kirxgofning birinchi qonuniga binoan elektr zanjir tugunida toklarning
algebraik yig ‘indisi nolga teng.,
n
211 =0 (2.10)
1=

Kirxgofning ikkinchi qonuniga binoan zawjir konturi bo ylab EYuK
- larning algebraik yig ‘indisi, shu kontur elementlaridagi kuchlanishlar tu-
shuvining algebraik yig indisiga teng, ya’ni:

m n
2 E, =3 1R, (2.11)
k=1 i=1
Ketma-ket ulangan rezistorlarning ekvivalent qarshiligi quyidagicha:
Ry, =R +R, +...+R,. 2.12)

Parallel ulangan rezistorlarning ekvivalent o‘tkazuvchanligi quyidagicha
aniglanadi:

1 1 1 1 :
e RTBYTR yoki G, =G, +Gy+...+G,. (2.13)

Zanjirning shoxobchalanmagan gismidagi 1, tok quyidagiga teng:

Iy=L+L+..+1,. (2.14)

n ta bir xil manba ketma-ket ulanganda to‘liq zanjir uchun Om gonuni
quyidagicha yoziladi:

En
I=g 2. (2.15)
11



n ta bir xil manba parallel ulanganda esa:
I=_f» (2.16)

Ryuk'*‘r ich

Ba’zi hollarda murakkab zanjirlarda rezistorlar uchburchak yoki yulduz
usulda birlashtiriladi va ularni ekvivalent garshilikka o‘zgartirishga to‘g‘ri
keladi. Zanjirning ekvivalent qarshiligini topish uchun uchburchak usulda
(2.2-a rasm).ulangan qarshiliklarni ekvivalent yulduz usulga (2.2-b rasm)
yoki aksincha, yulduz usulda ulangan garshiliklarni ekvivalent uchburchakka
almashtiriladi. Uchburchakdan ekvivalent yulduzga o‘tish quyidagi formu-
lalar bilan ifodalanadi:

Ra = RabRca/ (Rab + Rca + Rbc) >
Rb = RabRbc/ (Rab + Rca + Rbc) ’ (2.17)

Rc = RcaRbc/(Rab + Rca + Rbc)-
Yulduzdan ekvivalent uchburchakka o‘tish esa quyidagicha amalga
oshiriladi:
Ry =R, +Ry+ R, Ry /R, .
R, =R,+R.+R.R./R;, 2.18)

Ry, =Rb+Rc+RbRc/Ra'

Masalalar

2.1. Cho‘g‘lanma lampaning volframli tolasi qarshiligi #,=20 °C haro-
ratda R= 40 Om, uning #,= 0 °C haroratdagi R, qarshiligini toping. Agar
cho‘g‘lanma lampa U=120V kuchlanishli tok manbaiga ulangan bo‘lsa,
tolasidan I = 0,3 A tok o‘tsa, qizigan volfram tolasining qarshiligi R, va
harorati ¢ ni aniqlang. Volfram uchun garshilikning harorat koeffitsienti
o=4,6-1073.

Yechish. Harorati katta bo‘lmagan intervallarda o‘tkazgichning garshi-
ligi R harorat #va o ga chizigli bog‘liq bo‘ladi: R = Ry(l + of) , bunda R, —

ab




o‘tkazgichning #= 0 °C haroratdagi garshiligi, o« — garshilikning harorat
koeffitsienti.

Bu holda #=20 °C haroratdagi volfram tolasining qarshiligi
R, = Ry(1+ at) bo‘lib, bundan

40
Ro = 1+at 1+4,6-1073.20 1092 =36,630m.

Om gonuniga asosan yonib turgan cho‘g‘lanma lampaning volfram tolasi
qarshiligi quyidagiga teng bo‘ladi:

Qizigan tolaning qarshiligi R, = Ry(1 + af) ga teng, bundan tolaning
harorati topiladi:

_ R—Ry _ _ 400-36,63 o
4 2" =2157 °C.
0= "aR, ~ 4,6-103-36,63

2.2. Nominal kuchlanishlari U? =110 V va nominal quvvatlari
Ppom= 50 Vt va P, ... = 150 Vt ikkita cho‘g‘lanma lampalari ketma-ket
ulangan va kuchlanishi U= 220 V bo‘lgan manbaga qo‘shilgan. Lampalar-
ning garshiligi tokka bog‘liq bo‘lmasa, ulardagi kuchlanishning pasayishi
va quvvatlari aniqlansin.

Yechish. Berilgan nominal parametriarga ko‘ra birinchi va ikkinchi
lampalarning qarshiliklari R, va R, ni aniglaymiz:

R =U2  /Pom =110%/50 = 242 Om,

R, =U2 . /P)pom =110%/150 = 80,5 Om.
Zanjirning umumiy garshiligi:
} R,, =R +R, =242+80,5=322,50m
bo‘lib, lampalarning toki quyidagicha aniglanadi:
I=U/R, = 220/322,5 = 0,68 A.
Lampalardagi U, va U, kuchlanishlar pasayishi mos ravishda:
U=IR=165V; U,=IR,=55V.
Lampalarning P, va P, quvvatlari quyidagicha topiladi:
P, =I’R =0,685%.242=112Vt; P, = I’R, = 0,685 -80,5 = 37 Vit.

50 Vt quvvatga mo‘ljallangan lampaning cho‘g‘lanish simi 112 Vt
quvvatda kuyib tushadi.

2.3. Agar yuklama quvvati P, = 2,7 kVt bo‘lganda generator gismala-
ridagi kuchlanish U;=225 V, Pyu 1,84 kVt da U,=230 V bo‘lsa,
generatorning E, EYuK1 va r,, ichki qarshiligini amqlang
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Yechish. Yuklamaning ikkala holati uchun tok giymatlarini hisoblaymiz:

3
I, = Pyt _ 2710° _ 5 A,

P 103
1, = Doz _18410° _ g )

2.1-rasmdagi elektr zanjir sxemasi uchun Om gonuni quyidagicha
yoziladi:

bundan E,= (fin+ Ry ). Sxemaning har xil yuklamali ikkala ish rejimi
uchun ikkita elektr muvozanat tenglamasini yozamiz:
E,= Rl + rend;, =225 + 12 1,

yu ich?

E,= Rl y,+ rigl,= 230 + 8 .

Bu tenglamalarni birgalikda yechib, E, va r,, topiladi. E, = 240V,
Fig= 1,25 Om.

2.4. Manba kuchlanishi U= 220 V bo‘lganda, elektr plitkasidan 15
minut davomida 216 kkal issiglik ajraladi. Shu isitgichning garshiligini,
undan o‘tuvchi tok va elektr energiya giymatini hisoblang.

Yechish. Joul-Lens gonuniga binoan Q = 0,24 U ¢, isitgichdan
o‘tuvchi tok quyidagicha aniglanadi:

@ _ 2610
1= 0,24U¢ ~ 0,24-220-15-60 ~ 4,55 A

Isitgichning garshiligi R = 1 225‘; 48,3 Om ga teng.

Isitgichning quvvati P = U T= 220 - 455 = 1000 Vt = 1 kVt ga teng.
Shunday quvvatli elektr isitgich 15 minut (15/60 soat) davomida W=
= Pt=10%-15/60 = 0,25 kVt - soat energiya
sarflaydi.
2.5. Kuchlanishi U =150 V o‘zgarmas
tok manbaiga har xil quvvatli to‘rtta yuklama g lU
ulangan (2.3-rasm). Agar yuklamalar quv- R, IR, I~ IR
vatlari =90 Vt, P,=270 Vt, P,=157,5 Vit e D A
va P,=360 Vt bo‘lsa, har bir shoxobcha o‘tka-
zuvchanligi va shoxobchalardan o‘tuvchi tok 2.3-rasm
giymatlarini aniglang.

Yechish. Quvvatni hisoblash fonnu1a51 P =UI = =~ =U?G dan foy-
dalanib, har bir shoxobchaning o‘tkazuvchanligini h1sob1aymlz.
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_______ -3
Gy =k = 3 =4-107 Sm;

Gy = 2 =12:107 Sm;

Gy =22 =710 Sm;

Gy =55 =16-107 Sm.

Yukiamalarning ekvivalent o‘tkazuvchanligi
G=G+ G+ G+ G=@+12+7+16)-107°=39 107 Sm.
Yuklamalarning ekvivalent garshiligi esa:

=L_

Umumiy tok I = UG =150 - 39 - 1073 = 5,85 A.
Zarur bo‘lgan hollarda har bir shoxobcha tokini quyidagicha hisoblash
mumkin:

I, =—1%-=UG1 =150-4-103 = 0,6 A;

I, =UG, =150-12-103% =18 A;
I, =UG; =150-7-107% =1,05 A;
I, =UG,=150-16-103 =24 A
va umumiy tok Kirxgofning birinchi gonuniga ko‘ra
I=5L+1L+I;+1,=06+18+105+24=535A.

2.6. 2.4-rasmda keltirilgan zanjirda R, =20 Om, R,= 30 Om,
E =100V, E,=50 V. Voltmetrning ko‘rsatishi aniglansin.
Yechish. Kirxgofning ikkinchi gonuni bo‘yicha E, + E,= I(R, + R)).

E,+E, 100+50 _
Bundan [ = R+R, 20430 3A.

Voltmetr ko‘rsatishi U, ni quyidagicha topamiz:
Ey=1IRy Uy = Uy =IRy~Ey=3-30-50=40 V.

2.7. Manba kuchlanishi U = 240 V, elementlar qarshiligi R, = R, =
=0,50m, R,= R; =10 Om, R,= R, = R,= 5 Om bo‘lgan elektr zanjirni
(2.5-rasm) hisoblang, toklar va elementlardagi kuchlanish qiymatlarini
aniglang.
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a
R f_=2
O
E, 2

b
2.4-rasm

Yechish. Toklar giymatini to‘g‘ridan-to‘g‘ri aniglash mumkin emas,
chunki elementlardagi kuchlanishlar noma’lum. Elektr zanjir sxemasini
o‘zgartirish usuli bilan ekvivalent garshiliklarni hisoblaymiz:

_ (Re+Ry)-Rs _ (5+5)10 _
Roc = Rerky 1R ~ Se5+10 — > O

_ (Roc+R4)-R3 _ (5+5)10 _
Rop = RovRevRs = Se5+10 ~ > O

Rekv =Rab +R1+R2 =5+0,5+O,5=60m.

Om gonuniga binoan shoxobchalanmagan gismdagi tok kuchini to-
pish mumkin:
I= U/R,, = 240/6 = 40 A,
kuchlanish
Ups=R, - I=40-5=200V
yoki
Up=U— (R+R)I =240 — (0,5 + 0,5) 40 = 200 V.
Shoxobchalardagi toklar:
L=U,/ R=200/10 = 20 A, I,=I— I, = 40 —20 = 20 A.
_Qarshiliklar R; =R, bo‘lgani uchun [; = I, = [,/2=20/2= 10 A.
Kuchlanishlar quyidagicha aniglanadi:
U,= RJI,=10-10 = 100 V,
U =RI,=20-5=100V.
Quvvatlar balansi bo‘yicha yechimni tekshirish mumkin.
2.8. 2.6-rasmda keltirilgan sxema bo‘yicha elektr zanjir hisobiansin.
Kuchlanishlar va toklar giymatlari aniqlansin.
Berilgan. [, =20 A; R = R,=8 Om; R,= R,=4 Om; R;= R;=2 Om;
R, = 3 Om. E’tibor bering, U ning miqdori berilmagan.
Yechish. Kuchlanishlar quyidagicha aniglanadi:
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2.6-rasm

Uy,=RI,=2-20=40V.
U.=RI =RIL=1I (RR)/(R+R) =80 V.
Ug= Uy + U, =120 V.
Elektr zanjirning shoxobchalangan qismidagi toklar quyidagicha topiladi:
I=L=U,./R=10A,
chunki R, = R,
I = Uea
6~ R+ RyRe/(Ry+Ry)
12=I4 chunki, R,=R; L=1=1 /2 =15 A; U;=R,[,=60 V;
U/R, =40 A

Kirxgofning birinchi gonuni yordamida sxemaning shoxobchalanma—
gan qismidan o‘tuvchi tokni hisoblaymiz:

I=L+IL+L=20+30+40=90A.

2.9. Kirxgof gonunlaridan foydalanib zanjirdan (2.7-rasm) o‘tuvchi
toklarni hisoblang.

Berilgan. R, = 0,3 0m, R,=0,6 Om, R,= Rg=0,4 Om, R, =R4=
=20m, R, =60m, E,=140V, E,=385V.

EYuK manbalarlmng ichki qarshiliklari:

Fien1 = 0 1 Om Fiena = O 2 Om.

=30 A.

Yechish. Sxema (2.7-rasm) uchun tugunlar soni 3 ta @, & va ¢ chunki
¢ va d nugqtalar potensiali bir xil.

Toklar yo‘nalishlarini ixtiyoriy belgilaymiz.

Kirxgofning birinchi qonuni bo‘yicha 2 ta tenglama yozamiz, chunki
tugunlar soni 7= 3 bo‘lgani uchun (7— 1) = 2 ta tenglama tuziladi.

atugunuchun I, + I, - I,=0

btugunuchun L, + [, — 1, =0

Yopiq I, II va III konturlar uchun Kirxgofning ikkinchi qonuni

2-El ika va el ika asoslaridan lalar to‘plami ].7



2.7-rasm

asosida tenglamalar tuzamiz. Konturlarni aylanib chigish yo‘nalishi ixtiyoriy
(masalan, soat mili harakati yo‘nalishida) tanlanadi.

I kontur uchun E; = (R; + iy, + R + Ry 1 5.
IIT kontur uchun E, = (Rs + figyy + Ry)I, + Ry, .

Nihoyat II kontur uchun 0 = Ry/5 + Ry 1, ~ Ry 15,
chunki II kontur passiv kontur, ya’ni shu konturni tashkil etuvchi
shoxobchalarning hammasi ham passiv elementlar (rezistorlar)dan tarkib
topgan va bu konturda EYuK yo‘q.

Tenglamalarni yechish natijasida 7, = — 45 A ga teng bo‘ladi.

Bundagi (—) ishora ushbu Z; tokining haqigiy yo‘nalishi sxemada dastlab
belgilangan yo‘nalishga teskari ekanligini ko‘rsatadi.

L=30A, L=50A, L=25AL=5A

- ¢va d uchastka uchun tok yo‘nalishini ixtiyoriy ravishda ¢ va d tugunga
yo‘nalgan deb gabul qilaylik, bu uchastka uchun R = 0.
Kirxgofning birinchi qonuni bo‘yicha
L+ 1L =1

Ushbu manfiy ishora tokning haqiqgiy yo‘nalishi dastlab gabul gilingan
yo‘nalishga teskari ekanligini bildiradi.

2.10. Bir konturli zanjir uchun potensiallar diagrammasini quring.

Berilgan: 2.8-rasm da keltirilgan zanjir uchun E, = 10 V; E,=50V;
R, =40m; R,=30m; R, =7 Om; ;= iy =1 Om.

Yechish. £, EYuK E, EYuK dan katta bo‘lgani uchun tokning haqiqiy
yo‘nalishi E, EYuK yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi.

Kirxgofning ikkinchi gonuniga binoan

E2 —EI = RII+richII+R21+ricth+R3I .

T RAnem+Rotngna+ Ry 441434147 T 7
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2.8-rasm

Potensial diagramma qurish uchun zanjirning barcha nuqtalari
potensialini bilish zarur. Buning uchun sxemaning istalgan nugtasining
masalan, a nuqtaning potensialini ¢, = 0 deb olamiz, ya’ni a nuqta fikran
yerga ulangan bo‘lsin.

a nuqtadan b ga o‘tishda R, qarshilikda R,/ kuchlanish pasayishi hosil
bo‘ladi, ya’ni ¢, — ¢z = R,I. Demak, b nuqgtaning potensiali ¢, = ¢, —
— RI=0—4-2,5=-10V. bva cnuqtalar orasida EYuK manbai E;
ulangan, ¢’ nuqta potensiali £ miqdorga pasayadi.

0,.=9,— E=-20V.
(P = (Pcc’ 1ch1 22 5 V

chunki ¢ dan ¢ ga o‘tishda r,y, rezistor bor

0.~ 0,~RIL ¢,=¢,—RI=-30V.

4 huqta potensiali ko‘payadi, chunki E, EYuK manbai musbat yo‘na-
lishda ulangan.
(ph, =¢,=E, =20V,
=Q;~ = 17,5V.
R rezistor ulangan a nuqtadag1 potensial 2 nugta potensalidan kam.

¢~ 0, =R1, ¢,=¢,—RJ=0;
2R=RI +rich1 + Fich2 +R3 =16 Om.

Potensiallar diagrammasini qurishda potensial va rezistor giymatlari
uchun masshtab tanlaymiz (2.9- Y,

..(p ,
rasmy). o — h” h
mp= 0,1 Om/mm. 1ol
a
m, = 0,5 V/mum. AI_Z 4 6§ 012 14 1 pom
Potensial diagrammadan be- -101— b
rilgan kesmaning og‘ish burcha- 20~ — 2\
gi tangensi tok miqdoriga tengli- -30— — — > d
gini ko‘rish mumkin. 2.9-rasm



dn’ uchastkada E, = 50V, r,,,] = 2,5V, ya’ni 1y, ichki qarshilikda-
gi potensial pasayismdan 20 marta ko‘p. ,

2.11. Ikki o‘zaro parallel birlashtirilgan o‘zgarmas tok EYuK manbala-
riga umumiy R, ulangan va parametrlari quyida berilgan elektr zanjir
sxemasini chizing va toklarni hisoblang.

Berilgan: E, = 11,5V, E,= 16,5 V, EYuK manbalarining ichki
qarshiliklari 7, = 2,5 Om, gy = 6 Om; Ry = 30 Om.

Yechish. Elektr zanjir sxemasini chizamiz (2.10-rasm).

Shoxobchalardan o‘tuvchi 1, I, va I, toklarning yo‘nalishini ixtiyo-
riy belgilaymiz. Kirxgofning birinchi qonuniga binoan I, = I) + I,

Kirxgofning ikkinchi gonunidan foydalanib, ikkita kontur uchun teng—
lamalar tuzamiz. 2.10-rasmda birinchi (I) konturni aylanib o‘tish yo‘na-
lishini soat mili harakati yo‘nalishiga teskari, ikkinchi (II) kontur uchun
esa soat mili harakati yo‘nalishida ko‘rsatilgan.

Bunday ixtiyoriy tanlangan yo‘nalishlar uchun elektr muvozanat teng-
lamalari quyidagicha yoziladi:

I kontur uchun E, — E, = ry Iy + 1oL,
II kontur uchun E, =ty + Ryl

Uchta I}, I, va Iyuk toklarni hisoblash uchun uchta tenglama tuziladi.
Berilgan manbalarning EYuK lari, ichki qarshiliklarni va yuklama garshi-
ligi qiymatlarini tenglamalar sistemasiga qo‘yib, toklarni hisoblaymiz:

L=1 + Ly

(16,5-11,5) = 2,51, +6 I,

16,5 =30 I+ 6 I,

=03 A; ,=0,71 A; Ly=hL—I,=0,41 A.

Demak, E,> E, bo‘igani uchun 7, tok yo‘nalishi EYuK E, ning yo‘na-
lishiga garama-qarshi bo‘ladi.
{I i

Keltirilgan sxemada EYuK E,

manba iste’moichi, E, EYuK 12
manba esa generator rejimida
ishlaydi. Shuning uchun quv-
vatlar balansi tenglamalarini tu- Fen
Tich2

zishda E,I, quvvat tenglamaga
manfiy ishora bilan kiradi.
Quvvatlar balansi shartiga
ko‘ra manbalar quvvatlarining
~ algebraik yig‘indisi yuklamada ajralayotgan quvvatlar yig‘indisiga teng:

Pran. = Py yoki Eyly — E\I} = Figp IT + 115 +Ryukls?uk
20
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16,5-0,71-11,5-0,3=2,5-(0,3)2 + 6-(0,71)? + 30(0,41)*11,7 = 11,72 Vt.
Yuklama kuchlanishi quyidagicha aniglanadi:
Upse= Ry Ly= 30 - 0,41 = 12,3 V.

2.12. Rezistorning qarshiligi: a) uzunligi 2 baravar kattalashganda; b)
ko‘ndalang kesim yuzi 3 baravar kamayganda; d) uzunligi 4 baravar va
bir yo‘la diametri 2 baravar ko‘payganda ganday o‘zgaradi?

2.13. 100 m mis simning qarshiligi 1 Om dan oshmasligi uchun uning
minimal diametri gancha bo‘ladi? Diametri d = 0,5 mm bo‘lgan 1 m mis
simning qarshiligini toping. '

2.14. Uzunligi 10 m va diametri 4 = 0,1 mm bo‘lgan volfram simning
qarshiligi hisoblansin. Qarshiligi 2 Om, uzunligi 10° m bo‘lgan po‘lat
simning ko‘ndalang kesim yuzi qanday bo‘ladi?

2.15. Uzunligi 500 m, diametri d = 0,1 mm va qgarshiligi 2 Om
bo‘lgan simning solishtirma qgarshiligini hisoblang.

2.16. Simli rezistorlar izolyatsion karkas ustiga sim o‘ralib yasaladi.
Qarshiligi R = 1,5 kOm, diametri d = 0,1 mm nixrom sim o‘raladigan
uzunligi 0,1 m bo‘lgan silindrsimon keramik karkasnmg diametri ganday
bo‘lishi kerak?

2.17. Qarshiligi 10 Om bo‘lgan o‘zgaruvchan rezistor yasash uchun
diametri I mm nixrom simdan necha metr kerak bo‘ladi?

2.18. Metal simning uzunligi 100 m orttirilganda umng garshiligi 3
baravar oshgan. Simning dastlabki uzunligi topilsin.

2.19. Ikkita rezistor yasash uchun bir xil materialdan yasalgan uzunligi
bir xil sim olingan: a) rezistorning garshiligi birinchisidan 2 baravar
kam; b) 4 baravar ko‘p; d) 10 baravar ko‘p bo‘lishi uchun ularning
diametrlari ganday nisbatda bo‘ladi?

2.20. Avtomatik o‘lchash ko‘prigining o‘zgaruvchan reoxordining gar-
shiligi 50 Om. Agar reoxord uzunligi 10 m va d = 0,6 mm simdan
o‘ralgan bo‘lsa, u ganday metalidan yasalgan?

2.21. Kvartiraning mis elektr uzatish simlari xuddi shu uzunlikdagi va

. garshilikdagi alumin sim bilan almashtirilgan. Simlarning kesim yuzalari
nisbatini toping. Mis simni alumin sim bilan almashtirganda massadan
gancha iqtisod bo‘ladi?

2.22. Rezistorning T;,= 300 K dagi qarshiligi 10 kOm, qarshilikning
issiglik koeffitsienti o =2-10" 3K-!. Uning T = 350 K dagi garshiligi
ganday bo‘ladi?

2.23. Agar muhit temperaturasi har bir 100 K ga o‘zgarganda rezistor-
ning garshiligi 100 Om ga o‘zgarsa, uning temperatura koeffitsientini toping.
Qarshilikning nominal giymati 1 kOm.

2.24. Rezistor garshiligining temperaturaga bog‘lanish grafigini umumiy
ko‘rinishda quring va koordinata o‘glaridan kesib o‘tuvchi kesmalarning
fizik ma’nosini ayting.
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2.25. T, = 323 K da rezistor qarshiligi I mA

270 Om, T, = 353 K da esa 275 Om. 1/ 2/ 4’

Rezistorning temperatura koeffitsienti va 7,= 2 /’ A

= 293 K dagi qarshiligi topilsin. 1 7 5
2.26. 2.11-rasmda beshta rezistorning volt- [ UV

amper xarakteristikasi tasvirlangan. Har bir 0 10 20 30 40 50 60
rezistorning qarshiligini aniglang.

2.27. Qarshiligi 0 dan 1 kOm gacha 2.11-rasm
bo‘lgan o‘zgaruvchan rezistor 20 V kuch-
lanish manbaiga ulangan. Agar: a) hamma o‘ramlar kuchlanish ta’sirida
bo‘lsa; b) harakatlanuvchi kontakt rezistorning o‘rtasida bolsa; d) kuchla-
nish ta’sirida 80% o‘ramlar bo‘lsa; e) kuchlanish ta’sirida 20% o‘ramliar
bo‘lsa, rezistordan ganday tok o‘tadi? _

2.28. Elektr zanjirning almashlash sxemasida (2.12-a rasm) elektr
zanjirining barcha shoxobchalaridagi toklarni toping.- Hamma qarshilikiar
bir xil R =15 Om. Manba kuchlanishi U= 120 V.

Ko‘rilayotgan zanjirda a, b, ¢ uchlarga ega uchburchakni ekvivalent
yulduzga o‘tkazish qulay. Natijada 2.12-b rasmdagi zanjirni hosil gilamiz.

R — R a //ﬁ R Rc\\
S T
b
U K U
R R[l] |
° d
a) - b)

2.12-rasm

- 2.29. Agar: a) kuchlanish hamma gismidan olinsa; b) kuchlanish
bo‘lgich chulg‘amining yarmidan olinsa; d) kuchlanish bo‘lgich chul-
g‘amlarining 1/4 gismidan olinsa, kuchlanishi 10 V bo‘lgan manbaga
ulangan kuchlanish bo‘lgichning chiqishini toping.

2.30. Yuklama rezistori 10 V kuchlanishga ulangan. Agar rezistorning
qarshiligi 10 kOm, 20 kOm, 1 MOm bo‘lsa, tok topilsin. Agar kuchlanish
1V,tokesa0,1 A; 10 mA; 10 mkA bo‘lsa, yuklama garshiligi hisoblansin.

2.31. O‘tkazgichning qarshiligi 1 kOm, undan o‘tadigan tok 0,2 A dan
katta bo‘Imasligi uchun maksimal kuchlanish gancha bo‘lishi kerak?

2.2. O°’ZGARMAS TOK MURAKKAB
ZANJIRLARINI HISOBILASH USULLARI

Bir necha konturlari bo‘lgan zanjirlar uchun (2.13-a rasm) kontur
toklar usuli go‘llaniladi. Bu usul dastavval tuzilgan tenglamalarni
bog‘lanmagan konturlar sonigacha kamaytirish imkonini beradi:
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(R + Ry + R5)Iy — RsIyy - Ryl =0;
—RsIy +(Ry + Ry + Ro)Iy ~ Ryl = 0;
R -RIy+ (R +R)y; =E. |

Zanjirdagi tugunlar soni konturlar sonidan kam bo‘lsa, (2.13-b rasmdagi
differensial sxema) tugun potensiallari usuli qo‘llaniladi. Bu usul bo‘yicha
tenglamalar soni tugunlar sonidan bittaga kam bo‘ladi, ya’'ni:

U, < BG=EG,
12 7 G +6G,+G; °
bunda G,, G,, G; — 1- va 2- tugunlar orasidagi shoxobchalarning o‘tka-
zuvchanligi.

Agar murakkab zanjirning fagat bitta R shoxobchasidan o‘tuvchi tokni
topish zarur bo‘lsa, ekvivalent generator usuli go‘llaniladi. Bu holda toki
hisoblanadigan shoxobchadan tashgari bo‘lgan zanjirning barcha gismini
ekvivalent generator deyish mumkin. Uning kuchlanishi U,y ga teng va
ichki qarshiligi esa 7, bo‘lgan manba deb hisoblanadi.

Mazkur shoxobchadagi tok quyidagicha aniqglanadi:

I=Ugg/(rin + B) (2.19)

bunda R — shoxobcha qarshiligi va ekvivalent generator parametrlari bir-
biri bilan Uy, = I " 7, ifoda orqali boglangan. Bunda /;; — shaxobchadan
qgisqa tutashgan holda o‘tadigan tok. Agar ajratilgan shoxobchada EYuK F
manbai bo‘lsa, tok quyidagi formula bilan hisoblanadi:

I =Uyigh +E)/(ren + R) (2.20)

bunda EYuK E oldidagi ishora ekvivalent generatorning salt, ishlash
kuchlanishining yo‘nalishiga nisbatan olinadi.

Masalalar
2.32. Differensial sxemaga (2.13-b rasm) ulangan manbalarning EYuK

E,=60V; E,=75V; R =20m; R,=3 Om; R,= 35 Om bo‘lsa,
umumiy shoxobchadagi tok kuchini toping.




Yechish. Murakkab zanjirlarning hisoblash usullarini shu masalani
yechish misolida ko‘rib chiqamiz.

1. Ustma-ustlash usuli.

Faqat EYuK E, manba ta’sitida zanjir shoxobchalaridagi toklarni topish
uchun E, manbani sxemadan fikran istisno etamiz, ya’ni EYuK E,
gismalarini gisqga tutashtiramiz (2.14-a rasm).

Bu holda quyidagi natija kelib chiqadi:

Ry =R + R2R3 =3,2875 Om.

Shoxobchalardagi tokiar mos ravishda:

-=96A; Ly=I-I;=59A.

I —E—ISSA 112_111R

EYuK E, ta’sirida shoxobchalardan o‘tadigan toklarni topish uchun
E, manbani fikran qisqa tutashtiramiz (2.14-b rasm). Bu holda

Ry, = RRIS; = 4,4 Om . Shoxobchalardagi toklar mos ravishda teng:
173

=1y

=49 A Iy = Iy - I =121 A

Rekv2 R

2.14-a, b rasmlardagi mos shoxobchalar toklarining yo‘nalishini hisobga
olib, izlanayotgan toklarni topamiz;

Il =j11 +121 =27,6A; 12 =112 +122 =26,6A, 13 =Il3 —123 =1A.
2. Kirxgof qonunlariga asoslangan usul.

Zanjir (2.14-d rasm) shoxobchalaridagi toklarga ixtiyoriy yo‘nalish
berib, bitta tugun va ikkita kontur uchun tenglamalar sistemasini tuzamiz:




L+I;-1,=0; —L+L+I;=0;
E =IL,R +I;Ry; yoki {21, +513=60;
E2 =—I3R3 +12R2. 312_513 =75.
Birinchi I,=1,—I, tenglamani keyingi ikkitasiga qo‘yib, ikki tenglamali
sistema hosil gilamiz:
71, -5I, =60
- 51 1 + 81 2 = 75
Sistemani yechib, tok giymatlarini aniqlaymiz: I, = 27,6 A, L=
=266 A, ,=1A
3. Kontur toklar usuli.

Berilgan sxema uchun ikkita kontur tanlaymiz va ular uchun Kirx-
gofning ikkinchi gonun bo‘yicha kontur tenglamalari tuzamiz:

E =LR+(Il;-Iy)Rs 60=2I;+(;-I1)S
{Ez =y - 1Pk —111R2} yoki {75 =y - Ip)5+ 3111}
Murakkab bo‘lmagan o‘zgartirishlardan keyin
{711 -5y =60
~I; +8I; =75.
Sistemani hosil qilib, quyidagi yechimlarni topamiz:
I=276A; I,=266A;I;=1;-1,=1A.
4. Tugun potensiallari usuli.
Zanjirning 1- va 2-tugunlari orasidagi kuchlanish quyidagicha aniglanadi:

_60/2-75/3 _
Va = immas == 48 V-

Shoxobchalardagi toklar mos ravishda teng, ya’ni:
Ip =(E +Uy)/R =216A;
I, =(E;,-Uy;)/R, =266 A;
I, =U, /Ry =1A.

5. Ekvivalent generator usulli.
Zanjirdan 1-shoxobchani ajratib olamiz. Zanjirning bu shoxobchadan

~ tashqari qismini ekvivalent generator deymiz. Uning kuchlanishi E; = U,
va ichki garshiligi 7, = 7,4, bunda

Upn=E+Uy=E +

EBR _
oy 107V,
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RR
e = g =143 Om.

Binobarin, 1-shoxobchadagi tok kuchi Om qonuniga asosan:
I =Uy/(hem + R) =276 A
Shunga o°xshash 2-shoxobcha uchun

ER
U02 =E2 +U12 =E2+R1:-I§3 =117 V,

2-shoxobchadagi tok I, = Ug,/(Figny + Ry) =266 A;
3-shoxobchadagi tok I, = I,—I,= 1 A.

Shunday qilib, ko‘rilayotgan sxema uchun tugun kuchlanishlari (po-
tensiallari) usuli eng qulay usuldir.
Hisoblarning to‘g‘riligini quvvatlar balansi bilan tekshirib ko‘rish
mumkin, ya’ni:
EI +E,]y =I!R +I}R, + I}R;.

Toklar va garshiliklar giymatlarini qo‘yib, 3651 Vt = 3651 Vt ni
hosil gilamiz.

2.33. Ustma-ustlash, kontur toklar va tugun potensiali usullaridan
foydalanib, 2.15-a rasmda tasvirlangan sxemalar shoxobchalaridagi toklar-
ni hisoblang. E = 15 V; R = 2 Om; Quvvatlar balansi tenglamasini
tuzing.

2.34. Ustma-ustlash, kontur toklar va tugun potensiallari usullaridan
foydalanib, 2.15-b rasmda tasvirlangan zanjir shoxobchalaridagi toklar
topilsin.

E=30V; R=5 Om. Quvvatlar balansi tenglamasi tuzilsin.

2.35. Elektr zanjirda aktiv ikki qutblik va ampermetr ulangan shoxobcha
ajratilgan (2.16-rasm). Ikkala kalitlar uzilganda ampermetrning ko‘rsatishi

a)

2.15-rasm 2.16-rasm



2 A, agar 54, kalit ulangan, 54, kalit uzilgan bo‘lsa, ampermetr 3 A
ko‘rsatadi. Agar R, = R, =10 Om bo‘lsa, ikkala kalitlar ulangan holatda
ampermetrning ko‘rsatishini toping.

2.36. Kontur toklar usulidan foydalanib, 2.17-rasmdagi zanjir sho-
xobchalaridagi tok kuchlari topilsin. Manba EYuKlari va rezistor qarshiliklari
mos ravishda teng, ya'ni: E, =50V, E,=200V, E;=55V; R =R=
=R,=10 Om; R,=15 Om; R;= R~ 5 Om.

2.37. Chizigli potensiometrning kontakti o‘rtada bo‘lsa, chigish kuch-
lanishi topilsin. Zanjir (2.18-rasm) elementlarining parametrlari: U, =
=30V; U,=25V; U=6Vva R =R,=R=1kOm, R,,, o‘zgaruvchi
rezistorning to‘la garshiligi 2 kOm.

R,
U, e 1

R,
Uy o——1+—14

R3
Uy o—"{ 1

Uchiq
Roag
2.17-rasm 2.18-rasm

2.38. 2.19-rasmda keltirilgan sxemada uchta o‘zgarmas tok generatorlari
ulangan. Agar parametrlar E, = 230 V; E,=220V; E;= 160 Vva R, =
=2 Om; R,= R;= 4 Om; R,= 20 Om bo‘lsa, qaysi mashinalar energiya
beradi, qaysilari energiya sarflaydi?

2.39. Qarshiligi R, katta diapazonda o‘zgaradigan yuklama (2.20-rasm)

parallel manbalarga ulangan. Yukiama qgarshiligi gancha bo‘lganda unda
maksimal quvvat ajraladi? Zanjir elementlarining parametriari: £ = 200 V;
E,= 150 V va R= 20 Om; R,= 30 Om ga teng.
" 2.40. Ko‘prik sxemali elektr zanjirning 2.13-a rasm diagonalidagi tok
kuchi topilsin. E, =75V va R,=R,=50m; R,=3 Om; R,= R,=40m;
R,= 0, R, qarshiligi gancha bo‘lganda ko‘prik diagonalidagi tok nolga teng
bo‘ladi?

R R, R R4 R, R, R
E1 E2 E3 E1 E2

2.19-rasm 2.20-rasm
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2.41. Yelka qarshiliklari R, = R, = 4 Om; R,= 5 Om; R,= 3 Om
bo‘lgan ko‘prik sxema (2.13-a rasm) EYuK E = 30V, ichki qarshiligi R;=
= 1 Om li manbaga ulangan. Ko‘prik diagonali gisqa tutashganda va uzilgan-
dagi manba toki hisoblansin.

2.42. Differensial sxemali zanjirda (2.13-b rasm) E, = 110 V; E, =60 V;
Agar R=10 Om; R, = 5 Om bo‘lsa, qarshiligi R, = 5 Om bo‘igan
shoxobchadagi tok topilsin. R, va R, ning qanday nisbatida yuklama toki
nolga teng bo‘ladi?

2.3. ELEKTR ZANJIRLARDA O‘TISH
JARAYONLARI

Elektr zanjirini bir bargaror holatdan boshqa barqaror holatga o‘tishi
elektr zanjirdagi o %ish jarayoni deyiladi. O‘tish jarayonining xarakteri
berilgan elektr zanjirning induktivlik, sig‘im va qarshiliklari nisbatiga bog‘liq
bo‘ladi.

Induktivli shoxobchadagi o‘tish jarayoni kommutatsiyaning birinchi
qonuniga bo ysunadi. Induktivlikda tok keskin sakrab o‘zgara olmaydi. Sig‘imli
shoxobchada kommutatsiyaning ikkinchi gonuni o ‘rinlidir, chunki kon-
densatordagi kuchlanish keskin sakrab o‘zgara olmaydi.

Induktiv g‘altak o‘zgarmas tok mabaiga ulansa, (2.21-a rasm kalitning
1-holati) undagi tok o‘zgarishi quyidagicha bo‘ladi:

i= %(l -e_;J 2.21)

bunda T = % vaqt doimiysi, uning o‘lchov birligi quyidagicha:

= [oms |- ).

Kalitning 2-holatida g‘altakdagi tok eksponensial o‘zgaradi '

t S
e T, , 2.22)

bl

i=
Kalit 1-holatda bo‘lganda (2.21-b rasm) ya’ni kondensator
zaryadlanganda, undagi kuchlanish quyidagicha o‘zgaradi:
_t
u =E(l-e %) (2.23)
tokesa i = % et gonun bo‘yicha o‘zgaradi.

Bunda ©= RC — vaqt doimiysi [t]= [Om : gﬁ] =[s].
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¢ - : b
) 2.21-rasm )

Kondensatorning zaryadsizlanishi (2.21-b rasm, Kalitning 2-holati)
ham eksponensial gonun bo‘yicha o‘zgaradi

_t
u,=Fe * (2.24)

-e

a e~

Tok esa i = (2.25)

c

Sty

Amalda o‘tish jarayoni ¢ = (3 + 5)T vaqt davomida tamom tugaydi.

Masalalar

2.43. Rezistor va kondensatordan iborat zanjir o‘zgarmas kuchlanish
U= 24 V ga ulangan. Agar R=1 kOm, C=10 mkF bo‘lsa (2.21-b
rasm), t=1, 2, 3, 5 7 vaqtlardagi kondensator kuchlanishi #, va tok i,
aniqglansin, O‘tish jarayoni 5 ms bo‘lishi uchun kondensatorning sig‘imi
gancha bo‘lishi kerak?

Yechish. Kondensator kuchlanishi va toki eksponensial (2.24) gonunlar
bilan o‘zgaradi. Vaqt doimiysi T bu holda quyidagicha bo‘ladi:

T=RC=10°-10° =10 ms.

Masala shartida berilgan vaqgtlardagi kuchlanish va toklarni hisoblaymiz:

_t _t 1
u=240-e);  j=l.r= A

T 2t | 3t 4z 51
u | 152 | 20,8 | 22,8 | 23,84 | 23,84
i 8,8 32 1,2 0,16 | 0,04

O‘tish jarayoni t = 5 ms bo‘lishi uchun vaqt doimiysini 1 ms deb
olish kerak. Bunda kondensatorning sig‘imi C = 1 mkF bo‘ladi.

2.44. Keltirilgan sxemada (2.22-rasm) kondensator necha voltga-
cha zaryadlanadi? Bunda U= 100 V; R, = 40 Om; R,= 60 Om; R.=
=26 Om, C =200 mkF. 10 ms vaqtdan keyingi kondensatordagi kuchla-
nish topilsin.
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Yechish. Kondensatorli shoxob- SA, v
chadan tashqari bo‘lgan sxemani EYuK #—{1_—1—¢ -1
E= U, , va ichki qarshiligi 7,;,=R R,/ R Re¢
/(R*TR,)) ga teng ekvivalent manba U R, C=—/

sifatida qarash mumkin. Ichki garshilik
Fien= 40 - 60/(40 + 60)=24 Om,; salt
ishlash kuchlanishi

)

_ R 2.22-rasm
U = F Rk, — 60 V.

Binobarin vaqt doimiysi t = (R + r,,) C = 10 ms da kondensator
60 V gacha zaryadlanadi. 10 ms dan keyin uning kuchlanishi 60 (1—e!) =
= 37,8 V bo‘ladi.

2.45. Qarshiligi R = 10 Om li rezistordan va L = 10 mGn induktiv
g‘altakdan iborat zanjir EYuK £ = 15V manbaga ulangan (2.21-a rasm)
t =0,5 1; 2; 4 1 vaqt onlarida zanjir toki va g‘altakdagi kuchlanish
aniglansin. O‘tish jarayonining vaqti 1 ms bo‘lishi uchun g‘altak induktiv-
ligini tanlang.

Yechish. Masala shartida berilganlarga ko‘ra g‘altakdagi tok va kuchlanish
mos ravishda teng, ya’ni: i =1,5(1—e"¥%) = 0,59; 0,95; 1,3 va 1,47 mA;
u=1,51—-e¥)=9,1;5,5; 2 va 0,27 V. O‘tish jarayonining vaqti # = 1 ms
ni ta’minlash uchun vaqt doimiysi T = 0,2 ms va induktivlik L = 2 Gn
bo‘lishi kerak.

2.46. O‘zgarmas tok motori kuchlanishi 110 V1i o‘zgarmas tok man-
baiga ulangan. Uning yakori 2000 o‘ramdan iborat bo‘lib, har bir o‘ram-
ning qarshiligi 1 Om, induktivligi 100 mGn. Agar g‘altakdan o‘tuvchi
ishga tushirish toki 7= 50 A bo‘lsa, motor manbaga qo‘shilganidan so‘ng
gancha vagtdan keyin aylanadi.

2.47. Katta induktivlikka ega qurilmalarni manbadan ajratilganda ular
nima uchun garshilikka ulanishini tushuntiring. G*altak manbadan ajratilganda
uning qismalaridagi kuchlanish qanday o‘zgaradi?

2.48. Kondensatorli zanjirda o‘tish jarayonining vaqt doimiysi: a) gar-
shilik 2 baravar oshganda; b) sig‘im 3 baravar kamayganda; d) garshilik
va sig‘im bir yo‘la 2,5 baravar kamayganda qanday o‘zgaradi?

2.49. Kondensator garshiligi 1 kOm bo‘lgan rezistor orqali zaryadsiz-
langanda va bunda tok i = 10e™/* mA bilan o‘zgarsa va T =1 ms bo‘lsa,
rezistordagi kuchlanishning 1, 2 va 5 ms dagi qiymatlari hisoblansin. Qancha
vaqtdan keyin rezistordagi kuchlanish 5 V bo‘ladi?

2.50. Kondensatordagi kuchlanish u = 368 —e ‘) gonuniyat bilan
o‘zgaryapti. Kondensatorning zaryadlanmasdan oldingi va zaryadlangandan
keyingi kuchlanishi topilsin. Agar vaqt doimiysi T = 2 ms bo‘lsa, qancha
vaqtdan keyin kondensatordagi kuchlanish 25 V bo‘ladi?
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3.80B

QT Magnit
zanjirlar

3.1. MAGNIT ZANJIRLARNING
XARAKTERISTIKALARI. ELEKTROMAGNITLAR

Magnit maydon kuchlanganlik va magnit induksiya bilan tavsiflanadi.
Magnit ogim @ (Vb), magnit induksiya B va shu magnit oqimni o‘tkazadigan
muhitning ko‘ndalang kesim yuzi .$ oralarida quyidagicha bog‘lanish mavjud:

@ = BS, (3.1)

bunda § — ko‘ndalang kesim yuzi, m2;, B — magnit induksiya, TI.
Magnit maydonning kuchlanganligi H (A/m) magnit induksiya B hamda
o‘tkazuvchi muhitning xossasiga bog‘liq: _
H=B/p,. 3.2)

Ferromagnit materiallar uchun absolut (mutlaq) magnit sing-
diruvchanlik p, = p , doimiy kattalik bo‘lmagani uchun berilgan
kuchlanganlikka mos keladigan induksiyani aniqlash magsadida mag-
nitlanish egri chizig‘idan foydalaniladi (5-ilova). Bunda magnit doimiysi
o =4n1077 N/m = 1,256 -10° Gn/m = 12,56 - 107 Gn/m; H,—
muhitning nisbiy magnit singdiruvchanligi. Magnit maydonning kuchlan-
ganligi tok kuchiga va magnitlovchi chulg‘amning shakliga bog‘liq bo‘ladi,
uzun to‘g‘ri o‘tkazgich uchun quyidagi formula bilan aniglanadi:

H =1/2n(l,), 3.3)

bunda, /, — o‘tkazgich o‘gidan fazodagi kuchlanganlik H aniglanayotgan
nuqtagacha bo‘lgan masofa.

w-o‘ramli chulg‘amdan I tok o‘tsa, u Jw magnitlovchi kuch hosil
giladi. Magnit maydonning kuchlanganligi quyidagicha aniglanadi:

o H=MWw/l (3.4
bunda, /,,— magnit kuch chizig‘ining o‘rta uzunligi.
Bir jinsli chizigli magnit zanjir uchun Om gonuni quyidagicha:
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P =Iw/R,, - (3.5)

bunda R, =1/, S — zanjirning magnit garshiligi, 1/Gn.
Elektromagnit qurilmalarning ishlashi magnit maydon va tokli o‘tkazgich
yoki ferromagnit materiallarning o‘zaro ta’sir etishiga asoslanadi.
Magnit maydon kuch chiziglariga o burchak ostida joylashgan tokli
o‘tkazgichga ta’sir etuvchi kuch quyidagicha topiladi:
F = Bllsino. (3.6)
bunda / — o‘tkazgich uzunligi. )
I, va I, tokli o‘tkazgichlarning o‘zaro ta’sir etuvchi kuchi (Amper
gonuni) quyidagicha aniqlanadi:
1712 = F21 = ua11121/27tla ) (3.7)
bunda / — o‘tkazgichlar orasidagi masofa.

Elektromagnit hosil giladigan tortish kuchi tagriban quyidagi formula
bilan hisoblanadi:

F=4-10°B2S, 3.9)
bunda § — elektromagnit qutblarining kesim yuzi, m2.

Masalalar

3.1. Ikki parallel cheksiz uzun to‘g‘ri o‘tkazgich vakuum (u = 1) da bir-
biridan /, = 0,40 m masofada joylashgan. Agar ularning biridan [, = 12 A,
1kk1nch131dan esa I, = 18 A tok o‘tayotgan bo‘lsa, simlarning uzunhk birligiga
ta’sir giluvchi kuch F/1 topilsin. Magmt doimiysi-Ho = 4n-107Gn/m .

Yechish. Parallel toklarning o‘zaro ta’sir kuchi (Amper) quyidagicha
hisoblanadi:

F 1112 -7 . 1218 _ A -7
E ooty 2 43144107 ; 157208 = 1,08-107N/m,

3.2. Yuzasining kesimi kvadrat bo‘lgan halgasimon bir jinsli magnit
o‘tkazgichga o‘ramlar soni w = 150 ta bo‘lgan magnitlash chulg‘ami o‘ralgan.
Halqganing tashqi diametri D= 140 mm, ichki diametri 4= 80 mm. Magnit
o‘tkazgichdagi ogim @ = 1,53 -1072 Vb bo‘lishi uchun chulg‘am toki ham-
da chulg‘amning magnit yurituvchi kuchi topilsin.

Agar magnit o‘tkazgich 3411 elektrotexnik po‘latdan yasalgan bo‘lsa,
uning magnit qarshiligini toping.

Yechish. Chulg‘am toki (3.5) formuladan topiladi I = @R, /w. Mag-
nit garshilik R, ni topish uchun mduks1ya B = ®/5 ni hisoblaymiz.

Bunda § = ®(D - d)?/4 =9-10*#m? . Binobarin, induksiya B =1,7 Tl
bo‘lganda 5-ilovadan foydalanib, 3411 po‘lat uchun magnit maydonning
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kuchlanganligini topamiz: H = 3000 A/m. Magnit qarshilik
Ru =1/u,S = Hl . /BS gateng.

Magnit kuch chizig‘ining o‘rtacha uzunligi bu holda quyidagicha
bo‘ladi:

Iy =m(D+d)/2=035m.

Tokni topib I = Hl/w=7 A, magnitlash kuchini hisoblaymiz
Iw =1050 A va magnit qarshilik R, = Iw/® =7 -10° 1/Gn ni topamiz.

3.3. Magnit kuch chiziglariga perpendikulyar joylashgan elektr o‘tkaz-
gichga 5 N kuch ta’sir gilmoqda. Agar o‘tkazgichning uzunligi 1 m, garshiligi
1 Om va kuchlanishi 36 V, r,;,,= 0 EYuK manbaiga ulangan bo‘lsa, magnit
maydon induksiyasini toping.

Yechish. O‘tkazgichdan o‘tayotgan tokni Om gonunidan topamiz. 7, = 0
bo‘lgani uchun 7 = E/R = 36 A. Magnit maydon induksiyasini (3.6)
formuladan topamiz: B = F/II =0,14 TL

3.4. Ko‘ndalang kesim sirti 2 -107* m?2, magnit induksiyasi 0,8; 1,2;
1,5 Tl bo‘lgan magnit o‘tkazgichdagi magnit ogim aniglansin.

3.5. Magnit induksiyasi bir xil, kesimi doiraviy bo‘lgan ikkita magnit
o‘tkazgichning biridagi magnit ogim ikkinchisidan: a) 5 baravar kam; b)
4 baravar ko‘p; d) 8 baravar ko‘p bo‘lganda ularning diametrlarining
nisbati ganday bo‘ladi?

3.6. 10 A tok o‘tayotgan havo uzatish liniyasidan 0,5 m masofadagi
nuqtaning magnit kuchlanganligini va magnit induksiyasini aniglang.

3.7. Ferromagnit materialning kuchlanganligi 2250 A/m bo‘lganda,
undagi magnit induksiya 1,5 Tl. Materialning absolut va nisbiy magnit
singdiruvchanligi aniglansin.

3.8. Magnit maydonga Kiritilgan ferromagnit tayogchadagi magnit induksiya
xuddi shunday kuchlanganlikdagi havoning magnit induksiyasidan 500
marta ko‘p. Ferromagnit tayogchaning absolut magnit singdiruvchanligini
aniglang.

3.9. Tok o‘tayotgan o‘tkazgichdan 20 m uzoqdagi havoning magnit
induksiyasi 2 -1077 T1l. Shu nuqtadagi magnit
maydon kuchlanganligi va o‘tkazgichdan o‘tuvchi
tokni toping.

3.10. Halgasimon magnit o‘tkazgichdagi (3.1-
rasm) w-= 250 o‘ramli chulg‘amdan 2,5 A tok
o‘tyapti. Agar magnit o‘tkazgichning o‘rtacha dia-
metri 0,1 m bo‘lib, u har xil: a) 1512 elektro-
texnik po‘latdan; b) 1410 quyma po‘latdan yasal-
gan bo‘lsa, undagi magnit induksiyani aniglang.
Material xarakteristikasi S-ilovada keltirilgan.
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3.2. TARMOQLANMAGAN MAGNIT
ZANJIRNI HISOBLASH

Havo tirgishli magnit o‘tkazgichni hisoblash eng sodda tarmoglanma-
gan (3.2-a, b rasm) magnit zanjirni hisoblashga misol bo‘la oladi.

Bunday zanjirlarni hisoblashda magnit zanjirlar uchun Om gonunidan
tashgari to‘la tok gonunidan ham foydalaniladi, ya’ni:

IW=H111+H212 +...+Hnln, (3.9)

bu yerda H, — uzunligi /, bo‘lgan maydonning » gismidagi magnit kuch-
langanlik.

Harakatlanuvchi yakorli qurilmalarning — rele, elektr o‘lchov asbob-
larining magnit sistemalari ham tarmoglanmagan magnit zanjirlarga misol
bo‘la oladi. Misol sifatida elektr magnit o‘zgartirgichni ko‘rsatish mumkin
(3.3-rasm). Yakorning va o‘zakning ko‘ndalang kesimi bir xil bo‘lganda
zanjir uchun to‘la tok qonuni quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

Fw = HI +2H,8, = uﬁ(ui +25, ) (3.10)
0 r

Odatda harakatlanuvchi yakor ikki bargaror holatda, ya’ni po‘lat o°zakka
tutashgan (3, = 0) va ajralgan (80 =8¢ max ) holatda bo‘ladi.

Magnit zanjirlarning asosiy xarakteristikalariga @ (Iw) yoki @ (I) magnit
va F (I') tortuvchi xarakteristikalar kiradi, bularda §,= const; I = const
bo‘lishi kerak. Ular magnit o‘tkazgichlarda foydalaniladigan ferromagnit
materiallarning magnitlanish egri chiziglariga bevosita bog‘lig bo‘ladi.

Masalalar

3.11. Magnit kuch chizig‘ining o‘rtacha uzunligi 0,4 m va havo tirgishi
8,= 2 mm bo‘lgan tarmoglanmagan magnit zanjirda B = 1,6 Tl magnit
induksiya hosil gilish kerak. Magnit o‘tkazgich 1512 elektrotexnik po‘latdan
yasalgan. Agar o‘ramlar soni w = 300 bo‘lsa, magnit o‘tkazgichdagi hamda
havo tirgishidagi kuchlanganlik va magnitlovchi tok aniglansin.

\
P .
®© c w
I
v bl
8(4
5 HL—
3.2-rasm 3.3-rasm
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Magnit o‘tkazgichning garshiligi havo tirgishining magnit garshiligi-
dan necha baravar kam?

Yechish. Havo tirqishidagi magrit maydonning kuchlanganligi
quyidagicha aniglanadi:

H=B/u,=16-10"/4n=127-10°A/m.

Magnit o‘tkazgichdagi kuchlanganlikni H = 6000 A/m ekanligini 5-
ilovadan aniglaymiz. To‘la tok gonunidan foydalanib, chulg‘amning mag-
nitlovchi kuchini hisoblaymiz, ya’ni:

Iw = HI + Hydy = 2400 + 2540 = 4940 A.

Chulg‘am toki 7= 16,5 A.

RO Rp,”rao

Magnit qarshiligi formulasidan Rp Y yoki Ry = , bunda

u, — po‘latning nisbiy magnit singdiruvchanligi 5-ilovaga ko ra, p,=
= B/(H -1o) =1,6/6000-4n-107 =213ga teng. Nihoyat, R, =10,6R,
tengligi kelib chigadi.

3.12. O‘ramlar soni w= 150 bo‘lgan magnitlovchi chulg’amdan /=5 A
tok o‘tayapti. Bu chulg‘am o‘rta chizig‘i 0,3 m va ko‘ndalang kesim yuzi
10~ m? tarmoglanmagan magnit o‘tkazgichga joylashgan. Agar magnit
o‘tkazgich quyma po‘latdan yasalgan va havo tirqishi 8 = 0,5 mm
bo‘lsa, zanjirdagi magnit ogim va induksiya aniglansin.

Yechish. Bu sharti bo‘yicha teskari qo‘yilgan masala bo‘lib, quyma po‘lat-
ning magnit qarshiligining nochiziqligi sababli grafo-analitik usulda yechiladi.

5-ilovada keltirilgan magnitlanish egri chizig‘idan foydalanib @ (Iw)
magnit xarakteristikani quramiz. Buning uchun tanlangan A giymatlarini
I 82 ko‘paytiriladi (3.4-rasm), mos B larning giymatlari esa .§ ga ko‘pay-
tiriladi. Magnit yurituvchi kuchning giymatini / w 0°q bo‘yicha belgilay-
miz, ya’ni w =750 A. Havo tirqgishining magnit qarshiligi quyidagicha
bo‘ladi:

R,y = 80/(108) =0,5-107 /(4m- 107 10*)=4-10° 1/Gn.

Magnit ogim ¢———1875 10 Vb ®,10* Vb

15 ™~

ni belgilaymiz, Iwva @ = IwR, kesma-
lardan foydalanib @ = f (Jw) grafigini

quramiz (3.4-rasm) va uning magnit xa- 075 ~ N

rakteristika bilan kesishgan nugtasini hosil \\
qilamiz. Natijada magnit o‘tkazgichning  °' 310 200 50 "800 Tw A
magnit ogimi @ = 1,2 -10~* Vb va mag- ’
nit induksiya B = 1,2 Tl ga teng bo‘ladi. 3.4-rasm
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3.13. O‘ramlar soni w = 100 bo‘lgan chulg‘am quyma po‘latdan yasal-
gan magnit o‘tkazgichga o‘rnatilgan (3.3-rasm). Magnit o‘tkazgich kuch
chiziglarining o‘rtacha uzunligi /.. = 0,3 m, o‘zakning ko‘ndalang kesimi
S, =5 +107* m?; yakorniki esa S, °=2 10~ m?, Agar 25, = 0,5 mm bo‘lsa,
tortlsh kuchi 6 kKN dan kam bo‘lmashgl uchun, chulg‘amdan o‘tadigan tok
kuchi gancha bo‘lishi kerak?

Yechish. Magnit zanjir uchun bu holda to‘la tok qonunidan (3.10)
foydalanish kerak, ya’ni:

Iw=£(__+2s SY**J
Ho | 1 Sk )

Induksiya esa elektromagnit tortish kuchi 3.8 formulasidan aniglanadi:

B = [F/4-10° BS, =./6000/2000 = 3 T =173 TL

5-ilovadan ma’lumki, quyma po‘latda B = 1,73 Tl induksiya hosil
qilish uchun magnit maydonning kuchlanganligi H = 8000 A/m bo‘lishi
kerak. Bu esa absolut magnit singdiruvchanlik, p, = B/H= 2,16 - 10/
/41077 Gn/m ga to‘g‘ri keladi. Nisbiy magnit singdiruvchanlik quyida-
gicha aniglanadi:

B, = Ba/itg = 216107 /471077 = 2670.

Topilgan parametriarni dastlabki formulaga qo‘yib, magnitlash kuchini
aniglaymiz:

1,73 0,3
Fw = W[m ] 2670 A

O‘ramlar soni w = 100 ma’lum bo‘lgani uchun noma’lum tokni
hisoblaymiz: I = 26,7 A.

3.14. Toroidal magnit o‘tkazgichga (3.2-a rasm) & 2 mm sim o‘ralgan.
Agar uning ichki diametri d = 0,25 m, tashqi diametri D = 0,31 mm va
havo tirgishi § = 2 mm, sim esa “o‘ram yoniga o‘ram” usulda o‘ralib,
undan o‘tayotgan tok 5 A bo‘lsa, magnit o‘tkazgich maydonidagi kuchlan-
ganlikni hisoblang.

Yechish. O‘ramlar soni w = (nd - [;)/d = 391, kuch chizig‘ining o‘rta-

cha uzunligi /., = n(d + D)/2 = 0,88 m; H = 2220 A/m ga teng bo‘ladi.

3.3. TARMOQLANGAN MAGNIT
ZANJIRNI HISOBLASH

Tarmoglangan magnit (masalan ko‘p o‘zakli magnit o‘tkazgichlardan
tarkib topgan) zanjirlarini hisoblash uchun Kirxgofning birinchi va ikkinchi
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gonunlarining tugun va zanjir konturi uchun mos ravishda quyidagi
shakllardan foydalaniladi:

XP=0; 2HI=2Xw. (3.11)

Tarmoqlangan zanjirlar simmetrik va nosimmetrik bo‘lishi mumkin.
Birinchi holda (3.5-a rasm) magnit zanjirning simmetriya o‘qida u ikkita bir
xil gismlarga bo‘linadi va hisoblash bitta yarmi uchun tarmoglanmagan zanjirlar
kabi olib boriladi. Ikkinchi holda (3.5-b rasm) zanjir gismlarining magnit
xarakteristikalaridan foydalaniladi.

s, 1S, IS, 1S,
iy S B
| Ll 5 || o, [0,
1K to “ 53l |43
8, =+ - 13, o—") I o2
D S———— S
1434 1383 1131 1282
a) b)
3.5—;asm

Ba’zi bir elektrotexnik qurilmalarda magnit yurituvchi kuch sifatida
doimiy magnitlardan foydalaniladi. Eng sodda zanjir sifatida havo tirqishi
bo‘lgan doimiy magnitdan yasalgan halgasimon o°‘zakni ko‘rsatish mumkin
(3.6-a rasm). Bunday materiallarning magnitsizlanish egri chizig‘i 3.6-b
rasmda keltirilgan.

Doimiy magnit uchun to‘la tok gonuni Jw = 0 ni hisobga olib, quyida-
gicha yoziladi:

H.I +HJl, =0, H,=-Hy/l, : (3.12)

Magnit zanjirni hisoblash magnitsizlanish egri chizig‘idan olingan
xarakteristika bilan havo tir-
qishi @ =(Hl,) to‘g'ri

chizig‘ining kesishish nuq- BTI
tasini grafik usulda topishdir. P s i
Odatda doimiy magnitlar /] 0’8
magnit zanjirning bir qismi- y.i \ 06
ni tashkil etadi, boshga gism- / \ ’
lari esa magnit yumshoq ma- \ 04
teriallardan va havo tirgishidan 8’2
iborat bo‘ladi. Bunday zanjir- a) H,A/sm 400 300 200 100
larni hisoblash masalasi doi- b)
miy magnit bilan magnit zan- 3.6-rasm
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jirning boshqga barcha gismini magnit xarakteristikalarining kesishish nuqg-
tasi grafik usulda topish masalasiga keltiriladi.

Doimiy magnitlarning gabarit o‘lchamlarini kichraytirish uchun ular-
ning havo tirgishida magnit maydonning maksimal giymatini ta’minlash
kerak, bu esa induksiya va kuchlanganlikning eng katta ko‘paytmasiga mos
keladi.

Masalalar

3.15. Konfiguratsiyasi 3.5-b rasmda keltirilgan magnit o‘tkazgichga
o‘ramlar soni w, = w,= 250 bo‘lgan magnitlovchi chulg‘amlar o‘ralgan.
Bu magnit o‘tkazgich 1512 elektrotexnik po‘latdan yasalgan, havo tirgish-
lari 3y; = 83, =1 mm . Shu chulg‘amlardan otadlgan toklar I, = [,=8 A.
Offchamlari §, = §;= §,=3-10~m? §,= §,=2-10*m?; | —12 -03 mva
L=l,=L=0lm bo‘lgan magnit zanju‘mng barcha qlsmlandagl magnit
ogimlar aniglansin.

Yechish. Magnit-zanjirlar uchun Kirxgof qonunlari asosida quyidagi
sistemani yozish mumkin, ya’ni:

(@, =&, + D,
11W1 = H3l3 +H111 +H4l4 +H01801
12W2_= H3I3 + H212 + H515 + H02802.

Tenglamalar sistemasini yechish uchun @, va @, ogimlarning magnit
xarakteristikalari topilishi kerak. Bu xarakteristikalar asosida natijaviy xarak-
teristika yasaladi va um &, magnit xarakteristikasi bilan kesishish nuqtasi

aniglanadi.
Ikkita birinchi bog‘lanish quyidagi ifodalardan topiladi:

(IW)l = Hlll + H4l4 + HOISOI'

Izlanayotgan I qiymatlar esa Iw — H3l; = (Iw), tenglamani 3.7-rasmda
ko‘rsatilgandek grafik usulda yechib, aniglanadi. Shu rasmga muvofiq
D=3,2-10"Vb; ®,=2,8 1074 Vb va @;=6-107*Vb.

6 ®,10*Vb O,
D¢
3 / o,
4 /—\- i O,
oz w,A
500 100015002000 2500 3000
3.7-rasm
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4_BoB

O¢‘zgaruvchan tok
elektr zanjirlari

4.1. BIR FAZALI SINUSOIDAL TOK
ZANJIRLARINI HISOBILASH

Sinusoidal o‘zgaruvchan tok zanjiridagi kuchlanish va tok mos ravishda
quyidagicha yoziladi:

u=U _ sin{of+0); i=I_ sin(of+W¥), 4.1)

© “max © Amax SSS NPT

bunda U, In.x — kuchlanish va tokning maksimal giymati; ¥, va ¥; —
kuchlanish va tokning boshlang‘ich fazasi.

Rezistorli zanjir uchun tok va kuchlanishning ta’sir etuvchi qiymatlari
orasidagi bog‘lanish Om qonuni bilan aniglanadi, ya’ni;

I=U/R 4.2

bunda tok (/ ) va kuchlanish (U) ning ta’sir etuvchi giymati quyidagicha
bo‘ladl

; |
I=B2 = 0707 L, U = Ynt = 0,707 Uy 4.3)

Induktivlik L ning reaktiv qarshiligi tokning siklik chastotasi @ = 2xnf
(f— chastota, Gs) va induktivlik L ga proporsionaldir, ya’ni:

X,= oL [Om]. BN (X))
Induktiviikdagi kuchlanish
Uy=Ix,=1L5. (4.5)

G“altakdagi tok kuchlanishga nisbatan faza jihatdan 90° ga orqada goladi.
C sig‘imli kondensatorning reaktiv garshiligi X, sig‘im qarshilik deb
ataladi.

= 1/o C [Om]. | (4.6)
Kondensatordan o‘tuvchi tok quyidagicha aniglanadi:
A U
I= -X; =C—- (4.7
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Aktiv, induktiv va sigim o‘tkazuvchanliklar mos ravishda:

aktiv o‘tkazuvchanlik g=1, Sm; (4.8)
induktiv o‘tkazuvchanlik b, = 3,!; , Sm; _ “4.9)
sig‘im o‘tkazuvchanlik be=woC, Sm; 4.10)
va to‘la o‘tkazuvchanlik =1_-_1 , Sm.
4 r+x2
Quvvatlar quyidagi formulalardan foydalanib hisoblanadi:
aktiv quvvat P=Ulcosp =rl? Vi (4.11)
reaktiv quvvat Q = Ul sing = XI 2, var; 4.12)
reaktiv induktiv quvvat Q= X; ‘12, var; 4.13)
reaktiv sig‘im quvvat Q.= X I?, var; (4.14)
to‘la quvvat S=y{P?>+0Q?,V A (4.15)
Masalalar

4.1. Quvvati P= 100 Vt li cho‘g‘lanma lampa U= 220V, f= 50 Gs
manbaga ulangan (4.1-rasm). Zanjirdan o‘tuvchi
tokni toping. # -
Kuchlanish va tok oniy qiymatlari ifodasini I
yozing, ularning to‘lqin grafiklarini va vektorlar l EL ®
u

diagrammasini quring.

PYeI((:)%lish. P =UI cose ifodadan tok I =
= =g = 0,45 A, chunki cho‘g‘lanma lampa ak- #
tiv qarshilik bo‘lgani uchun cos¢ =1; ¢ =0°. 4.1-rasm

Kuchlanish va tokning oniy giymatlari quyi-
dagicha yoziladi: # =2 -U sin(ot +y,) = Upex sinwt = J2 -220
_ sinor =310,2 sint; i =v2 I sin(@f +y) = I, sinot =v2- 0,45
sinoz = 0,63 sin f, ¢ =y,~y, = 0°— 0°=0°, bunda U= V2 -220=
=310,2V, I,.,,=+2 -0,45 = 0,63 A, mos ravishda kuchlanish va tokning
maksimal giymatlari; burchak chastota @ = 2nf = 2-3,14-50 =314 1/s;
davr T = 5= % = 0,02 s; ¥, va y, — kuchlanish va tokning boshlang‘ich
fazasi.

Sinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanish va tok grafiklarini qurish uchun
masshtab tanlaymiz. my; =100 V/sm, m,= 0,3 A/sm, m,,= 60 grad/sm va
quyidagi jadvalni tuzamiz.

Jadvaldagi kattaliklar giymatlari bo‘yicha kuchlanish u(®?) va tok i(w?)
grafiklarini quramiz (4.2-a rasm). 4.2-b rasmda kuchlanish va tok vektorlari
diagrammasi keltirilgan.
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Jadval

t, s of, grad sin ot u =310,2sinwt, V|i = 0,63sinwt, A
0 0 0 0 0
0,0016 30 0,5 155 0,315
0,0033 60 0,86 266 0,54
0,005 90 1 310 0,63
0,0066 120 0,86 266 0,54
0,0082 150 0,5 155 0,315
0,01 180 0 0 0
0,0116 210 -0,5 —155 —0,315
0,0133 240 —0,86 —266 —0,54
0,015 270 -1 —310 —0,63
0,0166 300 —0,86 —266 —0,54
0,0183 330 -0,5 —155 —0,315
0,02 360 0 0 0
A i, Viy
0F A u
!
06 . u
B i Sl
g 200 |
Lo
|
[ T o?
0 [ -
0 60 grad. 0
o3t MO b)
061 —2(1): _____________
0
4.2. Induktivligi L = 5 Gn, aktiv qarshi-
ligi .= 500 Om li induktiv g‘altak kuchlani- Iy Lg
shi &= 220 V, =50 Gs sinusoidal kuchla-  g———fJ—rv~
nish manbaiga ulangan (4.3-rasm). Zanjirdan 1'
o‘tuvchi tokni, aktiv, reaktiv, to‘la quvvatlarni ~U
va quvvat koeffitsientini aniglang.
Kuchlanishlar va tok oniy giymatlari ifo- .
dalarini yozing, ularning grafigi va vektorlar 7
diagrammasini quring. ' 4.3-rasm
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Yechish. Induktiv g‘altak parametrlaridan induktiv qarshilik quyidagi-
cha aniglanadi:
X, =oL =2nfL=2- 3,14 - 50-5 = 1570 Om.

Graltakning to‘la qarshiligi Z = \/r? + X, = ¥500% +1570? = 1647,7 Om.

U 220 . ays .
7 T - 0,133 A . Aktiv qarshilikdagi kuchla-

nish tushuvi esa: U, = r, I = 500 - 0,133 = 66,7 V ga teng.
Induktiv garshilikdagi kuchlanish tushuvi

U,=X1=1570 - 0,133=209,9 V.
G‘altak gismalaridagi kuchlanish manba kuchlanishiga teng bo‘ladi.

Zanjirdagi tok I =

U, = U2 +U> = (66,7} + (2099} =220 V.
Aktiv quvvat P = r,.J2= 500 - (0,133)2= 8,85 Vt.
Reaktiv quvvat Q = X, 2= 1570 - (0,133)2=27,8 var.

To‘laquvvat § = \/]ﬂ +0? = J(8,85)2 +Q78F =292 V-A.
Quvvat koeffitsienti

cos ¢ = g = g’%g = 0,31 gateng bo‘ladi.

Faza burchagining siljishi ¢ = 72° demak, induktiv g‘altakdan o‘tuvchi
tok faza bo‘yicha kuchlanishdan 72° orgada bo‘ladi.

Endi induktiv g‘altakdagi kuchlanish va tok ifodalarini yozamiz:

u = U, sinot = V2 220 sin of =310,2 sin ot, V; i = I, sin (of —
- o) =2 0,133 sin(w? — 72°) = 0,187 sin(wt — 72°) A. Induktiv g‘al-
takning Tet aktiv qarshiligidagi kuchlanish tushuvi: u,,-= rngax sin(wf —
—72°) =2 - 66,7 sin(et — 72°) = 94,7 sin(et — 72°), V.

Induktiv X; qarshilikdagi kuchlanish tushuvi: u,,.= X; [, sin(ot —

=72° +1/2) =2 - 209,9 - sin(of + 18°) =295,95 - sin(w?f + 18°).
Sinusoidal o‘zgaruvchan tok va kuchlanishlar to‘lgin diagrammalarini

qurish uchun ularning masshtablarini tanlaymiz:

m,= 62 V/sm; m;= 0,10 A/sm; m,, = 30 grad/sm va u (of), i(w?)

grafiklarini quramiz.

Demak, i (of) tok sinusoidasi manba kuchlanishi # (©f) dan har onda
¢ = 72° orqada bo‘ladi. Endi #,,- = 94,7 sin oot va u,-= 295,95 sin (0 7 +18°)
grafiklarini quramiz (4.4-rasm).

4.3. C = 4 mKkF li kondensator U =220 V, f = 50 Gs sinusoidal
o‘zgaruvchan kuchlanish manbaiga ulangan. (4.5-rasm) Zanjirdagi tokni va
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Ad vy
300 1 =310 sin ¢ ’/‘\0)
\ -~ _i=0,187 sin(®?-72°) u
02 200 W
i N Upg: = 93,6 sin(@1-72°)
01 100¢ /‘/ Q=72
I X wt 1
0 - : R >
0 grad. 0
0.1 Lot
. b)
_0,2_ —mf
-300 |-

quvvatlarni hisoblang. Kuchlanish va tokning oniy giymatlari ifodalarini
yozing, ularning grafiklarini va vektor diagrammasini quring.
Yechish. Kondensatorning sig‘im qarshiligi quyidagicha aniglanadi:

C 3144 .
z —
Zanjirdan o‘tuvchi tok: l I c
~U -t
U 220 _ T
I—I—Y;_T%-O,276Agateng. !
Aktiv quvvat P = UI cosp =I 2r = 0, 4.5-rasm

chunki = 0.
Reaktiv quvvat @ = Ul sing(—90°) = — I 2XC= 220 - 0,276 = —60,7 var.

To'la quvvat
S=UI= {P?+Q? =607V A.
Quvvat koeffitsienti:

Ccosp= g = 0; chunki o=y, —y,= (0° — 90°) = —90°.

Kondensatorli zanjirdagi kuchlanish va tok ifodalarini yozamiz:

u=U_ sin of =2 220 sin ot=310,2 sin ot V.
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i =1, sin(et+@)=+2" 0,276 sin(wr + 90°) = 0,39 sin(wt + 90°) A,
ya’ni tok kuchlanishdan faza bo‘yicha oldinda bo‘ladi.

Kondensatordagi kuchlanish tushuvi U~=X.1= 796 - 0,276 = 220V,
ya’ni manba kuchlanishiga teng bo‘ladi. Quyidagi masshtablarda: m,=
=100 V/sm; m;= 0,2 A/sm va my = 60 grad/sm; u (of) va i (of) grafik-
larini quramiz. (4.6 a-rasm). Demak, tok i sinusoidasi kuchlanish sinusoidasiga
nisbatan faza bo‘yicha har onda ¢ = 90° oldinda bo‘ladi.

4.6-b rasmda, U kuchlanish va I tok vektorlari diagrammasi keltirilgan.
I tok vektori U vektoridan 90° oldindaligi ko‘rinib turibdi.

Abiy Y
m.—
074_ 2w:\
021" o0
0

0

~02 —-1001
ol 200"
-300

4.6-rasm

4.4. Shoxobchalanmagan elektr zanjiri (4.7-rasm) uchun tok va uning
elementlaridagi kachlanish pasayishlarinini hisoblang. Tok va kuchlanish-
lar vektor diagrammasini quring.

Berilgan. L= 0,038 Gn; r,, = 5 Om; r =3 Om; C= 177 mkF; U=
=220V; f= 50 Gs.

Yechish. Qarshiliklar giymatlarini hisoblaymiz. Induktiv qarshilik
X =oL=2nfL=2-314-50-0,038 =12 Om. Sig‘im qarshiligi:

1 1

X =L= =
€~ %C  2nfC ~ 2-314-50-177-10°F

=18 Om.

To‘la garshilik:

' Z= e+ PP + (X - Xo) =(5+3) +(12-18)? =10 Om.
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Zanjirdan o‘tuvchitok [ = U/Z =220/10 =22 A.

Zanjirning ayrim elementlaridagi kuchlanish pasayishlari:
U,= X I=12-22 =264V,
U,=rd=522=110V;
U,=r[=3-22=066V;
Up=XJI=18 -22 =39 V.

Tok va kuchlanishlar vektor diagrammasini qurish uchun kuchlanish
va tok masshtablarini tanlaymiz. Masshtab tanlashda quyidagi qoidaga amal

gilish lozim: fizik kattalik, ya’ni tok va
kuchlanishlarning uzunlik birligidagi giy-
matlari butun sonlar 1, 2, 5 birlikka yoki
shu sonlarning 10" ko‘paytmasiga teng qilib
olinsa, tegishli vektorlarni chizmada joy-
lashtirish qulay bo‘ladi.

Shu gqoidadan kelib chiqgan holda
masshtab tanlaymiz: Kuchlanish masshtabi
my = 88 V/sm = §,8 V/mm; tok masshtabi

=44 A/sm = 0,44 A/mm.

Vektorlar diagrammasining 7 tok vek-

4.7-rasm

torini to‘g‘ri burchakli koordinatalar sistemasining abssissa o‘qi bo‘ylab
Jjoylashtirishdan boshlaymiz. Tanlab olingan masshtabda tok vektori 5 sm i
to‘g‘ri chiziq bo‘ladi, ya'ni I/m;= 22/4,4 =5 sm. r,I va rl kuchlanish

vektorlari tok Z vektori bilan bir xil yo‘na-
lishda bo‘ladi, ya’ni ustma-ust tushadi.

U, = X, I vektori I tok vektoridan 90°
oldinda, U, = X[ vektori / tok vektoridan
90° orgada bo‘ladi. Zanjirga ta’sir etuvchi U
kuchlanish vektori hamma elementlardagi
kuchlanishlar vektorlarining geometrik yi-
g‘indisiga teng (4.8-rasm).

Barcha vektorlar 0 nugtadan boshlana-
di. Manba kuchlanishi U vektorini tok J
vektoriga nisbatan faza siljish burchagi:

- @ = arctg (XL ) = arctg%lggy)

= arctg 0,75, © =-36°50'.
«Minus» ishora I tok vektorining U

kuchlanish vektoridan oldinda bo‘lishini
ko‘rsatadi.
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G-altakdagi kuchlanish quyidagicha aniglanadi:

Up = JU? +UL = 107 + 264> =286 V.

Bu kuchlanishni boshqga formula yordamida ham hisoblash mumkin.
Uy=U, /cosp=110/cos 6720’ =286 V.

Uy = U, induktiv g‘altakdagi U, kuchlanish vektorining / tok vekto-
riga nisbatan faza siljish burchagi:

¢ = arctg —’:: = arctg % = arctg 2,4 = 67°20" gateng.

4.5. Elementlari ketma-ket ulangan elektr zanjir (4.9-rasm) uchun
tok va elementlardagi kuchlanish giymatlari-

ni hisoblang va vektorlar diagrammasini Ly rq

. G N e
quring.

Berilgan. 7,. = 1 Om; L = 0,0127 Gn;
C =800 mkF; U=220V; f = 50 Gs. ~U (O—

Yechish. Induktiv garshilik X, = oL =
=2rfL = 3,98 Om, sig‘im qarshiligi
Xc = A % =398 Om. 4.9-rasm

Q®

To‘la qarshilik Z = \[r2 + (X, - X¢)? =10m.

Tok kuchi I = % = g =220 A . Quvvat koeffitsienti cosg= % =1,
ya'ni ¢ =0°. Aktiv quvvat P = UI = 220 - 220 = 48400 Vt = 48,4 kVt.

Induktiv qarshilikdagi kuchlanish U, = X;I =4 - 220 =880 V.
Sig‘im garshilikdagi kuchlanish: '

U.= X J=4-220=880 V.

Demak, ushbu holda U,=U_, ularning yig‘indisi nolga teng bo‘ladi.

Tok va kuchlanishlar vektorlari diagrammasini qurish uchun quyidagi
masshtablarni tanlaymiz: tok masshtabi m,= 44 A/sm; kuchlanish massh-
tabi m, = 220 V/sm. Tanlangan masshtablarda I tok va U,, U, Qg‘
kuchlanishlar vektorlarini quramiz (4.10-rasm).

U,. va U_vektorlarning geometrik yig‘indisi natijaviy U manba kuchla-
nish vektoriga teng bo‘ladi. Demak, berilgan giymatlarda zanjirda kuchla-
nishlar rezonansi (X, = X,) 10y beradi: U, va U kuchlanishlar vektorlari
o‘zaro teng va gqarama-qgarshi yo‘nalgan bo‘ladi.

Rezonans chastotasi:

f=1/2zJLC =10-3/22,/0,0127-800 = 50 Gs,
bunda C = 800 mkF = 800 -10~¢ F.
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4.6. 4.11-rasmda keltirilgan elektr zanjirni hisoblang va vektorlar diag-
rammasini quring,

Berilgan: r, = 11 Om, X,= 60 Om, r,= 49 Om, ~,= 60 Om, X,=
=80 Om, f= 50 Gs, U =120 V.

Yechish. Induktiv g‘altakning to‘la qarshiligi:

Zg‘_—_‘[rgz( + X5 = V11’ +60” =610m ga teng.

Gealtakdan o‘tuvchi tok bilan g‘altakdagi kuchlanish o‘zaro faza siljish
burchagi tgey= X . /r ;¢ . =arctg60/11=79°35" ad shoxobchadagi [,
tok vektori U kuchlanish vgktoriga nisbatan ¢, burchakka surilgan. Uning
qiymati tgg,= X} /(ry + 1) = 60/(11+49) =1. Demak, ¢,=45°, ad sho-
xobchaning to‘la qarshiligi quyidagicha aniglanadi:

Z= Jre +1) + X} = /(11 +49)? +60% =260 Om.

Tokesa = U,;/Z; = 120/42 -60 =1,41 A gateng. I,tok U, kuchlanish-

ga nisbatan ¢, burchakka suriladi, tge,= ? = —% =-133, &a’ni 0=
2

= —53°10’ bo‘ladi.
Ikkinchi shoxobchaning to‘la qarshiligi:

Shu shoxobchadan o‘tuvchi tok I,= U,/ Z, =120/100 = 1,2 A ga teng.
Umumiy tok:

2 2
I=U'\Rgl +82) +(by ~by)? =120-\/(ZZ+2’1+;—222) +(§§——%) =173 A.

1 1 2

a

u U.=U+U % ) ,
oL HeTEEL = Al
L , Ty N
J » | L_jC 1‘ c C
U C U X,
., T U g L b "
o - ~C g1 T d f'1
a) b) &
4.10-rasm 4.11-rasm
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Bunda g, va g, — birinchi va unga parallel ikkinchi shoxobchaning aktiv
r  +r.
o‘tkazuvchanligi g, = —gZTI va g,= 2. b, va b, — shoxobchalarning
1 Zy

C
Z
Kuchlanishlar va toklarning vektor diagrammasini quyidagi massh-
tablarda quramiz m, =20 V/sm; m,= 0,346 A/sm.

Dastlab manba kuchlanishi U vektorini joylashtiramiz. Bu U vektorga
nisbatan I, va [, tok vektorlari ¢, va ¢, burchakka siljitib yasaladi.

Natijaviy / tok vektori-Z; va Z, vektorlar parallelogrammaning diagonali
(I=1,+1,) dir. A

Vektor diagrammadan I = — U=Uy,
= 1,73 A va ¢ = 1°i0 ekanligi
ko‘rinib turibdi (4.12-rasm).

Xulosa qilib shuni ta’kidlash
lozimki, vektorlar diagrammasi-
ning aniq qurilishi masala yechi-
mining aniqligiga bevosita ta’sir
giladi.

4.7. Kuchlanishiarning oniy
giymati # = 59 sin (3147 —45°)V
ifoda bilan aniqlanadigan uchta
bir xil manbalarga rezistor, in-
duktiv g‘altak va kondensator
ulangan. Agar R =10 Om, L =
=10 mGnva C =1 mkF bo‘lsa,
har bir holdagi toklarning oniy
giymat ifodalari yozilsin. 4.12-rasm

Yechish. Rezistordagi tokning oniy giymati kuchlanish bilan bir xil
fazada bo‘ladi va Om qonuni bo‘yicha i, =u/R = 5,9 sin (314 — 45°) A.
Ta’sir etuvchi giymat mos ravishda teng, yani:

I=U_/V2R=42A.

Induktiv g‘altakdagi tokning fazasi kuchlanishga nisbatan 90° orqada
bo‘ladi va uning reaktiv qarshiligi X; = wL=3,14 Om, tokning oniy qiymati -
i;=18,8 sin (314¢ —135°) A, ta’sir etuvchi giymati esa I = Umax/ﬁ X =
= 13,3 A.

Kondensatorli zanjirda tokning fazasi kuchlanishga nisbatan 90°
ilgarilaydi, uning reaktiv qarshiligi X.=1/0 C = 3,18 kOm, tokning oniy
qiymati { = 18,5 sin (314 + 45°) A, effektiv qiymatiesa I=U__ / 2 X.=
= 13,1 A.

4.8. Kuchlanishi 220 V bo‘lgan sanoat tarmog‘iga aktiv qarshiligi
6 Om va induktivligi 50 mGn bo‘lgan g‘altak ulangan. G*altakdagi tokning
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ifodasi yozilsin, g‘altakning garshiliklar uchburchagi va kuchlanishlarning
vektor diagrammasi qurilsin.

Yechish. G altakning induktiv qarshiligi X,=oL= 31450 - 1073=
=15,7 Om, g‘altakning to‘la qarshiligi esa:

Z =R*+X} =6%+157% =16,1 Om ga teng.
i

Qarshiliklar uchburchagining katetlari ma’lum masshtabda R va X; ga
mos, gipotenuzasi esa Z ga teng (4.13-a rasm).

Zanjirdagi tok I = U/Z = 220/16,1 = 13,1 A. G‘altakning aktiv qar-
shiligida kuchlanish Up= IR = 13,1 - 6 = 68,6 V, induktivligidagi kuch-
lanish esa U,= I X;= 13,1-15,7 = 205 V.

Vektor diagramma qurish uchun kompleks tekislik haqigiy o‘qining
musbat yo‘nalishi bo‘yicha ma’lum masshtabda (m,= 6,7 V/mm; m,=
=3 A/mm) moduli 220 ga teng kuchlanish vektorini quramiz (4.13-b rasm).

Shu vektorning boshlanish nugtasidan belgilangan masshtabda radiusi
68,6 V bo‘lgan yoy o‘tkaziladi. Vektor-
ning oxiridagi nugtasidan esa radiusi j
205 V ga mos bo‘lgan ikkinchi yoyni o
o‘tkazamiz. Ikki yoy 4 nuqtada Kkesi- U
shadi. A ~

Koordinata boshi va 4 nugtani bi- 7 X,
riktiruvchi kesma U, vektorini va 4
nugta va B nuqtani biriktiruvchi kes-

ma esa U, vektorini tasvirlaydi. Tok —j
vektori I ni esa U, vektori bo‘yicha a) b)
- yo‘naltiramiz, chunki ularning burchak 4.13-rasm

siljishlari bir xil bo‘ladi. U va I vek-
torlar orasidagi burchakni o‘ichaymiz, ¢ = —69°. Shunday qilib, i =
=13,1+/2 sin (3147 — 69°).
4.9. Kuchlanishi 220 V o‘zgaruvchan tok sanoat tarmog‘iga sig‘imi
10 mkF kondensator va uni shuntlovchi 1 kOm garshilik ulangan. Kon-
densatordan o‘tadigan tokning ifodasi yozilsin, kondensator o‘tkazuvchan-
ligining uchburchagi va toklarning vektor diagrammasi qurilsin.
Yechish. Kondensatorning sanoat chastotasi 50 Gs dagi sig‘im o‘tka-
zuvchanligi b= @ C = 3;14 - 107 Sm; aktiv o‘tkazuvchanligi esa, g =
=103 Sm.
Kondensatorning to‘la o‘tkazuvchanligi

Y =1073)? +(314-103)? =33 mSm,

‘g va b, o‘tkazuvchanliklar uchburchagining katetlarini, gipotenuzasi esa ¥
ni aniglaydi (4.14-rasm). Zanjirning to‘la garshiligi Z = 1/Y = 303 Om.
Toklarning vektor diagrammasini 0,15 A/mm masshtabda quramiz. Ideal
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kondensatordan o‘tuvchi tok I.=oCU=0,75A, I
qarshilikdagi tok esa I,= U/R =0,22 A.

To‘la tok I va kuchlanish U orasidagi bur-
chakni o‘lchaymiz, ¢ = 72°. v/ b

4.10. Tok va kuchlanishning oniy qiy-
matlari ifodasi i = 14,2 sin(wf +45) A; u = 72 72U
= 169 sin (or + 30°) V. Zanjirga ulangan am- g T —
permetr va voltmetr ko‘rsatishini hamda R
zanjir qarshiligini aniqglang. a) b)

4.11. Kuchlanishi 6 V, chastotasi 50 Gs va 4.14-rasm
boshlang‘ich fazasi ¢,= —45° bo‘lgan o‘zgaruv-
chan tok manbaiga garshiligi 1 kOm rezistor ulangan bo‘lsa, tokning oniy
giymat ifodasi yozilsin.

4.12. O‘zgaruvchan kuchlanishi 42 V, chastotasi 50 Gs va boshlang‘ich
fazasi ¥, = — 45° li manbaga qgarshiligi 100 Om rezistor ulangan bo‘lsa,
tokning oniy giymat ifodasi yozilsin.

4.13. Qarshiligi 10 Om li rezistordan o‘tayotgan tokning oniy giymat
ifodasi i = 15sin (3147 — 30°) A. Kuchlanishning oniy qiymat ifodasi
yozilsin. Tok va kuchlanishning to‘lgin diagrammalari qurilsin va ularning
. ta’sir etuvchi giymati topilsin.

4.14. Rezistordan iborat zanjirdagi tok va kuchlanishning oniy giymat
ifodalari mos ravishda i =14,1 sin (314¢ +n/3) Ava u = 51 sin (3141 +
+7/3) V ga teng. Rezistor garshiligi, tok va kuchlanishning ta’sir etuvchi
giymatlari aniglansin.

4.15. To‘rtta zanjirning tok va kuchlanishlari quyidagi 1foda1arga mos
keladi: a) i = 7,07 sin 314¢, Avau=59sin 314 ¢, V;b) i =14,1 sin (314 ¢ +
+n/2),Avau= 59sin314¢, V;d) i = 14,1 sin 314t —=n/2),Avau =
=59sin 314 ¢, V; ¢) i = 7,07 sin (314f + =/2), A va u = 59 sin (3141 +
+ 1/2), V. Har bir zanjirning to‘la qarshiligi aniglansin va uning xarakteri
topilsin.

4.16. Kuchlanishi 220 V ga teng bo‘lgan manbaga yuklamani o‘zga-
ruvchan rezistor orqali ulash sxemasini chizing. Yuklamadagi kuchlanish:
a) 0 dan 220 V gacha; b) 200 V dan 110 V gacha; d) 0 dan 110 V gacha
rostlanadigan bo‘lsin.

4.17. Nominal kuchlanishi 110 V va quvvati 50 Vt li elektrotexnik
qurilmani kuchlanishi 220 V, chastotasi 50 Gs bo‘lgan o‘zgaruvchan tok
tarmog‘iga ulash kerak. Shu qurilmaga ortigcha kuchlanishni kompensa-
tsiya gilish uchun ketma-ket ulanadigan kondensator sig‘imi hisoblansin.

4.18. Chastotasi 400 Gs, kuchlanishi 12 V 1i o‘zgaruvchan kuchlanish
manbaiga induktivligi 1 mGn bo‘lgan g‘altak ulangan. Kuchlanishning bosh-
lang‘ich fazasi y,= 0 deb, tokning oniy giymat ifodasi yozilsin.

4.19. Induktivligi 1 mGn bo‘lgan galtakka 50 Gs chastotada reaktiv
qarshiligi 1 Om bo‘lishi uchun qanday induktiv g‘altak ketma-ket ulanishi
kerak?
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4.20. Induktiv g‘altakli o‘zgaruvchan tok zanjirida: a) agar kuchlanish
chastotasi 4 baravar kamaysa; b) induktivlik 2 baravar oshsa, tok qanday
o‘zgaradi?

4.21. Kuchlanishi 42 V va chastotasi 400 Gs bo‘lgan manbaga 4.15-
rasmda tasvirlangan zanjir ulangan. Zanjirning ekvivalent qarshiligi anig-
lansin. Bunda L, = 2L, = L,/2 =20 mGn.

4.22. Xuchlanishi 220 V va chastotasi 400 Gs bo‘lgan manbaga 4.16-a
rasmdagi zanjir ulangan. Agar sig‘imlar nisbati C, =2C,= C,;/2 =2 mkF
bo‘lsa, zanjirning ekvivalent sig‘imi va undagi tok aniqlansin.

L
¢—NY1V‘ o o—
C1
~U L2 L3 ""U
a) b)
4.15-rasm 4.16-rasm

4.23. Agar C =1 mKF bo‘lsa, 4.16-b rasmdagi zanjirning ekvivalent
sig‘imi Cg, aniqlansin. Agar ko‘priklarning diagonallari gisqa tutashtirilsa
yoki uzilsa, C,, qanday o‘zgaradi?

4.2. SINUSOIDAL O‘ZGARUVCHAN TOKDA QUVVAT
. VA QUVVAT KOEFFITSIENTI

O¢zgaruvchan tok zanjirlarida quvvat ham to‘la garshilik kabi yuklama
xarakteriga bog‘lig bo‘lib, shunga ko‘ra to‘la S, aktiv P va reaktiv Q
quvvatlarga bo‘linadi:

Tolaquwat . S=Ul, V.-A; (4.16)
Aktiv quvvat P="Ulcos o, Vi; “.17)
Reaktiv quvvat Q = UI sing, var . 4.18)

Fazalar siljish burchaiklarining trigonometrik funksiyalari quyidagi for-
mulalar bilan aniglanadi:

cosp = P/S; sing = Q/S va tgo = Q/P. 4.19)

O‘zgaruvchan tok elektr energiyasidan foydalanishning muhim xa-
rakteristikalaridan biri — aktiv va to‘la quvvatlar nisbatiga teng bo‘lgan
cosg quvvat koeffitsientidir. Quvvat koeffitsienti 0 dan 1 gacha o‘zgaradi.
cos@ ning kichik bo‘lishi generator quvvatidan to‘la foydalanilmaslikka,
liniyadagi kuchlanishlar isrofi oshishiga hamda tarmoq transformatorlarining
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FIK kamayishiga olib keladi. Yuklama xarakteri yuqori quvvat koeffitsienti
cos@ olishga imkon bermasa, yuklamaga parallel ravishda kondensatorlar
batareyasi ulash orqali fazalar siljishi kompensatsiyalanadi (4.17-rasm).
Bunda kondensatorlarning sig‘imi quyidagi formuladan aniqlanadi:

C = P (tg9,— tgo,)/0U?; (4.20)

P — elektr uskunaning aktiv quvvati, Vt; ¢, — elektr uskunaning berilgan
quvvat koeffitsientidagi siljish faza burchagi; q)2 kondensator ulangandan

keyingi burchakning qgiymati.
Markazlashgan energosistema iste’mol-

chilarga kompensatsiyalash kerak bo‘igan Q L
quvvatni emas, reaktiv quvvatning koeffitsi- U C==
entitgp to‘g‘risida ko‘rsatma beradi. Shunga R '

ko‘ra reaktiv quvvatning optimal giymati Q,=
= P, tg¢ gateng, bunda P,— iste’'molchining o
aktiv quvvati. 4.17-rasm

Masalalar

4.24. O‘zgaruvchan 220 V kuchlanishli sanoat tarmog‘iga aktiv gar-
shiligi 6 Om va induktivligi 50 mGn bo‘lgan g‘altak ulangan. Zanjirdagi
tokning aktiv, to‘la va reaktiv quvvatlari aniglansin.

Yechish. Sanoat chastotasida (50 Gs) g‘altakning induktiv garshiligi:

X,;=314-0,05 = 15,7 Om ga teng.
To‘la qarshiligi esa Z = JRZ +X? =41572 +6% =168 Om , siljish

burchagi esa ¢= arctg XT =69°.

Zanjirdagi tok I = U/Z =220/16,8 = 13,1 A, yuklama aktiv-induk-
tiv xarakterda bo‘lgani uchun ¢ = 69°. Zanjirning to‘la quvvati § = Ul =
=220 -13,1 = 1440 V -A. Aktiv va reaktiv quvvatlar mos ravishda teng
P =S8cosp = 515 Vt; Q = Ssing = 1355 var.

4.25. O‘zgaruvchan 220 V kuchlanishli sanoat tarmog‘iga sig‘imi 10
mkF, shuntlovchi garshiligi 1 kOm bo‘lgan kondensator ulangan. Tok-
ning ta’sir etuvchi qiymati, to‘la, aktiv va reaktiv quvvatlari aniglansin.

Yechish. 50 Gs chastotada reaktiv o‘tkazuvchanlik b.= oC =
=314-10-10% = 3,14 mSm. To‘la o‘tkazuvchanligi esa Y =

= ,/ +3,14%2 =33 mSm; ¢ = arctg 3,14/1 = — 72°. Zanjirning to‘la
qarshiligi Z=1/Y =303 Om. Toki esa I = U/Z =0,72 A. To‘la quvvat .§ =
= UI =69 V - A. Aktiv va reaktiv quvvatlar esa mos ravishda P = § cosp =
=24.5Vt. Q =8 - singp =—75,5 var.
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4.26. O‘zgaruvchan 220 V kuchlanishli sanoat tarmog‘iga induktivligi
L= 60 mGn, aktiv garshiligi 6 Om bo‘lgan yuklama ulangan. Yuklama-
ning toki, to‘la, aktiv va reaktiv quvvati aniglansin. Agar yuklamaga
parallel ravishda sig‘imi C = 150 mkF kondensator ulansa, tok va quvvat
koeffitsienti qganday o‘zgaradi?

Yechish. Yuklamaning induktiv qarshiligi X; = oL =314 - 0,06 =

=18,8 Om; to‘la qarshiligi esa Z = /6% +18,8% =19,7 Om.

Yuklamaning toki 7/ = U/Z=11,1 A. Quvvat Koeffitsienti cosp =R/Z =
= (,304. To‘la quvvat S = Ul =2,45kV -A, aktiv quvvati P =5 - cosp =
= (),745 kKVt, reaktiv quvvat Q = S'sing =2,33 kvar, Kondensator ulanganidan
so‘ng shoxobchalanmangan zanjirdagi tok yuklamadan va kondensatordan
o‘tadigan toklarning geometrik yig‘indisiga teng bo‘ladi. Kondensatorning
qarshiligi X~ 1/® C = 21,2 Om,; binobarin, kondensatordan o‘tadigan tok
1.=U/X=10,3 A. Zanjirdagi umumiy tok toklarning vektor diagrammasi
yordarmda aniglanadi Z,,= 3,4 A. Zanjirning to‘la quvvati S = Ul =
=(,745 KV -A, aktiv quvvati P Scosp = 0,745 kVt, reaktiv quvvati
Q = Ssing = 45,5 kvar. Shunday qilib, kondensator ulanganidan so‘ng
aktiv quvvat o‘zgarmadi, lekin umumiy tok 3 martadan ko‘proq kamaydi.
Yangi quvvat koeffitsienti cosp = P/S = 0,998 ga teng boldi.

4.27. Agar tok va kuchlanishning oniy giymat ifodalari i =35,3 sin(314¢ —
—70%) A; u =155 sin(3147 — 55°) V bo‘lsa, zanjirdagi tok va kuchlanish-
ning ta’sir giymatlari hamda aktiv, reaktiv va to‘la quvvatlar aniglansin.

4.28. Yuklama o‘zgaruvchan kuchlanishi 220 V sanoat tarmog‘iga ulan-
ganva 0,3 A tok gabul giladi. Tok va kuchlanish fazalari orasidagi burchak
siljishi ¢ = 30°, 45°, 60° bo‘lsa, aktiv, reaktiv va to‘la quvvatlar aniglansin.

4.29. Bir xil 5 A tok gabul giladigan ikkita yuklama kuchlanishi 220 V
sanoat tarmog‘iga ulangan. Birinchi yuklamaning quvvat koeffitsienti
cosg, =0,6; ikkinchisiniki cosg, =0,9. Ikkala yuklamaning FIK bir xil
92,5% ga teng bo‘lsa, har bir yuklamaning foydali aktiv quvvati aniglansin.

4.30. Chastotasi 400 Gs li tarmoqqa aslligi Q, = 8 bo‘Igan real g‘altak
ulangan. To‘la quvvat 100 V -A, Agar g‘altakning aktiv garshiligi R,=0,5 Om
bo‘lsa, chulg‘amni gizdirishga ketayotgan quvvat isrofi va g‘altakning
induktivligi aniglansin.

4.31. Chastotasi 1 kGs 1i tarmoqqa aslligi Q.= 25 real kondensator
ulanganda, uning to‘la quvvati 55 V-A. Agar kondensatorning shuntlovchi
qarshiligi R;=150 Om bo‘lsa uning sig‘imi hamda sarflanadigan quvvat
isrofi aniglansin. A

Ko‘rsatma: Real kondensatorning aslligi Q.= oCRy, yoki dielektrik isroflar
burchaklarining tangensi t1g6 = 1/Q.

4.32. O‘zgaruvchan kuchlanishi 220 V chastotasi 400 Gs manbaga
induktivligi L,= 5 mGn, L,= 10 mGn va mos ravishda aktiv qarshiliklari
R,=2Om; R2 5Om bo‘lgan ikkita g‘altak ketma-ket ulangan. Zanprmng
tok1 to‘la, aktiv va reaktiv quvvati aniglansin.
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4.33. O‘zgaruvchan kuchlanishi 220 V, chastotasi 400 Gs bo‘lgan
manbaga induktivligi L;= 5 mGn, L,=10 mGn va aktiv qarshiliklari
mos ravishda R,=2 Om: R, =5 Om bo‘lgan ikkita g‘altak parallel ulangan.
Zanjirning toki, to‘la, aktiv va reaktiv quvvati aniglansin.

4.34. O°zgaruvchan kuchlanishi 220 V, chastotasi 50 Gs bo‘lgan man-
baga ikkita kondensator C; = 15 mkF, C, = 10 mkF ketma-ket ulangan.
Ularning shuntlovchi qarshiliklari R, = 10 kOm; va Ry,=6 kOm. Zan-
jirning toki, to‘la, aktiv va reaktiv quvvatlari aniglansin.

4.35. O‘zgaruvchan kuchlanishi 220 V, chastotasi 50 Gs bo‘lgan man-
baga ikkita kondensator parallel ulangan. C,= 5 mkF, C,= 10 mkF,
shuntlovchi garshiliklari Ry,; = 10 kOm va Ry, = 15 kOm. Zanjirning
toki, to‘la, aktiv va reaktiv quvvatlari aniglansin.

4.3. O‘ZGARUVCHAN TOK ELEKTR
ZANJIRIDA REZONANS

Tarkibi induktivlik va sig‘imdan iborat o‘zgaruvchan tok zanjirida shunday
holat bo‘lishi mumkinki, bunda zanjir kirish gismalaridagi tok va
kuchlanishning fazalari bir xil bo‘lib, butun zanjir aktiv qarshilik bilan
xarakterlanadi. Bu rezonans holat deyiladi.

Umuman olganda induktiv g‘altaklar va kondensatorlar ketma-ket
ulanganda ularning ekvivalent qarshiligi quyidagicha bo‘ladi:

X, =oL,~1/oC,,. (4.21)

(4

Induktiv g‘altaklar va kondensatorlar parallel ulanganda ularning
ekvivalent o‘tkazuvchanligi quyidagicha aniglanadi:

b, = oC,~1/oL_ . 4.22)

Ikkala holatda ham umumiy garshilikni musbat giymati butun zanjirning
induktiv xarakteriga va manfiy giymati — zanjirning sig‘im xarakteriga
mos keladi.

Aktiv va reaktiv elementlar ketma-ket va parallel ulanganda zanjirning
(4.10-rasm va 4.17-rasm) to‘la garshiligi yoki tola o tkazuvchanhg1 mos
ravishda quyidagi ifodalardan aniglanadi:

Z= R+ (X -Xc)?; Y=gk +(b -b) (4.23)

Elektr zanjiridagi rezonans holatda kondensator elektr maydonining
energiyasi davriy ravishda induktiv g‘altakning magnit maydoni energiya-
siga aylanadi va aksincha.

Kuchlanishlar rezonansi, ya'ni R, L va C ketma-ket ulanganda elektr
zanjirning rezonans xususiy chastotasi quyidagi formula bilan ifodalanadi:

fy =1/27JLC. 4.24)
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Toklar rezonansida, ya’ni elementlar parallel ulanganda zanjirning
xususiy rezonans chastotasi quyidagi formula bilan aniglanadi:

frn == MO 4.5
* amJLCNLC-r (423

R, Lva Celementlar ketma-ket ulanganda rezonans konturining to‘lgin
garshiligi p =,/L/C va asllik 0 = p/R bilan xarakterlanadi. R, L va C
parallel ulanganda rezonans kontur aslligi Q = R/p bilan xarakterlanadi.
Fizik nugtayi nazardan bu parametr konturdagi yig‘ilgan energiyani rezistorda
sarflanayotgan issiglik energiyasiga nisbatidir.

Masalalar

4.36. Ketma-ket ulangan R, L va C dan iborat rezonans zanjir
o‘zgaruvchan U = 36 V kuchlanish manbaiga ulangan. Zanjir parametrlari
R =10 Om, L =10 mGn, C =1 mkF. Kuchlanish chastotasi 0 dan 5/,
bo‘lgan oraligdagi zanjirning to‘la qarshilik rezonans xarakteristikasi hi-
soblansin. Qarshilik va tokning eng katta va eng kichik giymatlari aniglansin.

Yechish. Berilgan zanjir uchun to‘la garshilik:

Z = |R? + @nfL —1/22fC)? gateng.

Rezonans zanjirlarni hisoblashda, rezonans chastotasiga karrali bo‘Igan
chastotalardan foydalanish qulay, ya’ni £k = f/f._. Dastlabki formulaga

rez’

f =k/2ny LC qiymatni qo‘yib, quyidagi ifodani yozishimiz mumkin:

7= JRZ +é(%—k)z.

Qarshilikning eng kichik qiymati rezonans chastotada Z = R = 100 Om
bo‘ladi (4.18-rasm). ‘ :

Tokning chastotaga bog‘ligligi teskari ifoda I = U/Zbilan aniglanadi.
Tokning eng katta giymati 7 = U/R = 3,6 A.

4.37. O‘zaro parallel ulangan R, L, C elementli rezonans zanjir o‘zga-
ruvchan U =36 V kuchlanishga ulangan. Zanjir parametrlari R = 50 Om,
L =10 mGn, C =1 mkF. Kuchlanish chastotasi 0 dan 5 f_, bo‘lgan
oraligda zanjirning to‘la garshiligi va tokning rezonans xarakteristikasi
hisoblansin. Qarshilikning eng katta va eng kichik giymatlari aniglansin.

Yechish. Berilgan zanjir uchun to‘la o‘tkazuvchanlik:

2
Y= \/ %2- + (21: fC- ﬁlf'f) formula bilan aniglanadi.

Rezonans zanjirlarni hisoblashda rezonans chastotasiga karrali bo‘lgan .
chastotalardan foydalanish qulay bo‘ladi, ya’ni k =f/f, . Dastlabki formulaga
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f =k/2nJ LC qiymatni qo‘yib, quyidagi ifodani yozishimiz mumkin:
- / 1 cf_ 1) —— 1
Y= F—Fz(k_—/;) y0k1 Z——C_—T
AR

Z (f) — grafikni 7 = ifoda asosida quramiz (4.19-rasm).

1
1 | %%

2500 | 100

Qarshilikning eng katta qiymati k¥ = 1 da bo‘ladi, ya’ni Z= R = 50 Om.
Tokning chastotaga bog‘lanish grafigi I/ kuchlanishni o‘tkazuvchanlik-
ka ko‘paytmasi bilan aniglanadi, ya’ni:

(k—l/k )2
2500 100

Bu ham 4.19-rasmda tasvirlangan. Tokning eng kichik q1ymat1 I=U/R=

I1=36

- =0,72 A

4.38. Sig‘imi 10 mkF li kondensator va induktivligi 50 mGn bo‘lgan
g‘altakning 1 kGs chastotada ekvivalent qarshiligi hisoblansin: a) ular
ketma-ket ulanganda; b) parallel ulanganda. Manba kuchlanishi 42 V
bo‘lganda ikkala hol uchun kuchlanishlarning va toklarning vektor
diagrammalari qurilsin.

_ 4.39. Agar induktivligi 0,1 mGn bo‘lgan galtak va sig‘imi 1 mkF 1i
kondensator ketma-ket ulansa, ganday chastotada rezonans sodir bo‘ladi?
Agar g‘altak induktivligi 10 mGn bo‘lsa, 100 kGs chastotada kuchlanish
rezonansi sodir etish uchun ganday sig‘imli kondensator kerak?

LA Z0Om LA Z,0m

40 ( 1000 20 \ v 50
32 800 16 NG 4
\ I
24 \ 600 12 \1 0
16 A~ 400 08 2
\ z .~
08 ‘\ )(/ 200 04 10
“ f kGs 0
16 32 48 64 80 16 32 48 64 80
4.,18-rasm 4.19-rasm

56



4.40. Ketma-ket ulangan R, L, C zanjir chastotasi 400 Gs manbaga
ulangan. Rezonans holatida sig‘imi 10 mkF li kondensatordagi kuchlanish
pasayishi 60 V. Agar R = 10 Om bo‘lsa, g‘altak induktivligi aniqlansin.

4.41. Induktivlik 0,1 mGn bo‘lganda ketma-ket ulangan L, C zanjir-
ning rezonans chastotasi 10 kGs. Induktivlik 0,2; 0,4; 0,01 mGn ga teng
bo‘lganda rezonans chastotasi gancha bo‘ladi?

4.42. Ketma-ket ulangan R =100 Om, L = 3 mGn va C = 0,5 mkF
elementlar kuchlanishi 110 V bo‘lgan manbaga ulangan. Manba chastota-
sif.,/2 va2 f, bo‘lganda aktiv, reaktiv va to‘la quvvatlar aniglansin.

4.43. Ketma-ket ulangan rezonansli zanjirning parametrlari R =10 Om,;
L =10 mGn; C =1 mkF ga teng. Agar manba kuchlanishi U =42 V
bo‘lsa, f = 3f,, chastotada zanjirning to‘la qarshiligi aniglansin. Rezonans
holatda U, U, va U, lar aniqlansin. '

4.44. Parametrlari R =5 Om, L = 50 mGn; C = 10 mkF ketma-ket
ulangan rezonansli zanjir o‘zgaruvchan U = 220 V kuchlanishga ulangan.

Rezonansdagi tokka nisbatan ikki baravar kam tok o‘tkazadigan chas-
totalar diapazonini, ya’ni o‘tkazish diapazonini toping.

4.45. 1 kGs chastotada rezonans hosil gilishi uchun sig‘imi 10 mkF li
kondensatorga ganday induktivlik parallel ulanishi kerak? Agar induktivlik
10 mGn bo‘lsa, qanday chastotada rezonans sodir bo‘ladi?

4.46. Parametrlari R = 500 Om, L =10 mGn, C =1 mkF, R,= 50 Om,
R = 100 Om parallel rezonans zanjir kuchlanishi U = 36 V bo‘lgan
o‘zgaruvchan tok manbaiga ulangan. Rezonans holatdagi zanjirning tola

qgarshiligi, toki va to‘la quvvati aniglansin.

4.47. O‘zgaruvchan tokli parallel rezonans zanjir uchun induktivligi
L =1 mGn = 10% bo‘lgan g'altak va sig‘imi C = 1 mkF *+ 5% bo‘lgan
kondensator olingan, shu bilan birga R.= R, = 0,5 Om. L va C qiymatlar
o‘zgarishi ogibatida rezonans chastotaning o‘zgarish diapazoni aniqglansin.

57



5-BoB

Uch fazali
o‘zgaruvchan
tok zanjirlari

3 1=

A

5.1. UCH FAZALI O‘ZGARUVCHAN TOK
ZANJIRLARINI HISOBLASH USULLARI

Uch fazali EYuK larning oniy giymatlari mos ravishda quyidagicha
ifodalanadi:

ey = Epasinet; ep = E_ . sin(of —2n/3); ec = E,,sin(of +21/3)

Amalda uch fazali sistemada ulashning ikki xil yulduz va uchburchak
usuli mavjud (5.1-rasm). Agar uchta EYuK va yuklamalar mos ravishda teng
bo‘lsa, uch fazali sistema simmetrik sistema (rejim) deyiladi.

Uch fazali simmetrik elektr zanjiri yulduz usulda ulansa (5.1-a rasm),
liniya toklari I, faza toklariga I; teng, U liniya kuchlanishi esa U, faza

kuchlanishidan +/3 baravar katta bo‘ladi, ya’ni:
Iy, = Uhn ‘/_Uf é.0)

Simmetrik rejimda neytral sundan o‘tuvchi tok 1= 0, nosimmetrik
rejimda esa liniya toklarining vektor yig‘indisiga teng:

L=I+I+1 (5.2)
I,
A — a
liniya
~3,50Gs l“ |2, feze

n

faza 7. / Z, faza
Cc I, § b
B & liniya -




Simmetrik uch fazali EYuK manbalariga uchburchak usulda ulangan
simmetrik yuklamada (5.1-b rasm) liniya kuchlanishlari fazalar kuchlani-
shiga teng, liniya toklari /, esa faza toklaridan If\@ marta katta bo‘ladi:

Upn =Us; Iy, =315 (5.3))
Liniya toklari fazalar toklarining geometrik ayirmasiga teng, ya’ni:
I, =11y LIp=Ip 1oy Io=1-1I. (5.4)
Uch fazali tarmogda simmetrik yuklama quvvatlari, ulanish usulidan
gat’iy nazar, quyidagi ifodalardan aniqlanadi:
P=\3U 1in 1 1in€0s @ =3 Uelrcose, Vt.
Q= \/§U1in1ﬁn sin ¢ =3U:Lsing, var.
S =30 Iy =3UI;, V-A . (5.5)

Nosimmetrik yuklamalarda esa quvvatlar quyidagicha aniqlanadi:
P=P,+ P,+ P, Vt, arifmetik yig‘indi.
0=0,+ 0y+ Q. , var, algebraik yig‘indi. (5.6)
S=8,+8+S,, VA, arifmetik yig‘indi.

Masalalar

5.1. Neytral simli uch fazali tarmoqqga nosimmetrik yuklama yulduz
usulda (5.2-a rasm) ulangan, ularning fazalari quyidagi parametrlarga ega:
R,=0,8 Omva X;,=1,2 Om; R,=0,4 Om va X,;,=—2 Om; R.=1 Om; va
X;.=1,8 Om. Fazalar va liniyalar toklari, neytral simdagi tok hamda har
bir fazaning quvvat koeffitsienti aniglansin. Tarmogning liniya kuchlanishi
U, =380 V. ,

Yechish. Simmetriyalovchi neytral sim bo‘lganda faza kuchlanishiari
U,=Uy/3=220V; U, =220V; U, =220V.

Faza qarshiliklari esa quyidagicha aniglanadi:

Z, = /0821122 =144 Om; Z, = 0,4% +2% = 2,05 Om;
Z, =412 +18% =2 Om.

Fazalar toklarini aniqlaymiz: I,=U,/Z,=220/1,44=153 A; I,=
= U,/Z, =220/2,05=110 A; I.=110 A.

Hisoblangan toklarning masshtabini e’tiborga olib, vektorlar topografik
diagrammasini chizamiz. (5.2-b rasm). Bu sxemada liniya toklari faza toklari-
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5.2-rasm

ga teng, nol simdagi tok esa faza toklarining vektor ylg ‘indisiga tengdir,
ya’ni:

Iy=I,+I,+1I, =248 £41°A.

Quvvat koeffitsientlari esa tok va kuchlanishlarning vektor diagramma-
sidan aniqlangan faza siljish burchaklari
bo‘yicha hisoblanadi, ya’ni cosq,=
=0,555; cosgp, =0,196; cosp,. = 0,485.

5.2. Liniya kuchlanishlari 220 V-
bo‘lgan uch fazali tarmoqga nosimmetrik
yuklama uchburchak usulda ulangan (5.3-
rasm). Yuklamaning parametrlari; R;=
=2,30mva X¢;=—1,50m; R,.=1,8Om
va X;4.=3,1 Om; R.,= 1,3 Om va X,,=
= —2,7 Om. Faza va liniya toklari, har bir
fazaning quvvat koeffitsienti aniglansin.

Yechish. Yuklama uchburchak usulda
ulanganda fazalar va liniya kuchlanishlari 5.3-rasm
o‘zaro teng bo‘ladi.

Up=Upp=220V; Up.= Upge=220V; U,,= U= 220 V.
Berilganlarga ko‘ra faza qarshiliklari: Z,; = 2,3% +(-1,5)* =2,7 Om;

Zy =187 +3,2 =36 Om; Z,, = /1,32 +(-2,7)2> =30m ga teng bo*-

= = Ub
ladi. Faza toklarini aniglaymiz: I, = —Z—E =37 = BLSA; Iy, = Zbi

=2 - =Y D _7334.
ZCﬂ
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Shu faza toklarining vektor diagrammasini
belgilangan masshtabda chizamiz (5.4-rasm). 1,
I va I liniya toklarining faza toklari vektorini
chizamiz, bunda:

I, =1,-1,=1492-135°A;
Ig=1,.—1,=1372-50°A;
Ic=1,,-1, =1122-40°A.

Quvvat koeffitsientlari tegishli faza toklari va
kuchlanishlarining Q,;, Q,., Q.. faza siljish bur-
chaklari bilan aniglanadi:

5.4-rasm

2,3 : 1’8 . 1,3
COSQ 4= 75 = 0.84; cosg, = 3= 0,5 COSQ = 5= 0,44.

5.3. Liniya kuchlanishi 220 V, chastotasi 50 Gs bo‘lgan uch fazali
tarmoqqa nosimmetrik uch fazali yuklama avval yulduz, keyin esa uchbur-
chak usulda ulangan (5.5-rasm). Agar R =10 Om, R;=5 Om; L =60 mGn;,
C = 100 mkF bo‘lsa, yuklamaning aktiv va reaktiv quvvati aniglansin.

Yechish. Yuklama fazalari yulduz usulda ulansa (5.6-a rasm), ularning
to‘la garshiligi mos ravishda quyidagicha aniglanadi:

Z, =[R2 +(oL)* = /5% +188% =19,50m; Z, = X¢ =1/0C = 20 Om;
Z, =10 Om.

Faza kuchlanishlari U; = 220/+/3 =127 V va faza toklari mos ravishda

1, =Y 12T _g5A; Ib=‘12%7=6’35A; Ic=%=l2,7Agateng.

Fazalarning aktiv va reaktiv quvvatlarini aniqglaymiz:
P, =U,lI ,cos 9=214 Vt va Q, =U, 1 sing =797 var;

b)

5.5-rasm
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C -1 B Ct—
N $————
a)

5.6-rasm

Py, =Upl,cosp=0Vt va Qp =— 806 var ;
P, =U_, .cosp=1613 Vt va Q, =0 var.

Umumiy aktiv quvvat P =P, + P, + P, =214+ 1613 = 1827 Vt.
Umumiy reaktiv quvvat Q = Q,— O, + Q. =797 — 806 = —9 var.
Yukilamalar uchburchak usulda ulanganda (5.6-b rasm):
Zyp=-1/0C=200m; Z, = [R? + (oL)? = 5% +188% =19,50m;
Zp, =10 Om.
- Liniya kuchlanishlari fazalar kuchlanishlariga teng, ya’ni U;= Uj,=
= 220 V va fazalar toklari mos ravishda: I, = 220/19,5 = 13 A; I,,= 220/20 =
=11 A; I, = 220/10 = 22 A ga teng bo‘ladi.

Avval keltirilgan ifodalardan fazalarning aktiv va reaktiv quvvatlarini
aniglaymiz: P,;= 0 Vt; va Q= —1612 var; Pbc 2,226 Vt va Qp.=0 var;
P.,=418 Vtva Q,,= 1594 var.

Uch fazali yuklamaning umumiy aktiv quvvati P = 3654 Vt va umu-
miy reaktiv quvvati Q = —18 var.

5.4. Yulduz usulida neytral simsiz ulangan zanjirda faza uzilganda va gisqa
tutashganda kuchlanishlarning o‘zgarishini tahlil eting (5.7-rasm).

Yechish. ¢ faza uzilganda (5.7-a rasmda S4 kalit ajralganda) b va c
fazalarning Z, = Z, qarshiliklari ketma-ket ravishda Uj, liniya kuchlanishiga
ulanadi (5.7-d rasm).

Binobarin 4 va ¢ fazalardagi kuchlanishlar liniya kuchlanishining yarmiga
teng bo‘ladi.

a faza gisqa tutashganda (5.7-b rasm) (SA4 kalit ulangan) vektor
diagrammadagi nuqta a nuqtagacha siljiydi (5.7-¢ rasm). Binobarin 5 va ¢
fazalardagi kuchlanishlar liniya kuchlanishigacha ko‘payadi, ya'ni V3 marta
ko‘payadi.
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B g
C g

5.7-rasm

5.5. Uch fazali o‘zgaruvchan tokda a faza EYuK ning oniy qiymat
ifodasi e= 310 sin(314¢ — ;) . Boshqa fazalar oniy giymat ifodalarini yozing
va ularning ta’sir etuvchi giymatini toping.

5.6. Liniya kuchlanishi 380 V bo‘lgan uch fazali tarmoqqga simmetrik
yuklama yulduz usulda ulangan. Agar bir fazaning aktiv garshiligi 5 Om va
induktiv garshiligi 2 Om bo‘lsa, yuklamaning tok va kuchlanishlari hisob-
lansin.

5.7. Uch fazali yuklama yulduz usulda ulangan, induktivliklari L,= L,=
= L,= 11 mGn bo‘lgan uchta g‘altakdan iborat. Agar faza toklari 5 A va
chastotasi 400 Gs bo‘lsa, yuklamaning faza va liniya kuchlanishlari aniglansin.
G-altaklarning aktiv qarshiligi hisobga olinmasin.

5.8. Uch fazali yuklama yulduz usulda ulangan sig‘imlari C;= C,;= G =
= 50 mkF bo‘lgan uchta kondensatordan iborat. Agar liniya EYuK 380 V va
chastota 50 Gs bo‘lsa, tok va faza kuchlanishlari aniglansin.

5.9. Uch simli uch fazali tarmoqning har bir fazasiga quvvati 75 Vt li
50 tadan cho‘g‘lanma lampa ulandi (5.8-rasm). Agar liniya kuchlanishi
220 V bo‘lsa, har bir fazadagi tok va kuchlanish aniqlansin.

5.10. Neytral simli liniya kuchlanishi 220 V bo‘lgan uch fazali elektr
tarmog‘iga uchta bir xil kondensatorlar C,= C,= C.= 100 mkF, mos
ravishda R, =25 Om; R, =33 Om; R, =10 Om rezistorlar bilan ketma-
ket yulduz usulda ulangan. Yuklamaning faza toklari va neytral simdagi tok
aniglansin. Vektor diagrammasi qurilsin.

5.11. Neytral simli liniya kuchlanishi 380 V
bo‘lgan uch fazali elektr tarmog‘iga aktiv qarshi-

liklari R,= R,= R.=15 Om va quvvat koeffitsienti
cosg,= 0,7; cosp,=0,81; cosp, = 0,67 bo‘lgan
yuklama yulduz usulda ulangan. Fazalardan va neyt-

ral simdan o‘tuvchi toklar aniglansin.
5.12. Neytral simli liniya kuchlanishi 380 V li
uch fazali tarmoqqa rezistor R = 13 Om, aktiv qarshiligi R;:= 1,5 Om,
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induktivligi L =20 mGn bo‘lgan real g‘altak A a
va sig‘imi C = 150 mkF li kondensator R
yulduz usulda ulangan (5.9-rasm). Fazalardan Ej t

va neytral simdan o‘tuvchi toklar aniglansin. B 2L,

5.13. Uch fazali to‘rt simli sistemaga Cc ¢
yuklama yulduz usulda ulangan bo‘lsa, \/ 3
simmetrik yuklamada, nosimmetrik yuk- z b

lamada va neytral sim uzilganda yuklama fa- C &
zalaridagi kuchlanish ganday o‘zgaradi? 0 & |

5.14. To‘rt simli tarmoqda neytral simni
qanday ajratsa bo‘ladi? 5.9-rasm

5.15. Liniya kuchlanishi 220 V bo‘lgan uch fazali tarmogning liniyala-
ri orasiga ketma-ket ulangan R = 6 Om li aktiv qarshiliklar va sig‘im
qarshiligi X.= 4 Om li kondensatorlar uchburchak usulda ulangan. Faza
toklari aniqglansin.

5.16. Induktivliklari L, = L,= L,=0,2 Gn bo‘lgan g‘altaklardan iborat
uch fazali yuklama uchburchak usulda ulangan. Agar faza toklari 2 A va
cliastota 50 Gs bo‘lsa, faza kuchlanishlari va liniya toklari aniglansin.

5.17. Elektr uskunaning quvvat koeffitsientini oshirish maqsadida si-
g‘imlari C;= C,= C;= 100 mkF bo‘lgan
kondensatorlar uch fazali tarmoqqga uchburchak
usulda ulandi. Agar liniyaning EYuKi 220V, chastota
50 Gs bo‘lsa, kondensatorlardan o‘tayotgan tok-
lar aniglansin.

5.18. Liniya kuchlanishi 220 V li uch simli
uch fazali tarmoqgning liniya simlari orasiga har
biri 100 Vt li 40 ta cho‘glanma lampa ulangan
(5.10-rasm). Faza toklari aniglansin.

5.19. Liniya kuchlanishi 380 V li uch fazali -
elektr tarmog‘iga uchta bir xil L; = L, =L; =50 mGn induktiv g‘altak-
larga ketma-ket R, =33 Om, R, =19 Om, R,= 27 Om li rezistorlar uch-
burchak usulda ulangan. Liniya toklari aniglansin.

5.20. Liniya kuchlanishi 220 'V uch fazali elektr tarmog‘iga aktiv
qarshiliklari R,= R,= R.= 33 Om va quvvat koeffitsienti cos ¢,= 0,93,
cos ¢ = 0,85, cosp,= 0,9 bo‘lgan yuklama uchburchak usulda ulangan.
Vektor diagrammalar qurish yordamida liniya toklari aniglansin.

5.21. Liniya kuchlanishi 220 V 1i uch fazali tarmoqqga nominal quvvati
11,3 kVt bo‘lgan aktiv simmetrik yuklama uchburchak usulda ulangan. Agar:
a) bitta faza qarshiligi 2 baravar kamaysa; b) 4 fazadagi saglagich uzilsa,
yuklama toklari aniglansin.

5.22. Aktiv quvvati P,= 11 kVt bo‘lgan elektr motor uchburchak usulda
liniya kuchlanishi 220 V bo‘lgan uch fazali tarmogqga ulangan. Agar elektr
motorning quvvat koeffitsienti cose = 0,82 bo‘lsa, uning to‘la quvvati,
liniya va faza toklari aniglansin.

5.10-rasm
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5.23. Simmetrik aktiv-induktiv
xarakterli iste’molchilar R,=5 Om
va X;=15 Om hamda aktiv R = 20

R

Om qarshilikli uch fazali tarmoqqga
ulangan (5.11-rasm). Agar liniya %C R
kuchlanishini 220V, chastotani ISO
50 Gs va quvvat koeffitsientini 0,97
gacha oshirish lozim bo‘lsa, ula- C
5.11-rasm

nadigan C kondensatorlarning si-
g‘imi topilsin.

5.24. Liniya kuchlanishi 220 V, chastotasi 50 Gs bo‘lgan uch fazali
tarmoqqa parametrlari R =10 Om, R,=8 Omva X; =17 Om bo‘lgan ikkita
simmetrik yuklama hamda sig‘imi C = 150 mkF 1i kondensatorlar batare-~
yasi ulangan (5.11-rasm). Kondensatorlar ulanishidan avvalgi va ulanishidan
keyingi hollar uchun liniya toklari aniglansin.

5.25. Uch fazali tarmoqqa ulangan yuklama yulduz usuldan uchburchak
usulga gayta ulanganda uning quvvati ganday o‘zgaradi?

5.26. Liniyaga kuchlanishi Uj;, = 380 V bo‘lgan uch fazali tarmogqa
induksion qo‘ra (pech) ulangan. Uning quvvat koeffitsienti cos ¢ =0,8 va
quvvati P =5 kVt. Qo‘raning qizdirish elementlari yulduz usulda ulangan.
Har bir fazaning qarshiligi aniglansin.

5.27. Liniya kuchlanishi Uj;;= 380 V bo‘lgan uch fazali tarmoqqa aktiv-
induktiv xarakterdagi iste’molchilar to‘rt simli yulduz usulda ulangan. Har
bir fazaning aktiv quvvatlari: P,= 3,0 kVt, P, = 3,6 kVt, P.= 4,4 kVt,
quvvat koeffitsientlari esa tegishlicha cosg, =0,8; cos ¢, =0,86; cosp,. = 0,9
ni tashkil etadi. Fazalardagi va nol simdagi toklar hamda uch fazali zanjirning
reaktiv va to‘la quvvatlari aniglansin. Tok va kuchlanishlarning vektor diag-
rammasi qurilsin.

5.28. Quvvatlari P, = 2,2 kVt, P, =4,4 kVt bo‘lgan ikkita cho‘g‘lanma
lampalar guruhi liniya kuchlanishi U= 380 V neytral simli uch fazali
manbaga ulangan. Fazalardagi toklarning giymatlari va neytral sim uzilganda
har bir guruh gismalaridagi kuchlanish aniglansin. Tok va kuchlanishiar-
ning vektor diagrammasi qurilsin.

5.29. Liniya kuchlanishi U;, = 380 V bo‘lgan uch fazali tarmoqqa elektr
go‘ra ulangan. Qo‘raning gizdirish elementlari yulduz usulda ulansa, tarmogdan
iste’mol giladigan quvvat P =35 kVt bo‘ladi. Agar qo‘raning gizdirish
elementlari uchburchak usulda ulansa, faza toklari va tarmogdan iste’mol
gilinadigan quvvat qanday o‘zgaradi?

5.30. Liniya kuchlanishi Uj;, = 380 V bo‘lgan uch fazali manbaga in-
duksion qo‘ra ulangan. Qo‘raning qizdirish elementlari yulduz usulda
ulanganda, tarmoqdan iste’mol giladigan quvvati P = 7 kVt ga teng; coso =
=(,8. Agar qgizdirish elementlari uchburchak usulda ulansa, qo‘raning
tarmoqdan iste’mol giladigan aktiv, reaktiv va to‘la quvvatlari ganday
o‘zgaradi?
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6-BOB

Elektr o‘lchash
asboblari

va ularning
qgo‘llanilishi

6.1. ELEKTR O‘LCHASH ASBOBLARINING
ASOSIY XARAKTERISTIKALARI
VA O‘LCHASH XATOLIKLARI

Elektr o‘lchash asboblari birinchi navbatda o Ichash xatolikiari bilan
tavsiflanadi. v
O‘Ichanayotgan kattalikni o‘lchangan A, va haqiqiy 4;,, qiymatlari
orasidagi ayirmasi o‘lchashning absolut xatoligi deyiladi. :

Ad = Ajqen — Ahaq s (6. 1)

bunda, 4,4, — olchangan giymat, 4,,— o‘lchanayotgan kattahkmng
haqiqiy giymati.

Nisbiy xatolik deb absolut xatolikni o‘lchanayotgan kattahkmng hagiqiy
giymati n1sbat1ga aytiladi:

y=24 100% = A~ 10005 62)

Ahaq haq

Asosiy keltirilgan xatolik quyidagi ifodadan aniglanadi:

Vi = 0. 100% , 63

bunda AA,,, — normal ish sharoitda (shkalaning belgilangan ishchi holati,
0 °C harorat, magnit maydon va asbob yaginida ferromagnit massalarning
yo‘qligi) o‘lchashning mumkin bo‘lgan eng katta absolut xatoligi; 4,,,—
asbob shkalasining nominal kattaligi.
Asbobning aniqlik klassi deb, aniqliq klassining standart gatoriga mos
keladigan Y keltirilgan xatolikni yaxlitlangandagi eng yaqin songa aytiladi.
Asboblarning ko‘rsatishi ularning turiga ko‘ra chizigli va logarifimik

66




shkalalilarga bo‘linadi. Asbobning o ‘zgarmas doimiysi (asbobning bo‘linma
giymati) C, shunday kattalikki, unga bo‘linmalarda olingan natijani ko‘pay-
tirilganda asbobning ko‘rsatishi hosil bo‘lac’i, ya’ni:

Ax .
Ce =1 (6.4)

bunda Ax — o‘lchanayotgan kattalik giymatining o‘zgarishi; Ao — shkalaga
nisbatan ko‘rsatgich (strelka)ning chiziqli (yoki burchak) siljishi.

Asbob doimiysining teskari giymati asbobning sezgirligi deyiladi va
quyidagicha yoziladi:

_ 1 Aa
S x - C_x - E .

O‘Ichash asboblarining ko‘pchiligi konstruktiv tuzilishi bo‘yicha
elektromexanik o‘zgartirgichlar turkumiga kirib, g‘altaklar va magnitlar-
ning o‘zaro ta’siri asosida ishlaydi. Bunda aks ta’sir etuvchining prujina yoki
logometr sxemasidan foydalanish mumkin, ular uchun mos ravishda:

Ao.=kAI/G, S, = Ao/Ax, (6.5.)

bunda G — prujina bikrligi, (N - m/grad); £ = BS w (Gn) proporsionallik
koeffitsienti; B — induksiya; .S — ko‘ndalang kesim yuzi va w — o‘ramlar
soni.

Aks ta’sir etuvchi prujinali o‘lchash mexanizmi strelkasining burchak
siljishi quyidagi formuladan topiladi:

o=BSwl/G. (6.6.)

Masalalar

6.1. Aniqlik klassi 2 va o‘lchash diapazoni 15 A bo‘lgan ampermetrning
ko‘rsatishi 11,5 A bo‘lsa, o‘lchanayotgan tokning haqiqiy giymat diapazo-
nini toping.

Yechish. Nisbiy xatolikning mumkin bo‘lgan eng katta giymati keltirilgan
xatolik bilan quyidagicha bog‘langan:

Yn = Ykel 4haq/AoIch .

Shu bilan birga nisbiy xatolik v, = “¢it 4w 1009

Ahaq

. . - Vel . Anom
Yugqoridagi formulalardan 4,, = Anom (1 300 A ]

Tegishli giymatlarni qo‘ysak, 4p,q=11,5+0,3 A bo‘ladi.
6.2. O‘lchanayotgan tok 0,5 A ga'o‘zgarganda ampermetming strelkasi
100 bo‘linmaga ega bo‘lgan chiziqli shkalaning yarmigacha siljidi. Amper-
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metrning yuqori va pastki o‘lchash chegaralarini, bo‘linma giymatini va
sezgirligini aniglang.

Yechish. Ampermetrning yuqori o‘lchash chegarasi strelkasi-
ning maksimal og‘ishiga to‘g‘ri keladi, shkala chiziqgli bo‘lgani uchun
Iax = 21590 =1 A . Asbobning bo‘linma giymati maksimal o‘lchanayot-
gan tok va shkala bo‘linmalari nisbatidan topiladi.

C, = Al/Aa = 1000/100 = 10 mA/bo‘l

Shkala doimiysining teskari givmati uning sezgirligiga teng, ya’ni
S, = Ao/Al = 0,1 bo‘l/mA. O‘lchash texnikasida asbob strelkasini yarim
bo‘linmaga siljitadigan kattalik minimal o ‘Ichanadigan kattalik deyiladi. Bu
holda I, =C,/2=5mA.

6.3. O‘Ichash chegarasi 100 V bo‘lgan elektromagnit sistemali volt-
metr chulg‘amida ajralayotgan aktiv quvvat aniglansin. Chulg‘amning ak-
tiv garshiligi 1 kOm, induktivligi 0,3 Gn. Voltmetr o‘zgarmas va o‘zgaruv-
chan tokda o‘Ichash uchun mo‘ljallangan. ‘

Yechish. Quvvatni aniglash uchun asbobdan o‘tadigan tokni topamiz.
O‘zgarmas tok zanjirida 7 = 0,1 A va P = U%/R=100%2/1000 = 10 Vi,

O‘zgaruvchan tok zanjirida I = U/ ,/R2 +QrfLyY =92 ‘mA va aktiv quvvat -
P=UIcosp=UIR/Z =85Vt .

Yechimlardan ko‘rinib turibdiki, elektromagnit sistemali asbobning
o‘Ichash zanjirida ajralayotgan quvvat nisbatan katta bo‘lib, bu sistemaning
kamchiligidir.

6.4. O‘Ichashda eng katta xatoligi 0,12 A va o‘lchashning yuqori chegarasi
5 A bo‘lgan asbobning asosiy keltirilgan xatoligini aniglang.

6.5. Yugori oflchash chegarasi 10 A bo‘lgan ampermetr shkalasining
2, 4, 6, 8, 10 A nuqtalariga mos ravishda 2,041; 3,973; 6,015; 8,026;
9,976 A to‘g‘ri kelsa, asbobning aniqlik klassini toping.

6.6. Qaysi sistemadagi asboblardan magnitoelektrik, elektromagnit yoki
elektrodinamik, o‘zgarmas va o‘zgaruvchan tok zanjirlarida foydalanish mumkin?

6.7. Milliampermetr 200 mA tok o‘lchashga mo‘ljallangan va sezgirtigi
0,5 bo‘l/mA. Asbob shkalasining bo‘linmalari nechta, bo‘linma giymati
gancha va strelka 30 bo‘linmaga og‘gan bo‘lsa, ampermetr ganday tokni
ko'rsatadi?

6.8. O‘Ichash asbobining shkalasi kvadratik gonuniyat bilan o‘zgaradi.
Agar o‘lchashning yuqori chegarasi 10 A bo‘lsa, asbob strelkasi: a) yarim
shkalaga; b) shkalaning 2/3 gismiga; d) chorak shkalaga siljisa, u ganday
tokni ko‘rsatgan bo‘ladi?

6.9. Aniglik klassi 1,5 va eng katta olchash chegarasi 5 A bo‘lgan
ampermetrning ta’mirlashdan keyingi eng katta absolut xatoligi 30 mA
tashkil giladi. Ta’mirlashdan keyin ampermetr o‘z aniglik klassini saglab
goladimi?
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6.2. TOK, KUCHLANISH, QUVVAT
VA ENERGIYANI O‘LCHASH

Tok va kuchlanishni o‘ichash uchun ampermetr va voltmetrdan
foydalaniladi. Tokni o‘lchash uchun ampermetr zanjirga ketma-ket (6.1- a
rasm), voltmetr esa parallel ravishda ulanadi (6.1-b rasm). O‘zgarmas tok va
kuchlanishni o‘lchash uchun odatda magnitoelektrik sistemali, o‘zgaruv-
chan tok va kuchlanishni o‘ichash uchun elektromagnit sistemali asboblar-
dan foydalaniladi.

—_— ) -
__I_> ,
R yuk Ry (pV>

a) ’ b)

6.1-rasm

Ampermetr va voltmetr elektr zanjirga ulanganda elektr zanjir rejimi
o‘zgaradi. Natijada, tok va kuchlanishni o‘lchashda mos ravishda o Ichash
xatoligi paydo bo‘ladi, ya’ni: .

- -
8 = T+ Ryie/Ron > 8y = 1+ R 5v /Ry ©7

bunda R, R,y — asboblarning ichki qarshiligi; Ry, — zanjirning ampermetr
va voltmetr ulanadigan gismalarga nisbatan kirish qarshiligi.

Yugqoridagi (6.7) ifodalardan kelib chigadiki, o‘Ichash asboblari o‘lcha-
nayotgan tok yoki kuchlanishni katta migdorda o‘zgartirmasligi uchun
Rop <Ry va Ry 2 Ry shart bajarilishi kerak. O‘lchanayotgan zanjirga
ampermetr va voltmetrni har doim bevosita ulash mumkin emas, chunki
o‘lchanayotgan tok va kuchlanish asboblarning yuqori chegarasidan katta
bo‘lishi mumkin. Oflchash chegarasini kengaytirish uchun ampermetrga
parallel ravishda shunt (6.2-a rasm), voltmetrga esa ketma-ket qo Shimcha
qgarshilik ulanadi (6.2-b rasm). Ularning qarshiligi quyidagi ifodalardan
topiladi:

‘R R

L A \YJ :_"
I R sh u pv. : qu’sh
I b)
@ fen 6.2-rasm
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Ry, = Rop/lp ~1); R = Ry iy =1) ©8)

bunda kp 5 kpvl »—_Vmos ravishda ampermetr va voltmetrning o‘lchash

chegarasini kengayish koeffitsienti.

Ofzgarmas tok zanjirlarida quvvatni o‘lchash uchun elektrodinamik vatt-
metrlardan foydalaniladi.

O‘garuvchan tok zanjirlarida aktiv quvvatni o‘lchash uchun esa elektro-
dinamik yoki ferrodinamik vattmetrlardan foy-
dalaniladi. Reaktiv quvvatni odatda parallel zan-
jir ulanganda kuchlanish va tok orasida n/2
burchak siljishi hosil bo‘ladi va u varmerr asbobi
bilan o‘lchanadi. -

Ofzgarmas tok zanjirlarida quvvatni bilvo-
sita o‘lchash usuli ham go‘llanishi mumkin.
Bunda 6.3-rasm bo‘yicha qayta ulagichning 6.3-rasm

1—holati uchlin‘P = UI — I’Ryp ; 2-holati uchun P = UI — U 2/RpV . (6.9

O‘zgaruvchan tok zanjirlarida ampermetr, voltmetr va vattmetr yordamida
zanjirning to‘la, aktiv va reaktiv quvvatlarini hamda quvvat koeffitsientini
aniglash mumkin.

Q=\UI}-P*; cose = P/UI (6.10)

bunda U, I'va P— asboblarning ko‘rsatishi.

Simmetrik yuklamali uch fazali zanjirda quvvai o ‘Ichash uchun ikki
yoki uch elementli vattmetrlar qo‘llaniladi. Aktiv quvvatni o‘lchash uchun
'6.4-a rasmdagi sxema, reaktiv quvvatni o‘lchash uchun esa 6.4-b rasmdagi
sxema qo‘llaniladi.

Ao
[
74
RSN
b Co
6.4-rasm

Natijaviy quvvat quyidagi ifodadan topiladi:
P =3P; =3U;I;cosp, 6.11)
bunda P; — vattmetrning ko‘rsatishi.
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Nosimmetrik yuklamali uch fa- * W 4
zall zanjirda natijaviy quvvatni o‘lchash 4 o 4% ANB 2
uchun kamida ikkita vattmetr qo‘lla- \; 4
niladi (Aron sxemasi 6.5-rasm). P = * Za
= P, + P,. Reaktiv quvvat esa quyidagi [— pwW

Lo T2 p - DDV
formula bilan o‘lchanadi: Bo n

( Zb
Q=3P -P,),  (6.12) ofY Z b

P,, P, —vattmetrlarning ko‘rsatishi. Co

Ofzgaruvchan tok zanjirlarida ener-
giya hisoblagich (schetchik) lar yor-
damida o‘lchanadi. Ularni bir va uch fazali zanjirlarga ulanishi 6.6-rasmda
keltirilgan.

6.5-rasm

N LD
N
\ o q ¢
\JJ ‘
r REE: )
Manba vk g g
a) b)

6.6-rasm

Hisoblagichning aylanish tezligi #;, ma’lum vagt intervalida sarf bo‘la-
yotgan energiyaga proporsionaldir, ya’ni:

n, = Pt/C =W/C (6.13)

bunda C — hisoblagichning doimiysi Vt - s/ayl.
Hisoblagichning shkalasi kilovatt-soatlarda darajalanadi (graduirov-
kalanadi).

Masalalar

6.10. Ampermetr elektr zanjirning shoxobchalanmagan gismiga ulan-
gan (6.7-rasm). Rezistorlar qarshiliklari
R,=2 Om; R,= R,= 4 Om; o‘zgaruv-
chan rezistorning to‘la qarshiligi R,=
= 10 Om. Manba kuchlanishi 15 V, ichki
qarshiligi esa i, = 0,5 Om.

Pezistorning ikki chegaraviy holati-
dagi ampermetr ko‘rsatishini toping. 6.7-rasm

71

[, i




Ampermetr kiritadigan o‘Ichash xatoligi 1% dan oshmasligi uchun uning
ichki garshiligi gancha bo‘lishi kerak?

Yechish. Zanjirning ekvivalent qarshiligi Rey, = R, +R,+ ricnt RR,/
/(R,*R;) gateng.

Ampermetr ulanadigan gismalarga nisbatan zanjirning gqarshiligi
Rirpn =R+ Ry + 1y + RoRs/(Ry + Ry ). Ma’lumki, eng kichik qar-
shilik R, o‘zgaruvchan rezistor chiqarilgan holatda bo‘ladi, ya’ni:
Ryir o = R1 + Ry + I, + RyRy/(Ry + R3)=4,5 Om.

6.7 formuladan foydalanib, R, < Ry;/100 = 0,045 Om, ekvivalent
qarshilik R, rezistorning ikki chetki holatlarida Ry .= 4,5 Om va
Reiw min = 14,5 Om ekanligini aniglaymiz.

Ampermetr ko‘rsatishlari mos ravishda 7, =3,3 Ava I, = 1,03 Abo‘ladi.
Binobarin, ampermetming eng yuqori chegarasi 5 A dan kam bo‘lmasligi
kerak.

6.11. Voltmetrga ulanishi kerak bo‘lgan kuchlanish ko‘p chegarali
bo‘lgichining parametrlarini aniglang (6.8-rasm). Voltmetrning ichki gar-
shiligi R;y=4 kOm.

O‘Ichashning har bir diapazonidagi asbob quvvatini toping.

Yechish. Qo‘shimcha rezistorlarning qarshiligini (6.8) formuladan

topish mumkin:R1 =RpV(UU ) 16 kOm; R, + R,= 96 kOm, ya’ni

nom
R,= 80 kOm

Zanijir toki har bir o‘Ichash diapazonida mos ravishda 0,75 mA, quvvat
esa Py =3; 15va75 mVt.

6.12. Voltmetrning o‘lchash chegarasini 10 V dan 100 V gacha ken-
gaytiradigan qo‘shimcha rezistor
diametri & 0,05 mm bo‘lgan man-
ganindan yasalgan. Voltmetrning
ichki garshiligi 10 kOm. Shu sim-
ning uzunligi va unda ajraladigan
quvvat aniglansin.

6.13. Universal testerda o‘l-
chash chegarasi 50 mkA va ichki 6.8-rasm
garshiligi 500 Om bo‘lgan mik-
roampermetrdan foydalanilgan tokni to‘rt chegarada: 1 mA, 100 mA; 1 A,
10 A o‘Ichash uchun shuntlarni va kuchlanishni to‘rt chegarada: 100 mV;
3V, 30 va 150 V o‘Ichash uchun qo‘shimcha garshiliklarni aniglang.

6.14. Ulanishi 6.9-rasmda keltirilgan asboblarning ko‘rsatishi mos ra-
vishda 4 A; 80 V va 200 Vt. To‘la va reaktiv quvvatlar hamda yuklamaning
quvvat koeffitsienti aniglansin, o‘Ichash asboblarining quvvat sarfi hisobga
olinmasin.

6.15. Quvvatni o‘lchash uchun vattmetr 150/5 A 1i tok transformatori va
6000/100 V 1i kuchlanish transformatori orqali ulangan (6.10-rasm).
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6.9-rasm 6.10-rasm

Agar vattmetrning ko‘rsatishi 280 Vt bo‘lsa, yuklamaning quvvati
gancha? Vattmetrning aniqlik klassi 1,5. O‘lchashning mumkin bo‘lgan
eng Kkatta absolut xatoligi gancha?

6.16. Zamonaviy o‘Ichash texnikasida ampermetr va voltmetrlamni o‘lchash
chegarasini kengaytirish uchun shunt va qo‘shimcha garshiliklar manga-
nindan yasaladi. Manganinning tanlanishi uning gaysi xususiyatlariga bog‘liq?

6.17. Simmetrik aktiv yuklama ulangan to‘rt simli, uch fazali zanjirning
faza toki 5 A va kuchlanishi 220 V. Vattmetr ko‘rsatishini va yuklamaning
aktiv quvvatini aniglang.

6.18. Energiya hisoblagichi yordamida o‘lchangan energiyaning sarfi 800
kVt - soat bo‘lgan. Hisoblagich haqiqiy sarfining oshirilgan giymati tomoniga
bo‘lgan nisbiy xatoligi 1,8%. Haqiqiy energiya sarfi topilsin.

6.3. REZISTOR VA REAKTIV
ELEMENTLARNING PARAMETRLARINI O‘LCHASH

Qarshiliklarni o‘lchash uchun ommetr yoki megaommetrdan foydalani-
ladi. Ular logometr asosida tuzilgan magnitoelektrik asboblardir (6.11-
rasm).

Bu asboblar ko‘rsatkichining burchak siljishi logometr g‘altaklaridan
o‘tadigan toklar nisbatiga yoki o‘lchanayotgan R, garshilikning giymatiga

bog‘lig, ya’'ni:
R, +R
a=kL2.1|=k ;L_l} 6.14
(11 ) (Rcheg+Rp2 ©.19)

Bunda Rpl va sz — ramka qarshiligi; Ry, — chegaralovchi garshilik;

k — o‘lchov chegarasi bilan belgilanadigan proporsionallik koeffitsienti.
Qarshiliklarni oflchash usullari orasida ko prik (sxema) wusuli keng

tarqalgan (6.12-rasm). Ko‘prik usuli katta aniglikka ega bo‘lib, unda sxemani

muvozanatga keltirish uchun rezistor garshiligi o‘zgartiriladi, ya’ni:

Ro=R 2. (6.15)
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6.11-rasm 6.12-rasm

Rezistor R; sifatida odatda 0,01 dan 9999,99 Om gacha o‘zgaradigan
garshiliklar magazini go‘llaniladi.

Qarshiliklarni aniqlashning bilvosita usullariga ampermetr va voltmetr
usuli kiradi (6.3-rasm). Qayta ulagichning holatiga garab o‘lchanayotgan
garshilik quyidagi ifodalardan topiladi:

R, =UI-Ry; R, =URy/([Ryw-U)  (6.16)

Qarshilikni bilvosita o‘lchash usullariga fagat bitta o‘lchov asbobi —
voltmetr (6.13-a rasm) yoki ampermetr (6.13-b rasm) bilan o‘lchash
ham kiradi.

Voltmetr avval manbaga bevosita ulanadi (1-holat), keyin esa R,
o‘Ichanayotgan qgarshilik orgali ulanadi (2-holat). Natijalarga ko‘ra rezistorning
qarshiligi hisoblanadi:

R, = Ry(U/U,-1), (6.17)
bunda U, va U, qayta ulagichning mos ravishda 1- va 2-holatlaridagi voltmetr-
ning ko‘rsatishi; R,y — voltmetrning ichki garshiligi.

Qarshiliklarni bitta ampermetr bilan o‘lchashda (6.13-b rasm) quyidagi
ifodadan foydalanamiz:

I
R, = 2 (Ry+ Rop )R, (6.18)
bunda I, va I, — qayta ulagichning mos ravishda 1- va 2-holatlaridagi
® of ]
' [k




ampermetrning ko‘rsatishi; R, — namunaviy qarshilik; R,,— ampermetr-
ning ichki qarshiligi.

Yugoridagi sxemalar bilan o‘zgarmas tok zanjirlaridagi garshiliklar -
aniqglanadi. O ‘%garuvchan tok zanjirlarida esa to‘la va reaktiv qarshiliklar
ham inobatga olinadi.

Induktivlik, sigim (6.14-b rasm) va chastotani o ‘Ichash elektromagnit
va elektrodinamik sistemali logometrlar yordamida bajariladi. Kondensator-
lar sig imini va g‘altaklar induktivligini o‘lchash uchun elektrodmam1k lo-
gometr sxemasi Keltirilgan (6.14-a rasm). Bunda o‘lchash zanjirining
parametrlari shunday olinadiki, ko‘rsatgich (strelka) siljishi o‘lchanayotgan
va namunaviy elementlarning sig 1mlar1 yoki mduktlvhklan nisbatiga
proporsional bo‘ladi.

o=kC,/Cy; a=kL,/L,, (6.19)
bunda k — shkala darajalanishini (graduirovkasini) aniglaydigan koeffitsient..

‘]qush

. 6.14-rasm

Reaktiv elementlarning parametriarini muvozanétlangan ko* prik sxemasi
bilan ham o‘lchash mumkin, bunda muvozanat sharti quyldaglcha
ifodalaniladi:

L='L0'R2/R4; Cy =C0'R4/R2: (6.20)

bu ifodada Ly — namunaviy galtak induktivligi va C; — namunaviy konden-
sator sig‘imi.
Amaliyotda reaktiv va aktiv qarshiliklarni o‘lchash kerak bo‘lganda maxsus
o‘lchash sxemalari qo‘llaniladi. Ko‘prik sxemasi (6.15-rasm) 1kk1ta muvo-
zanat sharti bilan tavsiflanadi:

R =Ry R;/Ry;
L=C[RR, +R(R, + &), (6.21)

bunda biﬁnchj shart o‘zgafmas tokka, ikkinchisi esa o‘zgaruvchan tokka
mos keladi.
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Qarshiliklarni sanoat chastotasida o‘Ichash
uchun avtotransformatosli differentsial sxemalar
ham go‘llaniladi. O‘Ichash asbobi, odatda milli-
ampermetr, induktivlik yoki sig‘im birliklarida da-

rajalanadi (graduirovkalanadi):
_  (BZyv-EZ)
I =7 72522y (6.22)

yoki muvozanat sxemasi go‘llanilganda:

: Zx = ZOEI/E2 (6.23)

Elementlarning aktiv, reaktiv va to‘la qar-
shiliklarini bilvosita usulda ampermetr, voltmetr va vattmetr bilan o‘Ichash
mumkin (3.9-rasm):

Z=U/I; R=P/I% X, = J(UI)? - P*/I%

X =J(UI)? - P2/1?

Bunda P, U va I — asboblarning ko‘rsatishi. Bu usulda o‘zgaruvchan
tokning chastotasi ma’lum bo‘lmasligi ham mumkin. Bu xususiyat usulhing
afzalligidir.

(6.24)

Masalalar

6.19. Qarshiliklarni o‘Ichashda ishlatiladigan logometr (6.11-rasm)
shkalasining uzunligi o,, =100 mm bo‘lib, u 0 dan R, ,,x = 1000 Om
gacha darajalangan. Qarshiliklar R;,= 50 Om va Rie;= 100 Om. Qarshilik
R, va shkala koeffitsienti aniglansin. Agar asbobning aniqlik klassi 1-bolsa,
o‘Ichashning eng katta absolut xatoligi topilsin.

Yechish. Shkalaning boshi gisqa tutashtirilgan R, =0 garshilikka to‘g‘ri
keladi, binobarin, birinchi ramkaning qarshiligi Ry;=R;+ Repeg= 150 Om.
Shkala koeffitsienti & uning yuqori chegarasidan tanlanadiva o, , R .o
giymatlariga qo‘yib topiladi:

Ry ax + & -
k =0ty /[ﬁ - 1): O pax Rp1/ R max = 15 mm.

Eng katta absolut xatolikni aniqlik klassi formulasidan topish mum-

kin: AR =10 Om.

6.20. O‘zgaruvchan tok motori yakorining garshiligini ampermetr va
voltmetr usuli bilan (6.3-rasm) oflchanganda, asboblarning ko‘rsatishi
10 A va 30 V bo‘lgan. Ampermetrning ichki garshiligi R,= 0,1 Om,
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voltmetrning ichki qarshiligi Ry= 5 kOm. Sxemadagi kalitning 1- va 2-
holatlarida asboblarning ichki qarshiliklari tufayli paydo bo‘ladigan qo‘shimcha
nisbiy xatolik nimaga teng?

Yechish. O‘Ichash asboblarining garshiliklarini hisobga olmasa, yakor
zanjirining qarshiligi R, = U/I =3 Om. Kalitning 1-holatida ampermetming
ichki qarshiligini hisobga olish kerak, ya'ni R, =U/I -R, =2,9Om.
Binobarin, bu holda qo‘shimcha nisbiy xatolik y=AR/R_ -100% =
= 3,3%. Kalitning 2-holatida voltmetrning ichki garshiligini hisobga olish
kerak:

Rop =Upy(Ry + Ryy)/R Ry

. — Upv = _ =

Bu holda go‘shimcha nisbiy xatolik Y = AR/R. -100 % = 0,06 % .
Yechimlardan ko‘rinib turibdiki, ikkinchi holatda o‘Ichash xatoligi ancha
kichik.

6.21. Qarshiliklarni aniq o‘Ichash uchun 6.16-rasmda keltirilgan o‘Ichash
ko‘prigidan foydalaniladi. Agar yelka qarshiliklari R,= 1 kOm;
R, = 0,5kOm va R,= 18 kOm va o‘zgaruvchan rezistorning to‘la qarshiligi
R =2kOm bo'lsa, R, qarshilik aniglansin. Qo‘zg‘aluvchan kontakt o‘zga-
ruvchan qarshilikning o‘rtasida bo‘lganda sxema muvozanatlanadi.

6.22. Logometr bilan o‘Ichangan rezistorning garshiligi 500 Om. Agar
rezistor qarshiligining haqiqiy giymati 501 Om bo‘lsa, o‘Ichashning absolut
va nisbiy xatoligi topilsin.

6.23. Muvozanatlangan ko‘prikning yelka qarshiliklari R,=100 Om, R,=
=200 Om, R,= 50 Om ga teng bo‘lganda ko‘prik diagonalidagi tok nolga
teng. Qarshilik R, ni aniglang.

6.24. Rezistor garshiligini ampermetr va voltmetr usulida o‘lchanganda
6.3-rasmdagi asboblarning ko‘rsatishi 11 mA va 10 V bo‘lgan. Agar volt-
metrning ichki garshiligi R,y = 100 kOm bo‘lsa, rezistor qarshiligi anig-
lansin.

6.16-rasm
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.+.6.25. Ko‘prik sxemasidagi (6.12-rasm) namunaviy kondensatorning
sigfimi 5 mkF. Agar ko‘prikning muvozanati R,= 3,5 kOm va R,=1 kOm
da-o‘mnatilsa, noma’lum kondensatorning sig‘imi topilsin.

--6.26. Ko‘prik sxemada (6.15-rasm) o‘zgarmas rezistorlar R, = 1 kOm,
R,=2 kOm, R,=2 kOm, R,= 4 kOm va o‘zgaruvchan qarshiliklar R, =
=1+10 kOm; R, = 1+10 kOm. Agar namunaviy kondensator C = 10 pF
bo‘lsa, induktivlikni gaysi diapazonda o‘lchash mumkin?

- 6.27. Induktivlik galtagi avval o‘zgarmas kuchlanishga, keyin chastotasi
50 Gs li o‘zgaruvchan kuchlanishga uvlandi. Birinchi holda ampermetr 15 A,
.ikkinchi holda esa 3 A ko‘rsatgan. Agar kuchlanish ikkala holda ham 15V ga
teng bo‘lsa, g‘altakning aktiv garshiligi va induktivligi topilsin.

-~ 6.28. Aktiv garshiligi 2 Om bo‘lgan induktiv galtak kuchlanishi =
= 59 sin314¢ V manbaga ulangan. G‘altakka ketma-ket ulangan ampermetr

0,5 A ko‘rsatsa, g‘altakning induktivligi va aslligi aniglansin.
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7-BOB

Transformatorlar

7.1. TRANSFORMATORLARNING
XARAKTERISTIKALARI VA ISH REJIMLARI

Transformatorlarning birlamchi chulg‘amida elektr energiya elektromagnit
. energiyaga va ikkilamchi chulg‘amda elektromagnit energiya gayta elektr
energiyaga aylanadi (7.1-rasm). Birlamchi va ikkilamchi chulg‘amda induk-
siyalangan EYuKlar quyidagicha ifodalanadi:

El = 4’44fwl¢max ; E2 = 4,44_ﬁV2¢max s (7.1.)

bunda f— transformatsiyalanayotgan o‘zgaruvchan tokning chastotasi, Gs,
w, va w, — birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarning o‘ramlari soni; @,,, —
magnit ogimning maksimal giymati, Vb.

Birlamchi chulg‘am kuchlanishini ikkilamchi chulg‘amdagi kuchla-
nishga nisbati fransformatsiya koeffitsienti deyiladi, yani:

k=W1/W2 =E1/E2=U10/U20, (72)

bunda Um va U, — salt 1shlashda birlamchi va ikkilamchi chulg* amlardagl
kuchlanishlar.
. Transformatorlarning barcha parametrlarini gisqa tutashish va salt ishlash
tajribalaridan aniglash mumkKin.
Transformatormng salt ishlashdagi almashlash sxemasi 7.2-rasmda kel-
tirilgan. Uning asosida:

J & . Uy =yZ,) - Ef ;
[] — Uy = E,;
f 1 I, =0. (7.3)
w, g
U, W U2 | | Salt ishlashda transformatorning
o § 2 | quvvati asosan po‘latdagl isroflarga sarf
-_——J bo‘ladi (Pj, = AP,q). Almashlash
sxemasining parametrlari quyidagi for-
7.1-rasm mulalar asosida aniglanadi:
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— Uinom . Rll PSISh .
lJ« Iip ’

2 2 '
X, = \[(——U‘}‘;’ m) —(—Pzzs“) : (7.4)

bunda Ujpom, va {19 — birlamchi chulg‘amga ulangan voltmetr va amper-

metr ko‘rsatishi; Zu = ,/Rﬁ “'X& ~ almashlash sxemasi magnitlovchi

shoxobchasining to‘la garshiligi.

Transformatorda gisqa tutashish tajribasidagi kuchlanishning qiymati
juda kichik bo‘ladi va u keng qo‘llaniladigan kuch transformatorlarida bir-
lamchi kuchlanishning 4—11% ni tashkil qiladi #q;= (Uy/ Uinom) -100%.
Qisqga tutashish tajribasidan qisqa tutashish kuchlanishi U, ; aniglanadi. Qisga
tutashish quvvati vattmetr yordamida o‘lchanadi. Bu quvvat (Py;) chul- .
g‘amlarning gizishiga sarflanadi. Shuning uchun bu quvvatni transformator-
ning mis simlarida isrof bo‘ladigan quvvat (P = AP,;) deyiladi. Qisqa
tutashish tajribasining almashlash sxemasi 7.2-b rasmda keltirilgan. Bu sxe-

ma asosida:
U, =1,Z,} -E2;U, =0, I, = E»/Z, - (7.5)

Almashlash sxemasining parametrlari quyidagi formulalardan aniglanadi:

2 2
) P, U P,
Vs g _Par oy _ [[Ust]_[Par
2y = Toom > ot 2. q.t ( Tat 2, ] (7.6)

bunda U= (4 +11)% U, o V@ b= Iiyom — mos tavishda birlamchi chul-
g‘amdagi kuchlanish vatok. Z, = 1[Rg_t +X é_t — transformator gisqa tutashi-
shining to‘la qarshiligi.

Transformatorning gisqa tutashish tajribasidagi aktiv va reaktiv garshi-
liklari birlamchi chulg‘amning hamda ikkilamchi chulg‘amning keltiril-

R X
Us X 11
b M‘ 0 Uq.t Tinom
RI~L

o v R,2 X2 1
a) b)
7.2-rasm
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gan mos qarshlhklarl yig 1nd1s1dan iborat, ya'ni Rj; =R + Rk* va
Xge =X+ X ,k?.

Yuklama rejimi uchun transformatorning almashlash sxemasi (7.3-rasm)
asosida quyidagini yozish mumkin:

P2 =B Snom‘COS(pZ = B U2nom12nomCOS(p2 s (7.7)

bunda Z,; — yuklamaning to‘la
qarshiligi; f=—
2nom

ning yuklanish koeffitsienti; cosp, —

yuklamaning quvvat koeffitsienti.
Agar transformatorning quvvat va
yuklama koeffitsientlari ma’lum bo‘lsa,

FIKni quyidagi formuladan aniglay-
miz: 7.3-rasm

— transformator-

1 = BS1omC0503/ (BSomC080; + Py +B2Py, ), (7.8)

bunda P, ;;, va Py, quvvat 1sroﬂar1 tajribadan yoki ma’lumotnomalardan
olinadi.

Transformatorning maksimal FIK quyidagi ifodadan olingan Jj yuklama
koeffitsientiga mos keladi:

B \/Ps ISh/ qt — \/APpo‘l/APmiS° (79)

Yuklangan transformatorning ikkilamchi chulg‘amidagi kuchlanish
o‘zgarishining nisbiy qiymati Au = (U, — U, )/ Uy, . Bu giymat gisga tuta-
shish kuchlanishining Uy, , aktiv va Uy, reaktiv tashkil etuvchilari bilan
quyidagicha bog‘langan:

CAu=Ug,co80, +Ug,, sing,, (7.10)

bunda cos@; = Py, /Spom VA& Ugir = [U Ugta ; U™ 1y Z,,. IKkilamchi
kuchlanishning o‘zgarishini hisoblash transformatorning tashqi xarakteris-

tikasi U, = f(I,) ni qurish uchun zarurdir.

Masalalar

°

7.1. Bir fazali transformator magnit o‘tkazgichining ko‘ndalang aktiv
kesimining yuzi 20 sm? va nominal rejimda magnit induksiyasi B,,, =1,2 TL
Chulg‘am o‘ramlarining soni w, = 400 va w,= 50, chastota f = 50 Gs.

6-Elektrotexnika va elektronika asoslaridan masalalar to“plami 8 1



Transformator bir o‘ramining EYuKi, birlamchi va ikkilamchi chulg‘am-
larning EYuKi hamda transformatsiya koeffitsienti aniglansin.

Yechish. Magnit o‘tkazgichdagi magnit ogimning maksimal giymati
@D, =BS=12-20-10" =24-10" Vb. Ikkala chulg‘amning har bir
o‘ramidagi EYuKning ta’sir etuvchi qiymati bir xil E = 444 fD, .. =
=444-50-2,4-10"2 = 0,53 V. Chulg‘am gismalaridagi EYuK o‘ramlar so-
niga proporsional, ya’ni E; = wiEy =212 Vva E,= w,E, = 265 V . Trans-
formatsiya koeffitsienti £ = w/w, = E;/E, =08.

7.2. Transformator salt ishlashi va qisqa tutashish tajribalarining
almashlash sxemalari parametrlari topilsin (7.2-rasm). Tajribadan quyidagi
parametrlar olingan: S,,,= 20000 kV-A; Ujpors™ 110 kV; Usypom = 6,1KV;
Uy =105% Uypom 3 1o =2,85% Iinom » pO‘latdagi isroflar AP, = 47 kVt,
misdagi isroflar AP,;; = 129 kVt. Tkkala tajribadan transformatorning quvvat
koeffitsienti topilsin.

Yechish. Transformatorning birlamchi chulg‘amidagi nominal tok

Tinom = Saom/Utnom = 00 _182 A, salt ishlash toki I;= 0,0255 A,

110
Lvom =52 A.
Transformatorning gisqa tutashish tajribasidagi magnitlash shoxobchasi
to‘la qarshiligining aktiv tashkil etuvchisi:

= AP /I{y = 47-10°/52% =174 kOm,
p 10 —

bu rejimdagi to‘la qarshilik Z,, = Uinom/I1p =110+ 103/52 =2115 kOm.
Magnitlash shoxobchasi to‘la garshiligining reaktiv tashkil etuvchisi

2
X, =,/Zu —Rg =211 kOm .

Transformatorning qisqa tutashishdagi to‘la qarshiligi’ 'Zq't=
=Uq/Iipom = 0,105-110 - 103 /182 = 63,5 Om. Shu to‘la qarshilikning aktiv
va reaktiv tashkil etuvchilari mos ravishda:

Ry = AP/ T2 =129-10°/182% =39 Om;

X

o = yZ2 - R =634 Om.

Ikkala tajribadagi quvvat koeffitsientlari mos ravishda cose, ;™
= Ru/Zu = 0,082 va cosg,, = 0,061, ya'ni nihoyatda kichik hisoblanadi.
. 71.3. Transformatorning qgisqa tutashish tajribasida ampermetr va voltmetr
ko‘msatishlari U; =190 V; I; = SA . Misdagi quvvat isrofi A P, = 400 Vt.
Agar k = 4, birlamchi chulg‘amning aktiv va reaktiv qarshiligi R, = 2 Om
va X; = 15,7 Om bo‘lsa, transformator almashlash sxemasining parametriari
topilsin (7.2-b rasm). Transformatorning quvvat koeffitsientini hisoblang.
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Yechish. Qisqa tutashishdagi aktiv qarshilik R, = AP,/ I2 . = 400/5 =
=16 Om, tola qarshilik Zg; = Ujpom/Ii5om =190/5 =35 Om. Binobarin,
gisqa tutashishning reaktiv qarshiligi:

Xyo = ,/Zé_t ~R% =3450m.

Ikkilamchi chulg‘amning aktiv va reaktiv garshilikiarini birlamchi
chulg‘amga keltirilgan giymatlari R! = =R, -R = 16 — 2=14 Om;
XZ_X - X, =345-15,7=188 Om.

Ikkllamchl chulg‘amning aktiv va reaktiv garshiliklari R,= R, /k2
=14/42=0,875 Om; X, = X,/k* =188/4* =1,18 Om.

Qisqga tutashishda quvvat koeffitsienti cosp = 0,423.

7.4. Transformatorning nominal parametrlari: S,,, =400 kV-A;
Uinom =6 kV; Uypom =400 V. Salt ishlash va qisqa tutashish isroflari
mos ravishda Py =1200Vt va P,,.=4000 Vt, salt ishlash toki
I, =25%I1,,, bo‘lsa, birlamchi zanjirning to‘la qarshiligi, salt ishlashda
quvvat koeffitsienti hamda B = 0,8 va cosg, = 0,95 bo‘lganda FIK aniqlan-
sin. Transformatorning maksimal FIK topilsin.

Yechish. Transformator birlamchi chulg‘amining to‘la garshiligi
@oom = Svom/ Utnom = 400/6 = 66,7 A , salt ish toki I;,=0,0251 =
=1,7 A.

Salt ishlashda ikkilamchi chulg‘amning to‘la qarshiligi:

Zfl_ = U pom/ 1o = 6000/L,7 = 3,5 kOm.
To‘la qarshilikning aktiv tashkil etuvchisi:
R, =P /1% =1200/1,7% = 415 Om.
Salt ish rejimidagi quvvat koeffitsienti:
cos¢, = R,/Z, =415/3530 =0,117.

Masala shartida berilgan yuklama va quvvat koeffitsientlari uchun
transformatorning FIK:

BSnomCOSP) - 0,8-400-0,95 098
BShomCOSPy + Py +B° Py, 0,8-400-0,95+1,2+0,8%-4

’n:

Yuklama koeffitsienti B = /P, jin/Pq =+1200/1400 = 0,55 bo‘lganda
maksimal FIK: '
_ 0,55-400-0,95 _
Mmax = 0,55-400-0,95+1,2+0,552-4 0,989
7.5. Agar transformator ikkilamchi chulg‘amining o‘ramlar soni
birinchinikidan: a) 10 baravar kam; b) 5 baravar ko‘p bo‘lsa, transfor-
matsiya koeffitsienti gancha bo‘ladi?
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7.6. Bir fazali transformator o‘zgaruvchan 220 V kuchlanishga ulangan.
Agar salt ish rejimida ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanish 20; 110; 330 va
1100 V bo‘lsa, transformatsiya koeffitsienti topilsin.

7.7. Birlamchi chulg‘amning o‘ramlar soni w;, = 100 bo‘lgan transfor-
mator chastotasi 400 Gs li manbaga ulanganda magnit o‘tkazgichda @,_, =
=1,25 - 10~ Vb magnit ogim hosil bo‘ladi. Transformatorning birlamchi
chulg‘amidagi EYuK aniglansin. -

7.8. Transformatorning uchta chulg‘ami ketma-ket ulanib, kuchlanishi
U =380 V o‘zgaruvchan tokli tarmogga qo‘shilgan (7.4-rasm). Voltmetrlar-
ning ko‘rsatishi U;=95V, U, =190V, U; =95 V. Agar w,= 100 bo‘lsa,
w,, w, chulg‘amlarning o‘ramlari soni aniglansin.

7.9. Transformator kuchlanishi 220 V, chastotasi 50 Gs li tarmoqqa
ulangan. Agar magnit o‘tkazgichning aktiv kesim yuzi 4,4 - 1073 m?, undagi
magnit induksiya B = 1,5 Tl va ikkilamchi chulg‘amning o‘ramlari soni 50
bo‘lsa, transformatsiya koeffitsienti aniglansin. ;

7.10. Transformatornining salt ishlashida ikkilamchi va birlamchi
chulg‘amlardagi kachlanishiar mos ravishda 55 V+1,5%va 220 V +1,5% ga
teng. Transformatsiya koeffitsienti va uning nisbiy xatoligi aniglansin.

7.11. Yuklamalarning turli xarakterida transformatorning tashqi xarak-
teristikalari 7.5-rasmda Keltirilgan. Qaysi xarakteristika: a) quvvatning maksi-
mal koeffitsientiga; b) yuklamaning induktiv xarakteriga; d) yuklama-
ning sig‘im xarakteriga to‘g‘ri keladi?

7.12. Elektrlashtirilgan temir yo‘llarda foydalaniladigan VL-80 elek-
trovozga o‘rnatilgan nominal quvvati 4485 kV -A bir fazali OIS 5000/25V
transformatorning salt ish rejimida birlamchi chulg‘amidagi kuchlanish
25000 V, ikkilamchi chulg‘amidagi kuchlanish 1218 V. Transformatsiya
koeffitsienti aniglansin. .

7.13. Kuchlanishi 220 V, chastotasi 50 Gs go‘lgan tarmoqqa transfor-
mator ulangan. Agar salt ishlash tajribasida ikkilamchi chulg‘amdagi
kuchlanish 110 V, magnit o‘tkazgichdagi magnit ogim @,,,,=2 -1073 Vb
bo‘lsa, birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarning o‘ramlari soni topilsin.

7.14. Bir fazali transformatorning gisqa tutashish kuchlanishi 5% ni
tashkil etadi. Agar tarmogning nominal kuchlanishi 220 V bo‘lsa, birlamchi
chulg‘amga ganday kuchlanish berish mumkin?

U
VA1 V2 V3 U,V
300
y [-
TN 200 ]
W W, w, 100 S
o2 2 20 » LA
7.4-rasm 7.5-rasm
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7.15. Nominal quvvati S, =6,3kV ‘A bo‘lgan transformatorning
ikkilamchi chulg‘amidagi kuchlanish 380 V; quvvat koeffitsienti 0,8; yuklama
quvvati 4 kVt bo‘lsa, ikkilamchi chulg‘amning toki va transformatorning
yuklama koeffitsienti aniglansin.

7.16. Transformatorning birlamchi chulg‘ami kuchlanishi 220 V o‘zga-
ruvchan tok tarmog‘iga ulangan. Ikkilamchi chulg‘amiga garshiligi 10 Om
bo‘lgan bir xil uchta yuklama ulangan. Yuklama toklari 5,5; 11; 15,4 A. Har
bir holatda ikkilamchi chulg‘amning transformatsiya koeffitsienti topilsin.

7.17. Transformator S,,,, =10kV-A; U, om =220 V nominal pa-
rametrlarga ega. Po‘lat o‘zakdagi va chulg‘amlardagi quvvat isroflari mos
ravishda 600 va 190 Vt ga teng. Nominal aktiv yuklamada tok zichligi
4 A/mm? dan oshmasligi uchun simning ko‘ndalang kesim yuzi anig-
lansin. Yuklanish koeffitsienti 8 =1 va cosg,= 0,8 da transformatorning
FIK topilsin. '

7.18. Agar: a) yuklama qarshiligi ikki baravar kamaysa; b) yuklama
garshiligi o‘zgarmas bo‘lib, transformatsiya koeffitsienti ikki baravar oshi-
rilsa, transformatorning birlamchi chulg‘amidagi tok ganday o‘zgaradi?
Transformatordagi isroflar hisobga olinmasin.

7.2. AVTOTRANSFORMATORLAR.
MAXSUS TRANSFORMATORLAR

Avtotransformatorlarda birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar umumiy
elekir zanjirni tashkil qiladi (7.6-rasm). Ikkilamchi chulg‘am toki ikkita
tashkil etuvchidan iborat bo ladi:

L=I+, (7.11)

bunda J; — birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarning umumiy gismidagi tok.
Pasaytiruvchi avtotransforma-
torda I, tokning yo‘nalishi I, tok I—> 5 _12>
bilan bir xil bo‘ladi, kuchaytiruv- W1{
chida esa bu tok 7, ga teskari yo‘- C’") Wz ,
naladi. Avtotransformatorning _ @
transformatsiya koeffitsienti oddiy Zyuk
transformatorning koeffitsientini 1 I '
aniqlash usuli kabi hisoblanadi. o
Ikkilamchi chulg‘amning quv-
vati ikki tashkil etuvchidan iborat:

Snom =Se +Sem =U2Il +U213, (7.12)

7.6-rasm

bunda S, — avtotransformatorda elektromagnit, va’ni odatdagi usul bilan
uzatiladigan quvvat; .5, — elektr usul bilan uzatiladigan quvvat.
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Elekiromagnit usul bilan uzatiladigan quvvat nominal quvvat bilan
quyidagicha bog‘lanadi:

Sem = Snom(l*l/k)= Snomkat (7-13)

bunda k,; — avtotransformatorning samara koeffitsienti. Samara koeffitsienti
gancha kam bo‘lsa, chulg‘amlarga sarflanadigan mis va magnit, o‘tkazgichga
ketadigan po‘lat shuncha igtisod bo‘ladi. Shu sababli, transformatsiya koeffi-
tsienti 1 ga yaqgin transformatorlar avtotransformator ko‘rinishida yasaladi.
Maxsus transformatorlarga o Ichash, payvandlash transformatoriari hamda
moslovchi va elektron bloklarning impulsii transformatorlari kiradi.

Masalalar

7.19. Bir fazali transformator avtotransformator bilan almashtirildi.
Bunda birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarning nominal kuchlanishi va
birlamchi chulg‘amidagi-tok ikkala holda ham bir xil bo‘lgan: Ujpom =
=220V, Uyyom= 110 V, I;0n=10 A. Agar chulg‘amlardagi mumkin
bo‘lgan maksimal tok zichligi 2 A/mm? bo‘lsa, chulg‘amlarning umumiy
- gismidagi simning aktiv ko‘ndalang kesim yuzi qanchaga kamayadi?

Yechish. Transformatordagi isroflarni hisobga olmay, ikkinchi
chulg‘amdagi tokni topish mumkin 7, = kf; = 20 A . Berilgan tok zichligi
Ymax = 2 A/mm? ni hisobga olib chulg‘amlar mis simining kesim yuzini
aniglaymiz: - Sp= I5/jmax = 10 mm?. Avtotransformatorning ikkilamchi
chulg‘amidagi tok L,= I, + L, ya’ni chulg‘amlarning umumiy qismidagi tok
I,=10 A, chulg‘amlarning ko‘ndalang kesim yuzi ;= 10/jmax = S mm?2,

Shunday qilib, misning aktiv kesim yuzi ikki baravar, ya’ni 1(1-1/k)
 ga kamayadi. Foydalanish koeffitsienti qancha kam bo‘lsa, shuncha mis
iqtisod bo‘ladi va avtotransformatorning o‘lchamlari kichrayadi.

7.20. Avtotransformatorning yuklama toki 5 A va birlamchi chulg‘am-
ning o‘ramlar soni ikkinchisidan ikki baravar ko‘p. Uning birlamchi va
ikkilamchi chulg‘amlaridagi /1, I, , I,, toklar aniglansin.

7.21. Avtotransformatorning birlamchi chulg‘ami 1000 o‘ramdan ibo-
rat va 220 V o‘zgaruvchan kuchlanishga ulangan. Agar ikkilamchi chul-
g‘amining o‘ramlari soni 10; 100; 500 bo‘lsa, undan qanday kuchlanish
olish mumkin?

7.22. Kuchlanishni rostlash uchun o‘zgaruvchan rezistor-reostat yoki
avtotransformatordan foydalanish mumkin. Agar U, =220V va U, =
=100 V, yuklama toki 5 A va avtotransformator FIK 90 % bo‘lsa, rezistor
va avtotransformatordagi quvvat isroflari aniglansin.

7.23. Kuchlanishni bir tekis o‘zgartirish uchun harakatlanuvchi cho‘tkali
kontakti bo‘lgan avtotransformatordan foydalaniladi. Cho‘tka bir vaqtning
o‘zida ikkilamchi chulg‘amning ikkita o‘ramini tutashtiradi. Bunday qisqga
tutashtirilgan o‘ramdan o‘tayotgan tok 0,1 A dan oshmasligi uchun cho‘tkali
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kontaktning qarshiligi gancha bo‘lishi kerak? Ikkilamchi chulg‘amning
o‘ramlari soni 100, ulardagi umumiy kuchlanish 1100 V.

7.24. Agar 6000/100 V 1i kuchlamishni pasaytiruvchi o‘lchash
transformatori ikkilamchi chulg‘amining o‘ramlari soni w,=150 bo‘lsa,
birlamchi chulg‘amining o‘ramlari soni aniglansin.

7.25. Tok olchovchi kleshli (ombursimon) transformatorning birlam-
chi chulg‘ami sifatida yuklama tokini o‘tkazuvchi simdan foydalaniladi,
simdan o‘tadigan tok 500 A. Yuqori chegarisi 5 A li ampermetrni
transformatorning ikkilamchi chulg‘amiga ulash uchun o‘ramlar soni gancha
bo‘lishi kerak?

7.3. UCH FAZALI TRANSFORMATORLAR

Parallel ulangan transformatorlar orasida yuklama quyidagicha
tagsimlanadi:

81 _ ¥gtll  Shom]
Sy dgtt  SnomTl (7.14)

bunda 4y, va iy — birinchi va ikkinchi transformatorlar gisqa tutashishdagi
nisbiy kuchlanishlari.

Masalalar

7.26. Uch fazali transformator quyidagi nominal parametrlarga ega
Spom = 25KV - A, Uy pom = 660 V, Uy =220/380'V; Usg i, = 230/400 V,
salt ishlashdagi quvvat isrofi P, ;= 180 Vt, gisqa tutashishdagi isrof P, =
=260 Vt, qisqa tutashishdagi nisbiy kuchlanish U ;= 4% U,om. Chul-
g‘amlar yulduz va uchburchak usulda ulanganda faza va liniya transformatsiya
koeffitsientlarini toping. Yuklanish koeffitsienti § = 0,8 va aktiv yuklama
bo‘lganda ikkilamchi kuchlanishning maksimal o‘zgarishini aniglang.

Yechish. Uch fazali sanoat transformatorlarining yugori kuchlanish
chulg‘amlari yulduz usulda ulanadi, ya’ni transformator kirishida faza
kuchlanishi Uy = U,,,m/~3 =380 V. Binobarin faza kuchlanishlarining
transformatsiya koeffitsienti k = U,;/U,; =1,73.

Transformatorning ikkilamchi chulg‘amlari yulduz usulda ulanganda
chiqishidagi liniya kuchlanishi U,= 400 V va liniya kuchlanishlarining
transformatsiya koeffitsienti k = U,/ Uy, = 1,73 . Ikkilamchi chulg‘am-
lar uchburchak usulda ulanganda liniya kuchlanishi faza kuchlanishiga teng,
shuning uchun k =U,/U, =29.

Ikkilamchi kuchlanishni aktiv yuklamada maksimal o‘zgarishi (7.10)
formula bo‘yicha Au=BU 08 Uypom =32%Usp0y - Yulduz usulda
Au=12,75 V, uchburchak usuldaesa Au=734V.
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Transformatorning FIK ni (7.9) formula yordamida aniglaymiz.
n=979%.

7.27. Chulg‘amlarning ulanish guruhlari yulduz-yulduz Y/Y — 12 bo‘lgan
uch fazali transformatoming quyida keltirilgan giymatlardan foydalanib,
birlamchi va ikkilamchi chulg‘am toklari, salt ishlash toki, nominal
yuklamadagi ikkilamchi kuchlanish, sxema garshiliklari aniglansin hamda
B=0,2;0,4; 0,6, 0,8; 1,0; cosp,=0,8 bo‘lganda foydali ish koeffitsientining
transformator yuklanish darajasiga bog‘lanish grafigi qurilsin.

Berilgan: § = 2500 kV - A; U, /U, = 10/6,3 kV, U,.= 0,055U,om;
P =3,9kVt. P, ,=23,6kVt; [iiin= O 0111,,(,m

Yechish. B1rlamch1 va ikkilamchi chulg‘amdagi faza kuchlanishlari

U nom U nom 613
Ulf.nom =_7___1 ‘T—58kV U2fnom —7—23 =T=3,6 kV.
Transformatsiyalash koeffitsienti & = % = glnﬂ = % =1,6>1 de-
2f 2nom B

mak, pasaytiruvchi transformator ekan. Birlamchi chulg‘amning nomi-

nal toki:
Soom 2500

Tivom = T—3 AT =144,5 A.

Salt ishlash toki I;; = 0,01 1,0 , va'ni Iy = 0,01-144,5= 1,445 A. Salt
ishlashdagi quvvat koeffitsienti:

- Py -__ 3%  _016: 0, = arccos0,16 = 81°:
- C0SQ) = T = = 501 0,16; @9 ;

magnit isrof burchagi § = 90° - ¢, = 90°—81° = 9°; gisqa tutashish gar-

0,055-10 kV
Zy =Yar O =220m;
shiliklari Q. I,t 31445 ! ’

Ryo=-28t o B5 _ _040m;
T 3 m  3-(14457 ’

Xy = \/Zit ~R%, =27 - (04 =216 Om

N’gg)

COSQqt = = ﬁ =0,18, bunda @4 = arc cos0,18 = 80°;

1- va 2-chulg’ amlarmng keltirilgan qarshiliklari:
R=R=%u_%_0p0m; x,=x]=Zu_206_
2-chulg‘amning qarshﬂlklan

1 .
R, =R k2 =02 6) =0,078 Om;

2
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X, =X)L =108 L -04220m.
=X, 2 1,08 w67 0,422 Om
Magnitlovchi shoxobchaning garshiliklari:

~ Ulpoms _ 10KV _ .
Zy = = B = 4000 Om;

Xo =22 — R} = (4000} — (622,6)% =3951,2 Om . Transformatorning
tashqi xarakteristikasi U/, = f(I,) ni yasaymiz:
AUjnom % = BU1qc % - €08Q200m +U g1 % - SiNQ2p0m )3
Ugra% = Uyq %c0s9,, =5,5%-0,18 =0,99%;
U, % = Uy % singy, =55%- 098 = 54%.

2-chulg‘amdagi tok:
__ Snom _ _ 2500 _ A
IZnom B ‘/E'UZnom - \/§~6,3 230

I
2 — yuklanish koeffitsienti, bundan: 7, = BZ5p0m ; €0502mom = 0,8;

Dnom

simQypom = 0,6.
U,=f(1,) xarakteristikaning § = 0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1 giymatlari
uchun A U, %Ilami hisoblaymiz va quyidagi jadvalga yozamiz.

0,2 0,4 0,6 0,8 1

B - 0o | o1
I A 0 23 [ 46 | 92 | 138 [ 184 [ 230
u% | % 0 [o4 [o8 [16 |24 [32 | 4

U, | v |3600 3586, [3571,8 |3542,4 [3513,6 3484,8 |3456

Transformatorning 2-chulg‘amidagi kuchlanishning o‘zgarishini hisob-
lab: U, =U,, - éU_ﬁz”(ffi; U,=f(I,) grafigini yasaymiz (7.7-a rasm).

Transformatorning FIK 1 = f(B) bog‘lanish grafigini yasash uchun
quyidagi formuladan foydalanib,

n= BSnom "€08¢2n0m
B:Snom €08¢2nom + £ +[32P q.t

hisoblanganlarni jadvalga yozamiz, n= f(B) grafigi 7.7-b rasmda keltirilgan
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v M V[
________ . n%
- |
3000 ; 100\_
i i
2000 3 {
- i
f 1
1000 |- | |
{ i
i |1 |
O i 1 1 Ilé H “3
100 200 A 02 04 06 08 10
a
7.7-rasm
- 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
% 97,8 198,8 {99,1 1989 |[988 |98,6

7.28. Liniya kuchlanishi 6000 V 1i uch fazali tarmoqqa faza koeffitsienti
k=26 ga teng bo‘lgan uch fazali transformatorning chulg‘amlari ganday
usulda ulanganda ikkilamchi liniya kuchlanishi 230 V bo‘ladi?

7.29. Nominal quvvati 160 KV -A 1i uch fazali transformatorning po‘lat
va misdagi quvvat isroflari Py =510 Vt va P,, =2650 Vt va har bir
fazaning quvvat koeffitsienti cosg, = 0,8 bo‘lsa, uning maksimal FIK va
yuklamaning aktiv quvvati aniglansin.

7.30. Faza chulg‘amlari w; = 1200 va w, = 80 bo‘lgan uch fazali trans-
formator liniya kuchlanishi 6 kV bo‘lgan uch fazali tarmoqga Y/Y —12 va

Y/A — 11 bo‘yicha ulangan. Ikkilamchi liniya kuchlanishlarini aniglang.
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8-BoB
Elektr
mashinalar

8.1. O‘ZGARMAS VA O‘ZGARUVCHAN
TOK GENERATORLARI ’

O‘zgarmas tok generatorlarini aylantirish uchun zarur bo‘lgari mexanik
quvvat P, = é—g Mn = Mn/9,55 elektromagnit quvvatga o‘zgartiriladi, ya’ni
Pery = Ely, | (8.1)

bunda M — yakorni aylantiruvchi momenti, N - m; » — aylanish chasto-
tasi, ayl/min; E — yakor chulg’ ammmg EYuKi, V; L,— yakor chulg‘a-
midagi tok, A.

Generatorning natijaviy quvvat isroflari AP bo‘lsa, uning FIK

100% , 8.2)

T]—P+AP

bunda R, = Ul — yuklamadag1 elektromagnit quvvat.

Statorda o‘rnatilgan qo‘zgatish chulg‘amlarining ulanish usuhga ko‘ra
o‘zgarmas tok generatorlari mustagqil, parallel, ketma-ket va agralash qo 7g ‘a-
tishli bo‘ladi (8.1-rasm).

O‘zgarmas tok generatorining EYuKi
E= pN ~n¢ =Cg-n®, 8.3)

bunda N — yakor chulg‘amining aktiv o‘tkazgichlarining soni; @ — chul-
g‘amning parallel shoxobchalari soni; p — juft qutblar soni; » — rotorning
aylanish chastotasi, ayl/min; @ — bir qutbning magnit ogimi, Vb; Cp—
mashina konstruksiyasiga bog‘lig bo‘lgan o‘zgarmas elektr koeffitsient.

. Generator gismalaridagi kuchlanish

U=E-I,R,, (8.4)

bunda Ry,— yakor zanjiridagi ishchi temperatura ¢ =75 °C ga keltirilgan-
dagi garshilik.
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Ry, Ry
| ! kl 4 |7—
a9 ] d)
Yat Ya2 Szﬂs.]QCh ketma-ket
Shi Sh2
LG ShZﬂ
Rish.t
-]

8.1-rasm

Ofzgarmas tok mashinalari xarakteristikalarini hisoblash ularning magnit
xarakteristikasiga asoslanadi @ =f(l,y-,) (5-ilova).

O‘zgarmas tok generatorlanmng asos1y akteristikasiga quyidagilar
kiradi: salt ishlash xarakteristikasi E qo Z3(2'-runda n=constval yuk = 0
bo‘lishi zarur.

Tashgi xarakteristika U = f ( va), bunda 7 = const va, Iyo+, = const
bo‘lishi kerak.

Rostlash xarakteristikasi {50, = f (z va ), bunda U = const va n = const
bo‘lishi zarur.

O‘zgaruvchan tok generatorlarida mexanik energiya elektromagnit
energiyaga aylanadi. Ularni FIK (8.2) bilan aniglanadi, bunda P, =UI cosq)

Bu generatorlarda yakor chul-
g‘ami (YaCh) statorda joylashadi. —1
Qo‘zg‘atish chulg‘ami (LG) esa T

totorda joylashadi (8.2-rasm). R
~ Generator bir fazasining o0‘z- 6
garuvchan EYuKi va chastotasi /
quyidagi formulalardan aniqg- - '
lanadi: (7AM, Zyuk
' 8.2-rasm
E 4 44ﬁV1 max ; 8.5)
- Py
=2 8.6)

bunda w — stator fazasi chulg‘amining o‘ramlari soni; k,; — chulg‘am
koeffitsienti; p — rotorning juft qutblari soni; », — rotorning aylanish
chastotasi, ayl/min. :
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Masalalar

8.1. Mustaqil qo‘zg‘atishli generator quyidagi nominal ko‘rsatkichlarga
ega: P =10kVt; U ., =115V ; n . =150 ayl/min.

Yakor zanjirining garshiligi Rya =0,52 Om. Qo‘zg‘atish zanjiri-
ning qarshiligi Ryoe, =120 Om. Agar mexanik va magnit isroflar
AP . =5%P,,, vaqo‘zgatish toki I gz = 3% 1 3, o bO‘Isa, genera-
tordagi isroflar, FIK va yuritma motorning aylantiruvchi momenti anig-
lansin.

Yechish. Yakorning nominal toki quyidagicha aniglanadi:

Natijaviy isroflar:

AP =AP, + AP + Aqu‘z

=0,05-10000 + (0,03 - 87)2 -120 + 872 - 0,052 = 1705 kVt.
Generatorni harakatlantiruvchi mexanik quvvat:

P1=P

nom

=0,05P,,, +0,03I% R ,+I,R,=

ya.nom-‘qo‘z ya‘lya

+AP =10+17=11,7 kVt.

Generatorning FIK Mg = Ppoy /P =10/117=0854. Elektr motor

momenti M =9,55°1 =9,5517% _ 705N . m,

8.2. Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok motori quyidagi ko‘rsat-
kichlarga ega: P, o, =10kVt; U, ., =110V; n, . =1450 ayl/min.
Yakor qarshiligi Ry, =0,05 Om. Agar [y nom =5%1yy nom bolsa,
yuklamaning nominal va qo‘zg‘atish toklari aniglansin. Nominal ish
rejimidagi EYuK va generatorning elektromagnit momentini toping.

Yechish. Yuklamaning nominal toki:

Inom = Pnom/Unom = 10000/110 =91 A’
qo‘zg‘atish toki g5z nom = 499 A . Generatorning EYuKi:

E=U;m+ InomRya =110+91-0,05=11455V.
Motorning elektromagnit momenti:
M =955E -1 . /nom =682 N-m.

8.3. Uch fazali sinxron generatorning parametrlari Py, =100 MVt ;.
Ujom =16kV; X =28 0m; cosp =093 n,,, =3000 ayl/min . Agar
Npom = 0,98 bo‘lsa, yuklama toki, to‘la va reaktiv quvvat hamda birlamchi
motorning momenti hisoblansin.
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Yechish. Yuklama tokini aktiv quvvat ifodasidan topamiz:
Iiom /J_U -cos<p=100-106/\/5-16403 -0,93 = 3880 A.

nom
Tola quvvat Spom = Prom/c0s@ =107,5 MV- A, reaktiv quvvat Q =
= Shom/Sin@ = 39,5 Mvar.
Birlamchi motor validagi aylantlruvchl moment M, =9,55P,/n .,
bunda Py = Py /Myom

100-10°

8.4. O‘zgarmas tok generatonnmg foydali quvvati 5 kVt, yakor
chulg‘amidagi quvvat isrofi 100 Vt. Agar EYuK 238 V bo‘lsa, yakor
zanjiridagi tok aniglansin.

8.5. Parallel qo‘zg‘atishli generatorning EYuKi 238 V, qo‘zg‘atish
toki 3 A va yuklama toki 80 A bo‘lsa, yakor zanjiri, qo‘zg‘atish chulg‘ami
va yuklamadagi natijaviy quvvat topilsin.

8.6. Aralash qo‘zg‘atishli generatorning yakor toki 25 A, foydali quvvati
10 kVt; elektromagnit quvvati 11 kVt, qo‘zg‘atish zanjiridagi quvvat
isrofi 0,5 kVt bo‘lsa, yakor zanjirining garshiligi topilsin.

8.7. Mustagqil qo‘zgatishli o‘zgarmas tok generatori chigish gismalari-
dagi kuchlanish topilsin. Generator EYuKi 240 V, yakor toki 40, 80 va
120 A, yakor zanjmmng qarshiligi Ry, = 0,075 Om.

8.8. Parallel qo‘zg‘atishli generatorning chigish kuchlanishi U =230V,
qo‘zg‘atish zanjiridagi qarshilik 20 Om va yuklanish toki 180 A bo‘lsa,
go‘zg‘atish toki va yakor toki topilsin.

8.9. Generator yurituvchi valining aylamsh chastotasi 1,5 baravar
oshirilganda EYuK 120 V oshgan. Magnit ogim o zgarmas bo‘lsa, ikkala
rejimdagi- EYuK amqlansm

8.10. Aralash gqo‘zg‘atishli of zgarmas tok generatorining yuklama
an'Shlhgl 2 baravar oshirilganda, yakor toki 10 A ga kamaydi. Agar yakor
zanjirining qarshiligi Ry, + Ryoe; getma—ket = 0/1 Rnom bo‘lsa, ikkala re-
jimda yakor toki aniglansin.

8.11. Quvvatlari P, ., = P,om> =45 kVt bo‘lgan ikkita parallel qo‘zg‘a-
tishli generator nominal kuchlanishi 230 V, quvvati 80 kVt li yuklamaga
ulangan. Agar yakor zanjirlarining qarshiligi Ry, =0,1O0m va Ry, =
= 0,07 Om bo‘lsa, generatorlar toki aniglansin.

8.12. Sinxron generator quyidagi nominal parametrlarga ega:
Shom =300kV-A; U, =380V; cose=0,909; nyom =93,4%. Ge-
neratorning aktiv quvvati, natijaviy isroﬂar va nominal yuklamadagi tok
topilsin.

8.13. Sinxron mashinaning yerga ulanmagan korpusining yerga nisba-
tan kuchlanishi 150 V. Motor korpusiga tekkan ishchi orgali ganday tok
o‘tishini aniqlang. Ishchi tanasining qarshiligi 50 kOm, motor chulg‘a-
mining korpusga nisbatan izolyatsiya qarshiligi 10 kOm.
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8.14. Nima uchun o‘zgaruvchan tok generatorining statori bir-biridan
alohida izolyatsiyalangan po‘lat plastinalardan yig‘iladi, o zgarmas tok ge-
neratorining statori esa yaxlit po‘lat quymadan iborat?

8.2. O°ZGARMAS TOK MOTORLARI

O‘zgarmas tok motorida elektr quvvat avval elektromagnit, keyin esa
aylanuvchi yakorning mexanik quvvatiga aylanadi, ya’ni:

Popy = Elg; Py = Mn/9,55. (8.7)

Motordagi isroflar hisobga olinsa, uning FIK

P P-2P
T‘=F?.100%= lPl ‘100%, (8.8) )

bunda 2P — motordagi barcha isroflar yig‘indisi.

Qo‘zg atish chulg‘amining ulanish usuli bo‘yicha elektr motorlar pa-
rallel, ketma-ket va aralash qo ‘zg ‘atishli bo‘ladi (8.3-rasm).

Motorning aylantiruvchi (elektromagnit) momenti va aylanish chasto-
tasi quyidagi ifodalardan aniglanadi:

M= . On=C,I,& E=Cyn (8.9)

bunda C,, = 9,55 Cr —motorning konstruksiyasiga bog‘liq bo‘lgan o‘zgar-
mas koeffitsient.
Motor gismalaridagi kuchlanish:

U=E+ Iya(Rya + R ) (8.10)
bu Ry, — ishga tushirish garshiligi.

- Of‘zgarmas tok motorini hisoblash generator kabi universal magnit
.xarakteristika asosida (8-ilova) olib boriladi. Elektr motorlarnmg asosiy
tavsiflariga ishchi M, n, I, P,n= f(Ly,) va mexanik n = f(M), U = const
cova l qoz = const xarakteristikalar klIadl Elektr motorning aylanish chas-
fotasini rostlash, tormozlash va reverslash (aylanish yo ‘nalishini o zgarti-
rish) ish rejimlari bo‘lishi ma’lum.

" Motorning yakor zanjiriga ulangan reostat R, ; orqali ishga tushiriladi
(8 3-rasm). Bunda ishga tushirish toki keskin chegaralanadi.

Aylanish chastotasini uch xil usulda rostlash mumkin:
. 1) yakor zanjirining kuchlanishini o ‘zgartirish usuli

- 2) qo 7g‘atish tokini o ‘zgartirish usuli;

- 3) yakor zanjiriga qo Shimcha qarshilik ulash usuli.

. O‘zgarmas tok motorlarini uch xil usulda tormozlash mumkin:

. 1) rekuperativ (energiyani tarmoqga qaytarish);
2y dinamik;

.:3) teskari ulash.
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ma-ket

8.3-rasm

Masalalar

8.15. Mustaqil go‘zg‘atishli elektr motor quyidagi nominal parametrlarga
ega: P, =130 kVt, Ujom =220V, Pyom = 600 ayl/min;
n=92%: Rya =0,01 0m; C,, =65. Yakorning nominal toki, EYuK va
motorning aylantirish momenti, bir qutbning magnit oqimi va elektro-
magnit quvvat aniglansin.

Yechish. Motorning pasportida uning validagi nominal mexanik quvvati
P, ko‘rsatiladi, demak, motor manbadan qabul giladigan quvvat
P, = P,/m =141 kVt. Yakor toki (parallel qo‘zg‘atishda) Lom = Pinom/
/Usom = 0,64 A.

EYuKni U=E + Iya(Rya + R, ) formuladan aniglaymiz: E =220 —
— 0,64 (0,01 +0,34) =220 — 0,22 =219,78 V. Elektromagnit quvvat
Pym = EI, =137 kVt. Motorni aylantiruvchi moment M =C, I, P,
magnit ogimi esa @ =E/nCy=9,55 E/nC,, (8.9) formuladan foydalanib
hisoblanadi. Qiymatlarni o‘rniga qo‘yib, @ =0,054 Vb va M =2,1kN ' m
topiladi.

8.16. Parallel go‘zg‘atishli motorning nominal parametrlari U,,,=
=110V, Rya' =0,012 Om; ny,, = 60ayl/min; L, nom= 500 A. Yakor
toki Iya =300 A va U =100 V bo‘iganda motorning aylantiruvchi mo-
menti aniglansin. Yakor toki 0 dan 1,5 I, gacha o‘zgargandagi motor-
ning M =f(]) ish xarakteristikasini quring.

Yechish. Ish xarakteristikasini qurish uchun (8.9) formuladan

foydalanamiz:
E InE

Cg n n

Aylanish chastotasi yakor tokiga bogliq, ya’ni:
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= Hyom -1 yaRya Y/ Upom =1 ya.nom Rya) = Mpom (U - 1 yaRya ) E

9,55E2 I 9,55(Unom —I R I
M=2 . ya - nom —fyanom fya) ya )
demak, Pnom U-IyaRy, nom U—IyaRya
Bu formulaga masala shartida berilganlarni qo‘yib, hisoblash tenglamasini
quyidagicha yozamiz: I

=168— ¥ ____
M =168 100-7y,-0,012°

Masala shartida berilgan 1 va = 300 A bo‘lganda,

N 300 _ .

M = f(Iy,) grafigi 8.4-rasmda keltirilgan, bunda tok masala shartiga
ko‘ra0dan 1,5 I, gachao‘zga- M N-m

IadL Vs
8.17. BJI-80 elektrovozning 500 ’

yuritmasida o‘zgarmas tok HB- 400

418K6 rusumli motori qo‘llanil- 300 /,/

gan. U quyidagi parametrlarga ega: 200 /,’

Unom= 950 V, Iya.nOm = 830 A, 100 o

R,,=0,011 Om, qo‘zg‘atish chul- 0 Ly A

g‘amining qarshlhgl Rqo‘z.nom = 30 60 90120150180 210 240 270

= 0,0079 Om. Motorning iste’- 8.4-rasm

mol quvvati, elektromagnit quvvat va EYuKi aniglansin.

8.3. OC‘ZGARUVCHAN TOK MOTORLARI

O zgaruvchan tok asinxron motori elektr energiya manbaining
P, =3U,1,cosg, elektr quvvatini aylanuvchi elektromagnit maydon
P, =3E; I,cos¢, quvvatiga va nihoyat aylanuvchi rotorning mexanik
quvvatiga aylantirish uchun qo‘lla-
niladi.

Motordagi isroflar hisobga olin-
ganda, uning FIK (8.8) formuladan
topiladi.

Rotor konstruksiyasi bo‘yicha
asinxron motorlar gisqa tutashtiril-
gan (8.5-a rasm) va fazali (kontakt
halgali) motorlarga (8.5-b rasm)
bo linadi.

Asinxron motor rotorining ay-
lanish chastotasi, ayl/min.

7-Elektrotexnika va elektronika asoslaridan masalalar to‘plami 97



n, =m(l-s),n =60f/p (8.11)

bunda s — sirpanish, »,—magnit maydon aylanish chastotasi, p — juft
qutblar soni, f; — o‘zgaruvchan tok tarmog‘ining chastotasi, Gs.

Aylanuvchi magnit maydon stator va rotor chulg‘amlarini kesib o‘tib,
ularda EYuKni induksiyalaydi:

El = 4’44w1kw1fiq)m EZ = 4’44W2kw2fi q)m (812)

bunda @__— magnit ogimining amplituda giymati, Vb; w, va w, stator va
rotor chulg‘amlarining ketma-Kket ulangan o‘ramlari soni; k,; va k,, —
chulg‘am koeffitsientlari.

Aylanuvchi rotorming EYuKi va toki

Boy= 4, 44wokyp fis@uas's = Ex/ VR +(Xp9)?,  (8.13)

bunda R, va X, — qo‘zg‘almas rotorning aktiv va induktiv qarshiligi. Asinxron
motoming aylantiruvchi momenti:

M = Pmykyywy @, I, cosov2 = ky®@,, Ircos0,  (8.14)

bunda w, - rotorning fazalari soni.
Moment bilan sirpanish orasidagi bog‘lanish quyidagi soddalashtiril-
gan Kloss formulasi bilan ifodalanadi:

M =2M, . /(s/5y; + 54, /5) (8.15)

bunda s, — sirpanishning chegaraviy qiymati, M= AM,,,, — aylantiruv-
chi momentning maksimal qiymati.

Asinxron motorning asosiy xarakteristikasi — bu mexanik xarakteris-
tikadir n, = f(M), bunda U = const va f; =const.

Nominal sirpanish ma’lum bo‘lganda s, chegaraviy sirpanish quyidagi
formuladan aniqlanadi:

ax? ax?

2
skr—sm[ﬁ+ = IJ 5.16)
Mmax

bunda A= 37 % motoming ota yuklanish koeffitsienti deb ataladi.

P kvt . . .
Myom = 9550% [ P N- m] motorning nominal aylantiruv-

chi momenti.

Motorning aylanish chastotasini rostlash uchun quyidagi usullar qo‘l-
laniladi: 1) magnit maydon aylanish tezligini o Zgartirish; 2) juft qutblar
soni — p ni oZgartirish; 3) uch fazali reostat yordamida fazali rotorning
aktiv qarshiligini o Zgartirish. Motorni tormozlash dinamik va teskari ulash
usuli bilan bajariladi.
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Sinxron motoming aylanish chastotasi asinxron A B C
motordan fargli o‘laroq magnit maydonning aylanish H’ ;_'
chastotasiga teng, ya’ni n, =n, =60f,/p. 1

Sinxron motorning ishga tushirish sxemasi 8.6-
rasmda keltirilgan. [

Sinxron motorning asosiy xarakteristikalariga
burchak, mexanik va rostlash xarakteristikalari kiradi.

Burchak M = f(0) xarakteristikasi, quyidagicha
ifodalanadi:

M= 3E0]COSG . 9,55/”2 = 3EoUS1ne . 9,55/n2x2 , (817)

bunda 6 — EYuK va kuchlanish fazalarining orasidagi Risht
siljish burchagi, ya’ni cos® = E/U; X, — motorning R
induktiv qarshiligi. "

Sinxron motorning n = f(M) mexanik xarakteris-
tikasi M = M,,,, yuklanishgacha absolut gattiglikka +& &-
egadir, ya’ni © =90° gacha. Rostlash xarakteristikasi
I=f(lyz) U shaklli xarakteristika deb atalib, 8.6-rasm
yuklanishdagi reaktiv quvvatning xarakterini va tokni katta oraligda o‘zgar-
tirishga imkon beradi.

|

Masalalar

8.18. Faza rotorli uch fazali asinxron motorning stator chulg‘amlari
yulduz va uchburchak usulda ulanganda quvvat hamda tokni aniglang.
Motorning nominal foydali quvvati P,,,, = 30 kVt, statordagi kuchla-
nish U,,=380/220 V; 1 =88% ; cosp =0,85.

Yechish. Manbadan motor iste’mol gilayotgan aktiv quvvat

Py = Py ..,/n=30/0,88 = 34,1 kVt,
to‘la quvvat
S = B/cosp=341/085=401kV-A.

Stator chulg‘amlari yulduz usulda ulangandagi tok J = S/\/§UY =

=40,1-10%/+/3-380 = 61 A , uchburchak usulda ulanganda esa I = S/3U, =
=40,1-10%/3-220 =61 A bo‘ladi.
8.19. Rotori gisqa tutashtirilgan uch fazali asinxron motor quyidagi pasport
ko‘rsatkichlariga ega: Uy, = 380/220 V; Pipom =40 kVt; n, =980 ayl/
min; n=915%; cosp=0,91. Motorni ishga tushirish tokining
L« nominal tok £, ga nisbati &, = 5, chastota f; =50 Gs. Stator
chulg‘amlari yulduz va uchburchak usullarda ulangandagi juft qutblar soni,
nominal va ishga tushirish toki aniglansin.

Yechish. Eng yaqin standart sinxron chastota »; = 1000 ayl/min
binobarin, juft qutblar soni p =60 / #; = 3, ya’ni mashina olti qutbli ekan.

Sirpanish s = () —n,)/n; -100% = 2% . Motor qabul giladigan quv-
vat P, = P,/n=43,7 kVt. Nominal moment:
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Moom =955P,/n, =3898 N-m .
Chulg‘amlar uchburchak usulda ulanganda ulardagi nominal tok
Itnom = B/3Ucosp=1263 A .

Ishga tushirish toki I,y =515 0m =5-126,3 =629,5 A.
Chulg‘amlar yulduz usulda ulanganda

I; = Pi/\3 U,y cos0 =43,7-10°/3/3-220-091 = 73 A.

Ishga tushirish toki Iig = kJ; =5-73 = 365 A, ya’ni bu holda 3
marta kam.
8.20. Olti qutbli sinxron motor quyidagi nominal ko‘rsatkichlarga

ega: Poo =73 KVE; 1, = 1000 ayl/min; U, = 660 V; Lon= 125A;

X=1 Om. Motoming EYuKi 670 V. Motorning nominal va maksimal
momentlari aniglansin. Motorning burchak xarakteristikasini quring.

Yechish. Nominal moment M, = 9550 P, . /"0m = 6,97 KN - m.

Maksimal moment esa sin@ =1 giymatda bo‘ladi, M, =
=3-9550E,U/n, . Bu formulaga berilgan parametrlarni qo‘yib, M, =
=3-670-660-9550/1000-1=12700 N-m ni topamiz. Burchak xarakte-
ristikasi M = 12,7sin® ko‘rinishga ega. Masalan, nominal momentda M =
=M, bo‘lganda sin® =0,55va 0 =33,3°.

8.21. Rotori gisqa tutashtirilgan va kuchlanishi 380/220 V bo‘igan4 A
tipli asinxron motor uchun jadvalda berilganlardan foydalanib, quyida-
gilarni bajaring:

1) manbaning kuchlanishi U,.,, = 220 V bo‘lganda motor chulg am-
larini ulash sxemasini tanlang va uni chizing;

2) magnit maydonining aylanish tezligi, sirpanish, nominal va ishga
tushirish toki, juft qutblar soni hamda statordagi galtaklar sonini toping;

3) nominal, ishga tushirish va maksimal momentlarni hisoblang hamda
mexanik xarakteristikani quring.

Pnom s Ryoms
kVt ayl /mm n cc’S(Pnom k 1 . Mish.t A
4,0 960 0,82 0,81 6,0 2,0 2,5

Yechish. Manbaning kuchlanishi 220 V bo‘lgani uchun motor chul-
g‘amlari «A» usulda ulanadi.

Magnit maydonining aylanish tezligi rotorning nominal tezligi
Myom = 960 ayl/min dan katta bo‘lishi kerak. Shuning uchun r; > n,, ni
tanlab olamiz, demak, n; = 1000 ayl/min bo‘ladi.
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Qutblar soni p_fgl_f_ﬁ_oﬂ_3 galtaklar soni N= p-3=3-3=9 ta;
sirpanish va sirpanishning o‘zgarishi:

_ mngom  1000-960 _ oo
Snom = =% = —gg = 004

Snom 78 = Spom - 100% = 0,04-100% = 4% ;
ng = 1y — Ay = 1000 — 960 = 40 ayl/min.

Nominal tok:

I Prom -1000 4-1000

=158 A
nom = 3T~ cose nom Mnom Fzzo‘.o,zn.o,sz

Ishga tushirish toki Iy, = Tnom - & = 158-6 =948 A.
Motorning nominal momenti:

M, = 9550 Prom. ”nom =9550_4_

o0 = =382 N-m.

Maksimal moment
My =M My =2,5-38,2=955N-m.
Ishga tushirish momenti
Mig: =Wight " Mpom =2-382=764 N-m
Sirpanishning kritik giymati:
S = Spom L+ VA2 —1 = 0,04(2,5 257 -1 ): 02.

Motorning mexanik xarakteristikasini quyidagi formula yordamida

Y M . . _ i
s/skr+n;::/s s m=n(-5). M =(s5) va n=f(M)

grafiklarini quramiz (8.7-rasm va 8.8-rasm).

quramiz: M =

s 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
M 0 76,4 95,5 76,4 57,3 | 44,9 36,7
n, 1000 900 800 600 400 200 0

8.22. Massasi m = 3000 kg bo‘lgan transport lifti Uf = 380 V li
tarmogqga ulangan. FIK N = 60% bo‘lgan elektr motor yordamida hara-
katga keltiriladi. Agar lift # =49 s davomida # = 50 m balandlikka ko‘tarilsa,
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U ayl/min

100 1000
80 800
60 600
40 400
20! 200
| S
0,2 04 o 6 0, P 0
8.7-rasm 8.8-rasm

bajarilgan foydali A;ish, motor validagi P,, iste’'mol P, quvvatlari, sarf
gilingan W elektr energiva, motorning iste’mol toki / topilsin. Agar
elektr energiyaning narxi B =152 so'm - bo'lsa, liftni bir marta ko‘tarili-
shi uchun sarf qilingan elektr energlya necha so‘m turadi?
Yechish. Liftni # balandlikka ko‘tarishda bajarilgan foydali ish uning
olgan W,= mgh potensial enérgiyasiga teng bo‘ladi, ya’ni:
A=mgh =3-103- 9,8 - 50 = 1,47 -105J =1,47 mJ.

Motor validagi foydali quvvat:

P =t 141910 =30-10°Vt = 30 kVt.

Elektr motorning iste’mol quvvati esa:

0,6
Sarf bo‘lgan elektr energiya:

P, =%_ 30-10° _ 5010V = 50 KVt

W = Pt =50 kVt-49 s = 2450 kVt - soat = %g. KVt - soat = 0,68 kVt - soat.

Liftning bir chigishida sarf bo‘lgan eclektr energiyaning narxi
B-W =15-0,68 = 10,2 so‘m bo‘ladi.

8.23. Uch fazali asinxron motorming ta’mirlashdan keyin rotor va
statori orasidagi havo tirqishi kengaysa, uning salt ishlash toki ; va quvvat
koeffitsienti cosp ganday o‘zgaradi?

Yechish. Motor ta’mirlanganda rotorning sirti tokarlik stanogida
silliglanadi (shlifovkalanadi), shuning oqibatida rotor va stator orasidagi
havo tirqishi kengayadi. Agar stator chulg‘amining aktiv va induktiv
qarshiliklari hisobga olinmasa, quyidagicha yozish mumkin:

U = E = 4,44 wfBSk,,,
bunda w — stator chulg‘amining o‘ramlar soni; f — chastota; B — havo
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tirgishidagi magnit induksiya; S — havo tirqishining yuzi; kj,—tirqish
kengligini hisobga olish koeffitsienti.
Ifodadan ko‘rinib turibdiki, magnit induksiya tirgish kengligiga bog‘liq
emas.
Motorning magnitlanish toki to‘liq tok qonuni asosida aniglanadi:
H . .+ Hl= Lw,.

Bundan: po‘l“pol
I = Hpo‘llpo‘l“l'HOlO )
B wi
Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, /, havo tirgishi kengaysa, motorning
I, magnitlanish toki ko‘payadi.

Binobarin, [, =,/ + 17 salt ishlash toki ham ko‘payadi.
Motorning quvvat koeffitsienti va reaktiv quvvati:

_P_ P . _
COS(P—~§—7P—2:Q—2', 0= IuU'

Salt ishlash toki ko‘paygani uchun, reaktiv quvvat ham ko‘payadi,
motorning quvvat koeffitsienti esa kamayadi. Havo tirqishi kengaysa, magnit
oqgimining sochilishi ko‘payadi, bu esa motorning quvvat koeffitsientini
kamaytiradi.

8.24. Asinxron motorning aylantirish momenti 500 N-m. Rotorning
aylanish chastotasi 1440 ayl/min bo‘lsa, motor validagi quvvat aniglansin.

8.25. Asinxron motorning rotori 1440 ayl/min chastota bilan aylanadi.
Tarmoqdan olinayotgan quvvat 55 kVt. Agar motordagi quvvat isrofi
5 kVt bo‘lsa, uning validagi quvvatni va aylantirish momentini aniglang.

8.26. Faza rotorli uch fazali asinxron motor tarmoqdan P, =28 kVt
quvvat oladi, tok I;= 140 A, kuchlanish 220 V. Agar motor validagi
quvvat P,= 23,4 kVt bo‘lsa, uning FIK va quvvat koeffitsienti cos¢ ni
aniglang. ‘

8.27. Asinxron motor rotorining aylanish chliastotasi 980 ayl/min.
Motorning iste’mol quvvati 20 kVt, yalpi isrof esa 1,5 kVt. Agar juft
qutblar soni p = 3 va kuchlanish chastotasi f; = 50 Gs bo‘lsa, motor
sirpanishini va FIK ni toping.

8.28. Rotorning aylanish chastotasi 1000 %
2800 ayl/min, sinxron aylanish chastotasi
3000 ayl/min ga teng bo‘lgan motor sirpa-
nishini aniglang.

8.29. Motorning mexanik xarakteristi-
kasida A va B nugtalarga mos keladigan ikkita /
rejim uchun sirpanishlar aniglansin. (8.9- 5 10 1B 20
rasm). M,N'm

8.30. O‘rta quvvatli gisqa tutashtirilgan 8.9-rasm
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rotorli asinxron motorni ishga tushirish A
vaqtida uning stator chulg‘amini yulduz
usuldan uchburchak usulga o‘zgartirildi
(8.10-rasm). Ishga tushirish toki va ishga
tushirish momenti necha barobar o‘zgari-
shi topilsin.

8.31. Asinxron motorning shchitida
nominal aylanish chastotasi 730 ayl/min
ko‘rsatilgan. Kuchlanish chastotasi 50 Gs
bo‘Isa, rotor sirpanishi va statorning juft
qutblar soni aniglansin.

8.32. Asinxron motor statorining faza
o‘ramlari soni w;= 70, rotorniki esa w, = 40.
Chulg‘am koeffitsientlari mos ravishda
ky1=0,95va k= 0,97.

a) rotorni qo‘zg‘almas holida; b) rotor sirpanishi 2,2% bo‘lganda
motorning stator va rotor fazalari chulg‘amlaridagi EYuK hisoblansin. Magnit
ogimi 0,015 Vb, tarmoq chastotasi 50 Gs.

8.33. Faza kuchlanishi 220 V va chulg‘amlari uchburchak usulda ulangan
asinxron uch fazali motorni liniya kuchlanishi 380 V bo‘lgan tarmoqqa
ulash kerak. Bunday ulashning eng sodda amaliy usuli topilsin.

8.34. Agar asinxron motorning maksimal va nominal momentlari nis-
bati Mpa/ Myorm= 1,7, nominal sirpanishi 3,3% bo‘lsa, kritik sirpanish s,
aniglansin. ,

8.35. Rekuperativ tormoziashda motor valiga M, = —150 N * m moment
go‘yilgan va u n,= 750 ayl/min chastota bilan aylanyapti. Agar generator
rejimida FIK n = 85% bo‘lsa, motor validagi quvvat va tarmoqga gayta
berilayotgan quvvat aniglansin.

8.36. Chulg‘amlari yulduz usulda ulangan sinxron motorning nominal
toki 150 A, kuchlanishi 660 V va valdagi quvvati 130 kVt. Agar FIK n =
=94% bo‘lsa, motorning tarmoqgdan olayotgan quvvati va quvvat
koeffitsienti aniglansin.

8.37. Sinxron motorni asinxron motor kabi ishga tushirishda uning
go‘zg‘atish chulg‘ami nima uchun Ry, rezistorga (8.6-rasm) ulanadi?

8.38. Sinxron motorning mis simli stator chulg‘ami xuddi shunday
ko‘ndalang kesimli va uzunlikdagi alumin sim bilan almashtirilsa, undagi
elektr quvvat isrofi necha barobar ortadi?

8.10-rasm
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9_BoB

Elektr
apparatlar

9.1. DASTAKI VA AVTOMATIK
BOSHQARILADIGAN APPARATLAR

Toki 10 A dan oshmaydigan kichik quvvatli zanjirlarda dastaki
apparatlardan foydalaniladi. Quvvati kattaroq iste’molchilarni ulab uzish
uchun esa (pichoq soniga garab) bir, ikki, uch qutbli rubilniklar go‘lla-

Quvvatli qurilmalar va elektr motorlarni kommutatsiya qilish uchun
kontaktorlar (9.1-a rasm) va magnitli ishga tushirgichlar ishlatiladi (9.1-b
rasm). Kontaktorlarda ishga tushiradigan knopka SB1 qo‘l bilan bosilganda
rele go‘shimcha kontaktlari tutashib, blokirovkalanadi va uni go‘yib yu-
borgandan keyin zanjir ulanib tura-

veradi. Zanjirni uzish uchun knopka SB1 SB2
(tugma) SB2 bosiladi (9.1-a, rasm). _y

Magnit ishga tushirgichning KM | . |]]
chulg‘ami bosh kontaktga uchta:. Kv _-é—KMﬂ

KM:1; KM:2 va KM:3 hamda qo‘shish
knopkasini blokirovka giladigan KM:4
qo‘shimcha kontaktga ega. Motorni a)
himoyalash uchun issiglik relelari KX1
va KK2 o‘rnatiladi. Ularning KX1 va
KK2 kontaktlari magnit ishga tu-
shirgichning KM chulg‘amini ajrata-
digan qilib ulanadi (9.1-b rasm).
Elektr qurilmalarni gisqa tutashish
toklaridan himoya qilish uchun odat-
da eruvchan saqlagichlardan (FU) foy-
dalaniladi, uzoq davom etadigan o‘ta
yuklanishlarda avtomatik uzgichlar
(avtomatlar) o‘mnatiladi. Avtomatlar
go‘llanishiga garab ularga zanjirni uzuv-
chi turli ajratgichlar (rassepitellar) 9.1-rasm
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o‘rnatilishi mumkin. Masalan,

9.2-a rasmda tok belgilangan qiy-

matdan oshib ketganda ishga tu-
shadigan maksimal tok aviomati, KA1
va 9.2-b rasmda minimal kuchla-

nishli avtomat Keltirilgan. Bu
avtomat kuchlanish belgilanga- I
nidan kichik bo‘lganda qurilma 9.2-rasm
elektr zanjirini uzadi.

9.2. ELEKTR ZANJIRNI UZUVCHI AVTOMATLAR

Eruvchan saqlagtchnmg nominal toki quyidagi tengsizlikka ko‘ra
olinadi:

1. .> Ifo, 9.1
bunda 7 — yuklamaning maksimal toki, ya’ni motorning ishga tushirish
toki; o — yuklamaning ishlatish sharoitiga bog‘liq koeffitsient.

Yakka motor uchun tok uning ishga tushirish tokiga teng, bir necha
motorni ta’minlaydigan liniya uchun tok quyidagi formuladan aniqglanadi:

Iish.t= Iish.t. max+ ZInom 5 (92)

bunda I, ,...,— quvvati eng katta motorning ishga tushirish toki; X1 .. —
golgan motorlar nominal toklarining yig‘indisi. Motorning ishga tushirish
davomiyligi 8 s gacha bo‘lsa, o, koeffitsient giymatini 2,5; agar davomiylik
ko‘prog bo‘lsa, o, = 1,6 + 2 olinadi.

Eruvchan saqlagichning ishlash vaqti quyidagi ifodadan aniglanadi:

t<a, S, 9.3)

bunda S — simning ko‘ndalang kesim yuzi, mm?; I,, — qisqa tutashish tok
kattaligi, A; o, — o‘zgarmas Koeffitsient, mis uchun 140 s - A 2/mm* va
alumin uchun o, = 95 s - A 2/mm*.
Eruvchan saglagich toki bilan ruxsat etiladigan tok orasida quy1dag1
munosabat bo‘lishi shart:
ICT.S = 3Irux.et M

Issiqlik uzgich ajratgichi (rassepitel)ning nominal I, , tokini liniya-
ning hisoblangan davomiy toki /;,,, bo‘yicha tanlab olinadi:

Inom w s Idav.t .

~ Masalalar
9.1 Kontaktorning yakori va 0°zagi orasidagi havo tirqgishi 4 mm bo‘lganda
uning ishlashi uchun 50 N kuch kerak. Agar qutblar yuzi § =2 -10™*m?,
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chulg‘amning o‘ramlari soni w = 500 bo‘lsa va magnit o‘tkazgich garshiligi
hisobga olinmasa, chulg‘amdan o‘tishi kerak bo‘lgan tok aniglansin.

Yechish. Elektromagnit hosil giladigan kuch F= 4 - 10°- B2S yoki
F =4-10°w2I?%/ Rf; S formula bo‘yicha aniqlanadi. Havo tirqishi nisbatan
katta bo‘lganda butun zanjirning magnit qarshiligi sifatida fagat havo
tirgishining qarshiligini hisobga olish yetarhi, ya’ni R,= 2d,/1,S.

Magnit garshilikni dastlabki formulaga qo‘yib, magnit zanjir uzuq
bo‘lgan holat uchun elektromagnit kuchni hisoblaymiz:

F=4-10°(4n -1077)? uf Sw2l?/(28))* =1,6 -10"wP/5.2.
Bu formuladan kerakli tok topiladi.

5 7 0,02 50
== _J 524 2 __-10A.
w \/1,6-10‘7-S 500 y1,6.1077.2.107%

9.2. Uzgich kontaktlari oksidlanganda kontakt garshilik 0,01 dan
0,2 Om gacha o‘zgardi. Elektr zanjir 6 A tok bilan kommutasiyalanayot-
gan bo‘lsa, kontaktlarda ajralayotgan quvvat aniglansin.

9.3. Kontaktor go‘shilganidan so‘ng uning toki yakorni ushlab tura-
digan darajadagi tok bilan chegaralanadi (9.1-a rasm). Agar ushlab turish
toki Iy, va ishga tushirish toki L, , nisbatlari 1,4 /Ly, ,=0,5 bo‘lsa, galtakdagi
quvvat isroflari necha baravar kamayadi?

9.4. Uch fazali asinxron gisqa tutashtirilgan rotorli motorni boshqgarish
sxemasi ganday ishlashini tushuntirib bering (9.1-b rasm). SB1 va SB2
knopkalar bosilgandagi holatlar uchun sxemaning ishlashini bayon eting.

9.5. Eruvchan saqglagichdan 20 A tok o‘tganda zanjir 2 s da uziladi.
Qanday toklarda saqlagich 0,1; 0,5 va 1 s da erib ketadi?

9.6. Hisoblangan toklari 11,5; 21 va 30 A bo‘lgan avtomat issiqlik
uzgichining belgilangan tok giymatlarini aniglang.

9.3. ELEKTROMAGNIT VA ELEKTRON RELELAR

Relening eng sodda ulanish sxemasi va uning xarakteristikasi 9.3-rasmda
keltirilgan. Rele qaytarish kg, va quvvatni boshqarish k,, ;, koeffitsientlari
bilan xarakterlanadi.

kqayt= Iq.yub/ Iish.t; kquv.b = Rbosh/Rish.t, (94)
1
Iyuk Ryuk £ RYUH
yu ] ‘
E KW
0 Ly Isnt L
a b
) 9.3-rasm )
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bunda 1, yp, Iy, ,— chulg‘amdagi qo‘yib yuborish va ishga tushirish toklari;
Ryons Rign: — relening boshqarish va ishga tushirish quvvatlari.
Yarim o‘tkazgichli kalit turlari 9.4-rasmda keltirilgan.

9.4-rasm

Elektron relelar elektrotexnik qurilmalarning mantiqiy sxemalarida ham
go‘llaniladi.
Masalalar

9.7. Elektromagnit rele magnit o‘tkazgichining magnit singdiruv-
chanligi p, = 100 bo‘lgan materialdan yasalgan. Rele galtagi w= 250
o‘ramga ega, magnit o‘zagining o‘rtacha uzunligi / = 0,05 m va aktiv
yuzi S =2 -10*m?. Agar relening ishga tushirish toki Ly .= 0,5 A bo‘lsa,
releni ushlab turish kuchi va havo tirgishi 8 =1 mm bo‘lganda yakorning
minimal tortish kuchini aniglang.

Yechish. Elektromagnit hosil giladigan kuch quyidagi formula bo‘yicha
aniglanadi:

F=4"-10°w*P/R,, S.

Rele berk bo‘lganda magnit qarshilik R, magnit sistemaning magnit sing-
diruvchanligi bilan aniglanadi, ya’'ni R, = //uuS. Bu ifodani dastlabki
formulaga go‘yamiz: F = 6,4 -10"u25w?1%/1? = 6,4-107° -100% - 2-107* x
x250?-0,25/2,5-10™ =80 N.

Rele ochiq bo‘lgan holatda magnit qarshilik asosan havo tirgishi bilan
aniglanadi: R, =28,/)1,S. Bu ifodani dastlabki formulaga gqo‘yamiz:

F=1,6 -1077Sw*P/§2=1,6 -1077 -2 -10~* -250% -0,25/10~¢= 0,52 N.

Demak, havo tirqishi kattalashgan sari relening tortish kuchi keskin
kamayar ekan.

9.8. O‘zgarmas tok elektromagnit relesi g‘altagining aktiv qarshiligi
100 Om, induktivligi L = 1 Gn. Agar ishga tushirish kuchlanishi 24 V
bo‘lsa, g‘altakning toki va aktiv quvvati aniglansin. Elektromagnit relening
ishga tushirish vaqti topilsin.
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10-BoB

eool Elcktr
yuritma va
elektroavtomatika

10.1. ELEKTR YURITMA VA UNING ISH REJIMLARI

Elekir yuritmada motor validagi M, aylantirish momenti statik M,
ishga tushirish va tormozlashda paydo bo‘ladigan dinamik moment M,
dan iborat

M, = Mg+ My, = M+ JAw/At, (10.1)

bunda J— massa va aylanuvchi detallarning inersiya radiusiga bog‘liq inersiva
momenti, kg - m?, Aw/At — elektr motor valining burchak tezlanishi, rad/s?.
Mexanik sistemadagi barcha harakatlanuvchi gismlarning motor o‘giga
keltirilgan inersiya momenti:

J=mr2,, = GD?/4g, (10.2)

bunda G — jismning og‘irligi; D = 2r,,(rn,— inersiya radiusi); g = 9,81 m/s?
— erkin tushish tezlanishi.

10.2-formuladagi GD? = 4gJ — Kkattalik siltash momenti deb ataladi.
Uning giymati har bir motor qo‘zg‘aluvchi gismi uchun ma’lumotno-
malarda keltiriladi va bu kattalik o‘zgarmas bo‘ladi,

2
M, =M, + 5040 (10.3)
bunda An =9,55A0 — elektr motor vali aylanish chastotasining o‘zgarishi,
ayl/min,

Aylanma harakatda mexanizmning M, qarshilik momentini elektr
motor validagi qarshilik momentiga keltirish quyidagi formula bilan
bajariladi:

M mex
M, = n (10.4)

bunda M, ,,— mexanizm validagi qarshilik momenti, N - m; i = @,/0pex —
mexanik uzatma (reduktor) ning uzatish soni; 1 — mexanik uzatmaning
FIK. Iigarilama harakatda motor valiga keltirilgan mexanizmning garshilik
momenti esa:
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M, =F v/ o_m,

bunda F — mexanizm kuchi, N; v — ilgarilama harakatning tezligi, m/s,
®,— motor valining burchak tezligi.

Masalalar

10.1. 4A132M6 rusumli asinxron motorli elektr yuritmaning ishga
tushirish vaqti aniqlansin. P,,,,= 7,5 kVt, np,,= 970 ayl/min, My, =
=1,2 Myon; Mys=2 M. Motorni ishga tushirishda valdagi qarshilik
momenti M, ,,= 60 N-m, motor valiga keltirilgan inersiya momenti J =
= 0,058 kg - m?. Ishga tushirishdagi o‘rtacha moment M, = (M, + M, 1,)/2.

Yechish. Motorning nominal, ishga tushirish va maksimal momentlari:

Mom= 9,55 1::0", = 9,55% =735 N-m; My, =12 M,,,, =89 N-m.

M= 2 M,,,=147 N -m.
Motorning ishga tushirishdagi o‘rtacha momenti
My=27 _ 118N - m.

2
Elektr yuritmaning ishga tushirish vaqti

J® nom 0058-970 _ 1
>

lLsht= Mo—Mgm  9,55(118-60)

10.2. Elektr yuritma motori validagi o‘zgarmas qarshilik momenti
13 N - m ga teng, aylanuvchi massalarning inersiya momenti J = 0,22 kg -m2.
Agar At =1 s vaqtda aylanish chastotasining maksimal qiymati 100 ayl/min
dan oshmasa, motor rotori ganday moment hosil gilishi kerak?

10.3. Massasi 45 kg li mexanizmning inersiya radiusi 0,25 m. Agar At =
=1 s vaqtda aylanishlar chastotasi 100 ayl/min dan oshmasa, motorning
ishga tushirishdagi qgarshilik momentining eng katta o‘zgarishi aniglansin.
O‘zgarmas garshilik momenti 15 N - m.

10.4. Elektr motor valida nominal quvvat 1,1 kVt, nominal aylanish
chastotasi n,,,= 950 ayl/min. Agar yuklamaning o‘zgarmas garshilik
momenti 23; 34,5; 46 N - m bo‘lsa, reduktor (uzatgich) ganday uzatish
koeffitsientiga ega bo‘lishi kerak? Reduktorning FIK 0,96. Har bir holda
aylanish chastotasi aniglansin.

10.5. Massasi 1000 kg bo‘lgan yukni ko‘tarish uchun elektr motor
validagi statik moment aniglansin. Ko‘tarish tezligi 1 m/s, mexanizm FIK
n = 0,85, motorning nominal aylanish chastotasi #,,,= 960 ayl/min.
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10.2. ELEKTR YURITMA UCHUN ELEKTR
MOTOR TANLASH

Elektr motor tanlash fagat P,= M_n/9,55 formulaga emas, balki
ishlash rejimining xarakteri (ko‘p hollarda davomli, gisqa muddatli va
qisqa muddatli takrorlanuvchi rejimlar) ga ham bog‘liq bo‘ladi. Elektr
motorning ishlash rejimi o‘zgaruvchan yuklamada davomli bo‘lsa, uning
quvvati quyidagi shart bo‘yicha tanlanadi:

P, =P z\/i S, (10.5)

bunda #, — motorning P; quvvat bilan ishlash vaqti; P,.. — o‘tacha quvvat.
Qisqa muddatli takrorlanuvchi rejimda motorning quvvati quyidagi
ifodadan topiladi:

P > P, JID/SD. (10.6)

Bunda ID = ty/t;y— motorning haqiqiy ishlash davomiyligi, SD —
standart davomiylik bo‘lib, u 15; 25; 40 va 60% ga teng.
Keng tarqalgan texnologik uskunalar uchun elektr motor quvvati
quyidagi formulalar yordamida aniqlanadi:
1. Ish xarakteri aylanuvchi bo‘lgan metall kesish stanoklari uchun motor
quvvati:
P,= M n/9,55in, (10.7)

bunda M — stanok shpindelidagi aylantiruvchi moment; # — shpindelning
aylanish chastotasi; i — uzatish koeffitsienti; 1 — mexanik uzatishning FIK.

2. Ishlash harakati ilgarilama bo‘lgan randalovchi stanoklar uchun mo-
tor quvvati:

P, ,=F,So/n. (10.8)
Bunda F, — randalashdagi solishtirma garshilik, N/m; S — qirindi-
ning ko‘ndalang kesim yuzi, v — randalash tezligi; N — mexanik
uzatgichning FIK.
3. Markazdan qochma ventilyator yuritmasi uchun motor quvvati:

P, = Op/m. (10.9)
Bunda Q — havoning hajmi, m3/s; p — bosim, Pa; N — yuritmaning
FIK. '
4. Nasos yuritmasining quvvati:

P = pgQ(H +AH)/, (10.10.)

bunda Q — nasosning ish unumdorligi m3/s; p — havo yoki suyuqlikning
solishtirma massasi, kg/m3; H — bosim balandligi, m; AH — magistralda
bosim pasayishi; ¢ = 9,81 m/s? — erkin tushish tezlanishi.
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5. Ko ‘taruvchi uskunalar va kranlar yuritmasining quvvati:
Pm =U(G k+Gk.m_Gbost )/T|=I)~G/T| (1011)

bunda © — yuk ko‘tarish tezligi, m/s; Gy, Gim, Gbost mos ravishda
foydali yuk, ko‘tarish mexanizmi va bostirma massalari, kg.
6. Transportyor va konveyer yuritmalarining quvvati:

P.,=Fo/n

Bunda F — tortish kuchi, N; o — lentalarning yoki telejkalarning
tezligi, m/s.
Masalalar

10.6. Qisga muddatli takrorlanuvchi rejim bilan o‘zgaradigan yuklama
uchun asinxron motorning kerakli quvvati aniglansin. Rejim quyida-
gi kattaliklar bilan tavsiflanadi: £, =4 s; L, =18 s; £=13 5; £, = 85 s;

=600 N-m; M,=250 N-m; M;=150 N-m. Elektr motornmg
aylamsh chastotasi n,,,, = 730 ayl/min.

Yechish. Ekvivalent momentni quyidagi formuladan aniglaymiz:

~ [6002.4+2502.18+150% 13
\/ 4+18+13 =300 N-m.

Yuklanish diagrammasidan motorning ishlash davomiyligini topamiz:

_ Xt A+I8413 _
1D = Zti-lfto T 4+18+13+85 100 =29% .

Yuklanish diagrammasining ekvivalent quvvatini topamiz:

_ Meq fgom _ 300-730 ;0.3
Py, = Mesctom 308750107 = 23kve.

Ekvivalent quvvatni eng yagin standart giymatga keltiramiz. Ish davo-
miyligi ID = 25% bo‘lganini hisobga olsak:

P=Py |2 =23. /2 =25 kvi.

10.7. Davomli o zgaruvchan yuklamsh I‘C_]lImda ishlaydigan mexanizm
uchun gisqga tutashtirilgan rotorli asinxron motorning ekvivalent quvvati
aniglansin va mexanizm uchun elektr motor tanlansin. Yuklanish diag-
ramma51da P=40 kVt, ,=15s; P,=20 kVt, ,=10s; P,=30 kVi,

=15s; P,=10kVt, ,= 10 s; Ps= 25 kVt, ;= 15 s. Elektr motor aylanish
chastotas1 Ryom = 960 ayl/min bo‘lishi lozim.

Yechish. Ekvivalent quvvatni aniglaymiz:
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P, = \/Pl n+Po+ P+ Pley+ Plts 292 kVit.
W4t +3 g+ s

Bir sikl davomida ishlash vaqti £=#+ #,+ t;+ #,+ 5= 65 s.

Katalogdan ushbu mexanizm uchun AG2-816 markali quvvati 30 kVt
bo‘lgan elektr motor tanlanadi. Bu motor uchun: n,, = 0,9; cos@,,,=0,9;
Prom™ 960 aYVmin; o‘ta yuklaniSh qObﬂiyaﬁ ?"=Mm/ Junom= 290; M]sht/ ]Mnom =
= 1,2; Iish.r/Inom =7

Motorning nominal aylantiruvchi momenti:

M, =9550.Prom _9550.3010° 98 4 N - m,
Bnom 960

Maksimal momenti: M, =2,0 M,,,=59,8 N - m.
Maksimal statik momenti:

_ Plk 33.10° _
M =9,550k 955310 _ 328 N - m.

O‘ta yuklamsh qob111yat1 bo‘yicha berilgan mexanizm uchun elektr
motor to‘g‘ri tanlanganligini tekshiramiz: 0 9Mmax 0,9 -596,8 =
= 537>M,, = 328 N - m. Demak, elektr motor to‘g‘ri tanlangan.

10.8. Gaz bosimini H =70 N/m? va uning sarfmi Q =18 m3/s
ta’minlovchi ventilyator elektr yuritmasi uchun asinxron elektr motor
tanlang. Ventilyatorning FIK 1 = 0,52.

Yechish. Elektr motor quvvatini hisoblaymiz:

P=QH/n=18-70/0,62 = 2030 Vt.

Ventilyator uzluksiz ish rejimida ishlagani uchun, elektr motor
quvvatini P.,, > P shart bo‘yicha tanlab olamiz. Asinxron elektr motorlar
ma’lumotnomasi (katalog) dan nominal quvvati P, ,,=2,2 kVt,
4A9014Y3 rusumli gisqa tutashtirilgan rotorh uch fazali asinxron elektr
motorni tanlab olamiz.

10.9. Suv sarfi Q= 0,6 m?/s, ko‘tarish balandligi H = 8,2 m, aylanish
chastotasi # = 970 ayl/min, FIK n = 0,67 bo‘lgan nasos uchun elektr
motor tanlang.

Yechish. Berilgan pasport kattaliklarida nasos quvvati:

_Y-QH _1000-05-8,2
P= n 067 = 68333 Vt.

Bunda v =1000 N/m3 — suvning solishtirma og‘irligi. Elektr motor
quvvatini P, >P shartdan foydalanib, 4A132M6Y3 rusumli P =7,5 kVt,
Hpom= 970 ayl/min uch fazali asinxron motor tanlaymiz.

10.10. Aylanish chastotasi » = 625 ayl/min bo‘lganda, ventilyator-
ning aylantiruvchi momenti M; = 10 N - m bo‘lishi kerak.

Agar ventilyator valining nominal aylanish chastotasi 7,,,= 950 ayl/min

8-Elektrotexnika va elektronika asoslaridan masalalar to‘plami ]. 13



bo‘lsa, shu ventilyator uchun elektr motor tanlang. Ventilyator qarshilik

momentining aylanish chastotasi bilan bog‘ligligi M, = M, (n,/n,)*. -
Yechish. Ma’lumki, ventilyator, nasos mexanizmiarining qarshilik

momenti aylanish chastotasining kvadratiga proporsional bo‘ladi.
Demak, M,= M, (n,/n)*= 10 (950/625)*=23 N - m.

Elektr motor quvvati P = 9%5-'-'5- 239 59 550 =2300 Vt =2,3 kVt. Kato-

logdan 4A112MV6 Y3 rusumli P, = 2,5 kVt, n,,= 950 ayl/min, FIK =
= 82%, cosp= 0,81 ga teng bo‘lgan uch fazali asinxron elektr motor
tanlab olamiz.

10.11. Toshkent viloyati “Ramadon” nasos stansiyasida P = 630 kVt
quvvatli, n,,, =950 ayl/min, FIK 1 =0,9 asinxron motor kanaldagi suvni
20 m ga ko‘tarib, shirkat, fermer, dehqon xo‘jaliklarining yerlarini sug‘oradi.
Nasos 1 sekundda gancha suv yetkazib beradi? 1 soatda, 1 sutkada bu
suv gancha bo‘ladi?

H 630-10°-09 _
. P - 'YQ _ Poom “ Miom -
Yechish. £hom — formuladan Q@ = vH 1° 20

=2835m>/s. 1 soatda suv migdori Q = 28,35 - 3600 = 102060,0 m3;
1 sutkada esa 102060 - 24 = 2449440 m>.

10.12. Samarqand shahrida ommaviy ishlab chigarilgan “Sino” rusumli
muzlatgich elektr motorining pasport ko‘rsatkichlari: U,,,=220V; I,,=
=1,3A; cosp=0,6; n = 0,7.

Motor o‘rta hisobda bir soatda 15 minut manbaga ulanadi. Yillik elektr
energiya iste’molini aniglang, 1 kVt - soat elektr energiyaning narxi 15 so‘m
tursa, yillik to‘lov necha so‘m bo‘ladi?

Yechish. To‘la quvvat:

S = Upndoom= 220 1,3 =286 V- A.

Aktiv quvvat:
P = Scosp=286-0,6=171,6 Vt.

Motor 1 soat davomida 15 minut ishlashini hisobga olib, bir soatdagi
elektr energiya iste’molini hisoblaymiz, W= Pt =171,6- 0,25 =42,9 Vt - soat =
= 0,0429 kVt-soat. 1 yil 8760 soatga tengligini inobatga olsak,
muzlatgichning bir yilda iste’mol giladigan elektr energiyasi W, =
=0,042,9 - 8760 = 368,000 kVt- soat ekanligi ma’lum bo‘ladi. Yillik to‘lovni
hisoblaymiz: 15 - 368 = 5520 so‘m.

10.13. Elektr yuritmaning motori 10 minut davomida P = 7,5 kVt
quvvat bilan, 35 minut davotida 2,5 kVt quvvat bllan ishladi. Davomli ish
rejimi uchun motorning ekvivalent quvvati aniqglansin.

10.14. Elektr yuritmaning motori 10 minut davomida P =15 kVt,
1 minut davomida 40 kVt, 5 minut davomida 20 kVt va 4 minut davomida
10 kVt quvvat bilan ishlaydi. Agar sikl 30 minut davom etsa, qisqa muddatli
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takrorlanuvchi rejimda ishlaydigan elektr motorning ekvivalent quvvati anig-
lansin.

10.15. Elektr motorning nominal parametrlari: #,,,= 950 ayl/min;
n =0,95; U= 220 V. U davomli rejimda ishlaydigan elektr yuritmaga
o‘matilgan. Ish rejimi davomiyligi 2 minut bo‘lgan 5 sikldan iborat. Yakor
toki mos ravishda L,= 40; 30; 20; 30; 40 A ga teng bo‘lganda elektr
motorning ekvivalent quvvati topilsin.

10.16. Aylanish chastotasi » = 1440 ayl/min, qisqa muddatli takrorla-
nuvchi rejimda ishlaydigan motorning quvvati aniglansin. Sikl davomiyligi
30 minut, ish vaqti har birining davomiyligi 5 minutdan bo‘lgan 5 bos-
gichdan iborat va har bir bosqichdagi aylanuvchi moment mos ravishda
M= 50; 20; 30 va 45 N - m ga teng.

10.17. Mexanizm davomli rejimda ishlaydi va ishlash sikli quyidagi
parametrlarga ega: X.f; = 30 s, t=4s,6,=20s, t,=6s, M=250 N-m,
M,=95 N-m, M,=125 N-m.

Nominal kattaliklari P,,,= 15 kVt, n,o,= 970 ayl/min, M,,.=2M, .,
bo‘lgan 4A160M6 rusumli faza rotorh asinxron motor quvvati va momenti
bo‘yicha shu mexanizmga to‘g‘ri keladimi?

10.18. Kesish kuchi F = 2000 N, arraning o‘rtacha tezligi v =3 m/s
va FIK n = 0,8 bo‘lgan pilorama uchun elektr motor quvvatini aniglang.

10.19. Elektr kranning yuk ko‘tarishi G = 1,5 t, yuk ko‘tarish tezligi
v = 0,4 m/s, n = 0,75. Kran uchun elektr motor tanlansin.

10.20. Parmalovchi stanok shpindelini aylantiruvchi momenti
M,,,= 300 N - m, tezlik qutisi (korobkasi)ning uzatish soni i = 6,
n =40 ayl/min, n =0,7. Stanok uchun elektr motor tanlansin.

10.21. Havo sarfi Q = 3 m?/s, bosimi p = 560 Pa va FIK n = 0,64
bo‘lgan ventilyator uchiun asinxron motorning quvvati tanlansin. Zaxira
koeffitsenti k,=1,1 deb olinsin.

10.22. Ish unumdorligi Q =55 m?/soat bo‘lgan va suvni H =60 m ga
ko‘taradigan nasos uchun quvur suv bosimi aniglansin. Nasos FIK — 81%.

10.23. Ish unumdorligi Q = 0,1 m3/s, ko‘tarish balandligi (napor)
H=12 m; n =0,7. Nasos uchun elektr motor quvvati aniglansin. Ko‘ta-
rilayotgan suyuglikning solishtirma massasi p = 1000 kg/m?>.

10.24. Massasi 550 kg yukni ko‘taradigan ko‘taruvchi qurilma elektr
motorining quvvati 4 kVt. Agar uzatish moslamalarining FIK lari n, =
= 0,96 va n,= 0,96 bo'lsa, yuk ko‘tarish tezligi aniglansin.
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11-B0B

Elektr energiya
ishlab chiqarish,
tagsimlash va
iste’mol qilish

11.1 ELEKTR ENERGIYANING TAQSIMLANISHI

Kuchlanishi 1000 V gacha bo‘lgan uzatish liniyalari (11.1-rasm) rux-
sat etilgan iste’'mol tok bo‘yicha quyidagi ifodadan foydalanib hisoblanadi:

ki ky Iz 1 (11.1)
bunda k&, — havo haroratiga garab ma’lumotnomalardan olinadigan tuzatma
koeffitsient; k, — kabel liniyalar uchun kiritiladigan tuzatma koeffitsient,
yonma-yon joylashtirilgan kabellarning o‘zaro gizishiga garab olinadi; I,
I, — berilgan kesim yuzi uchun mos ravishda ruxsat etilgan va hisoblangan

tok. Bundan tashqari, o‘tkazgich simining ko‘ndalang kesimi himoyala-
nish shartini hisobga olgan holda quyidagi ifodadan foydalanib tanlanadi:

kikI, > ksl (11.2)

bunda k, — avtomat yoki eruvchan saglagich turiga bog‘lig himoyalash
koeffitsienti, I, — eruvchan saq-

lagich yoki avtomat ajratgich toki. - 35kv
Shu tarzda tanlab olingan v

ko‘ndalang kesim yuzi kuchlanish

isrofi (5—6,5)% va mexanik mus-

tahkamlik bo‘yicha ham tekshiri-
ladi. Kuchlanishi 1000 V dan
yuqori bo‘lgan uzatish liniyalari
tok yuklamasi (11.1) formula aso-
sida hamda kuchlanish isrofi (havo-
dagi uzatish liniyalari uchun 8%
gacha, kabel liniyalari uchun 6%
gacha) va mexanik mustahkamligi
bo‘yicha hisoblanadi (alumin sim- 11.1-rasm




lar uchun minimal ko‘ndalang kesim yuzi S = 35 mm?, po‘lat-alumin
simlar uchun — 25 mm?).
Yugori kuchlanishli liniyalardan o‘tadigan tokning iqtisodiy zichligi
va ish toki ta’sirida qizishi, ya’ni termik mustahkamlik bo‘yicha hisoblanadi.
Birinchi holda simlarning ko‘ndalang kesim yuzi:

S = Ln/Y (11.3)
bunda Iy — magistral liniyadagi ish toki, y — ma’lumotnomalardan
olinadigan tokning iqtisodiy zichligi, A/mm?2. Ikkinchi holda simning
ko‘ndalang kesimi 9-ilovada keltirilgan ma’lumotlardan olinadi.

Qisqa tutashish toklariga bardosh bera oladigan simning ko‘ndalang
kesim yuzi quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:

S = I Wt/k,. (11.4)

Bunda ¢ — rassepitel (ajratgich)ning ajratish vaqti, s; k; — qisqa tutashish
toki bo‘yicha himoyalash koeffitsienti (mis uchun 140 A - s'’mm? va alumin
uchun 95 A - s'/Zmm?).

Uch simli liniyalar uchun kuchlanish isrofi quyidagi formula bo‘yicha
hisoblanadi:

AU = B3I,y l(Rycosp + Xysing) - (11.5)

Bunda / — aktiv R, va reaktiv X; (Om/km) tashkil etuvchilari bo‘lgan
liniyaning uzunligi; Iy — ish toki; cos¢ — yuklamaning quvvat koeffitsienti.

Ikki simli yoritish yuklamaga mo‘ljallangan uzatish liniya uchun
kuchlanish isrofi (nominal kuchlanishning foizida) quyidagi formuladan
aniglanadi:

AU=%§—-IOO%, (11.6)
bunda P — yuklamaning hisoblangan quvvati, Vt; / — liniyaning uzun-
ligi, m; U - liniyaning kuchlanishi, V; p — simning solishtirma garshiligi,
Om - m/mm?; S — simning ko‘ndalang kesim yuzi, mm?.

To‘rt simli yoritish yuklamaga mo‘ljallangan uzatish liniya uchun
kuchlanish isrofi:

= b
AU 75 100 %. (11.7)

Tanlab olingan simlarning ko‘ndalang kesim yuzi hisoblanganidan
katta bo‘lishi kerak.

Masalalar

11.1. Nominal kuchlanishi 10 kV va quvvati 1600 kV - A bo‘lgan uch
fazali transformator havo uzatish liniyasiga ulangan. Shu liniyadagi
kuchlanish isrofi 8% dan oshmasligi kerak.
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Zanjirda ishlash vaqti 0,5 s va qisqa tutashish toki 160/7,,,, gacliabo‘l-
gan himoyalash uskunasi o‘rnatilgan. Agar tokning iqtisodiy zichligi y =
= 1,2 A/mm? bo‘lsa, uzunligi 1 km qog‘oz izolyatsiyali o‘tkazgich simlari
— aluminiyli kabelning ko‘ndalang kesim yuzi tanlansin. Quvvat koef-
fitsienti cose = 1 va temperatura bo‘yicha tuzatma koeffitsienti k, = 1.

Yechish. Uzatish liniya simlarining ko‘ndalang kesim yuzi tokning
iqtisodiy zichligi talablariga javob berishi kerak:

S = P/U,omy =1600/10-12 = 133 mm?.

Qisqa tutashish toklariga bardosh bera oladigan kesim yuzini 11.4, formula
bo‘yicha hisoblaymiz:

S =160 Lo +/7/95=160-100,/0,5/95 = 117 mm?.

Masala shartiga ko‘ra cos ¢ = 1 bo‘lgani uchun P = .§ cose simning
ishchi tok Ig,= P/U, = 1600/10 = 160 A bilan gizishini hisobga ohb, uning
ko‘ndalang kesim yuzini 9-ilovadan foydalanib tanlaymiz: §'= 120 mm?2.

Ruxsat etilgan kuchlanish isrofi bo‘yicha ko‘ndalang kesimni hisob-
laymiz: S = 2Pl p/U2AU =2 +1600 -10° -10° -0,0312/108 -0,08 = 12 mm?

Qo‘yilgan barcha talablarga javob berish uchun hisoblangan kesimlar-
ning eng kattasini tanlash kerak. Eng yaqin standart ko‘ndalang kesim
yuzi § = 155 mm?.

11.2. Umumiy uzunligi 24 m li liniyaga har birining quvvati 160 Vt li
yettita lyuminessent yoritgichlar bir-biridan bir xil masofada ulangan. Shu
liniya umumiy quvvati 16 kVt li yoritish shchiti (YoSh)orqali transforma-
tor podstansiyasi (TP) ga

ulangan. Simlarning kesimi va '3 L=5m | =24 m
uzunligi sxemada keltirilgan Gl PG EEEEER
(11.2-rasm). Yoritgichlarni B M2

manbaga ulash uchun ishla-
tiladigan apparatlardagi quv-
vat isrofi 25% deb olinsin.
Transformator podstansiya-
sidan eng so‘nggi yoritgichgacha bo‘lgan masofada kuchianish isrofi anig-
lansin.

Yechish. Ulab-uzgich apparatlaridagi quvvat isrofini hisobga olib, yorit-
gichlarning quvvatini aniqlaymiz:

P =nPy1,25=7-0,16 - 1,25=1,4 kVt.
Yoritish shchitidan yoritgich yuklama markazigacha bo‘lgan masofa
I=1+8=5+2=17m.

Shch1tdan eng uzoqdagi yontglchgacha (liniya ikki simli, kesim yuzi
S = 2,5 mm?) masofada kuchlanish isrofi
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AU, = 2P1p-100% _ 2:1400-17-0,0312-10% _ 1 550
! U?-s 220%.2,5 o

S=6 mm?):

Fysnbby

Ug,-S 38026

Natijaviy kuchlanish isrofi AU = AU+AU,= (1,25+0,41)% = 1,46%.

11.3. Quvvati 210 kV -A bo‘lgan qurilish maydonchasi kuchlanishi
380 V 1i uch fazali havo liniyasidan ta’minlanadi. Agar harorat bo‘yicha
tuzatma koeffitsienti &, = 1 bo‘lsa, gizishga bardosh bera oladigan simning
ko‘ndalang kesim yuzi aniglansin.

11.4. Hisoblangan 34, 85, 25, 10, 140 A toklar uchun plastmassa
trubalardagi to‘rt simli liniya o‘tkazgich simlarining kesim yuzi tanlansin.

11.5. Ishlab chiqarish korxonasining liniyalaridagi gisqa tutashish toki
15000 A gacha oshishi mumkin. Agar himoya uskunasining ishga tushish
vaqti 0,5 s bo‘lsa, bu tokka bardosh bera oladigan alumin simning kesim
yuzi topilsin.

11.6. Quvvati 150 kVt 1li yuklama uzunligi 2 km bo‘lgan ikki simli
liniya orqali kuchlanishi 1 kV li manbaga ulangan. Kuchlanish isrofi 8 %
dan oshmasligi uchun alumin simning ko‘ndalang kesim yuzi aniglansin.

11.7. Aktiv va reaktiv quvvatlari mos ravishda P =40 kVt va Q =30 kvar
bo‘lgan yuklama pol osti kanaliga joylashtirilgan to‘rt simli alumin kabel
orgali kuchlanishi 380 V bo‘lgan manbaga ulangan. Kabelning ko‘ndalang
kesim yuzi va ruxsat etilgan tok aniglansin.

11.8. Suvni ko‘tarib beruvchi elektr nasosning elektr motori (quvvati
100 kVt va cosep=0,8) aktiv qarshiligi R= 0,92 Om/km va reaktiv garshiligi
X,;= 0,4 Om/km, uzunligi /=1,5 km alumin havo liniya orqali ikkilamchi
nominal kuchlanishi U, =6 kV bo‘lgan transformatorga ulangan. Nominal
kuchlanishga nisbatan kuchlanish isrofi foizlarda aniglansin.

11.9. Liniyadagi kuchlanishni o‘zgartirish uchun uning boshi va oxiriga
transformatsiya koeffitsienti £ = 30 bo‘lgan transformatorlar ulangan.
Transformatsiya koeffitsienti £ = 50 bo‘lgan transformatorlar o‘rnatilsa,
liniyadagi isroflar necha marta kamayadi?

AU, = A hp-100% _ 1600-30-0,0312-100 _ 0,41%.

11.2. KORXONALAR VA TURAR JOYLARNING
ELEKTR TA’MINOTI

Elektr ta’minotdagi asosiy bosgich — bu elektr yuklamalarni hisob-
lashdir. Iste’molchilar guruhlarining aktiv va reaktiv quvvatlari quyidagi
ifodalar bo‘yicha aniglanadi:

P=YkP,, Q=X P.igp (11.8)
119



bunda P,,— o‘matilgan quvvat, kVt, tge — reaktiv quvvatning koeffitsienti,
k. — iste’molchilarning ish rejimiga, quvvatiga va guruhdagi soniga bog‘liq
bo‘lgan talab koeffitsienti.

Masalalar

11.10. Iste’'molchining quvvat koeffitsienti cosp, = 0,75 bo‘lganda
liniyadagi quvvat isrofi iste’molchi quvvatining 8%ini tashkil etadi.
Liniyadagi quvvat isrofini saglagan holda quvvat koeffitsientini cos ¢, =
= (0,95 gacha ko‘tarilsa, tarmoqning aktiv quvvatini ganchaga oshirish
mumKin?

Yechish. Liniyadagi quvvat isrofi AP =2 RI? ifoda bo‘yicha aniglanadi.
Agar shu isrof saglanib qolsa, liniyadagi toklar qiymati ham o‘zgarmaydi,
ya’ni:

I=P/Ucosp, va I=2P,/Ucosy,,

bunda P, va P, mos ravishda cos ¢, =0,75 va cosg, = 0,95 dagi quvvatlar.
Binobarin P,= P, cosg, /cosp, = 1,27, P, ya’ni quvvatni 27% ga oshirish
mumkin. Bunda liniyadagi tok kamayadi:

L =1, cosp,/cosp,= 0,79 I..

Quvvat isrofi tokning kvadratiga proporsional, ya’ni AP,/ AP,= 0,623,
AP,=5% va1:0,623 = 1,6. Shunday qilib, quvvat isrofi 1,6 marta kamayadi.

11.11. Sex elektr tarmog‘iga P, iom = 30 kVt, Nyom = 0.9, cos@,o, = 0,87
bo‘lgan 10 ta asinxron motor va o‘ta qo‘zg‘atilgan sinxron motor (Pygn nom=
= 220 kVt, Npom = 0,9, €c08¢,,,, =0,85) ulangan. Sex tarmog‘i ganday quv-
vat koeffitsienti cosp bilan ishlaydi?

Yechish. Asinxron motorlar reaktiv quvvatni iste’mol giladi, o‘ta qo‘z-
gatilgan sinxron motor esa reaktiv quvvatni ishlab chigaradi.

Foydali ish koeffitsientlarini hisobga olgan holda motorlarning umumiy
aktiv quvvati:

P P i ' '
Pum = = lasnom” + - Zsinnom Plas.nom + P, 2sin.nom —
MNnom MNnom
_30-10 220

=05 To9 333+244 =577 kVt.

Motorlarning umumiy reaktiv quvvati @ = Q,— Q,= P’ 1,5 nomt€p,—
— P’ gnnomt€9,= 333 - 0,55—244 - 0,62 = 32 kvar.

Quvvatdan foydalanish koeffitsienti tgp = Q/P,,, =32/577 = 0,055 va
quvvat koeffitsienti cosp=1.

Shunday qilib, o‘ta qo‘zg‘atilgan sinxron motorni asinxron motorlar
bilan birga ulab ishlatish yuklama va umuman elektr tarmog‘ining quvvat
koeffitsientini oshiradi.

120



Masalalar

11.12. Kuchlanishi 220 V li o‘zgarmas tok elektr tarmog‘iga ulangan
elektr motor 15 minut davomida 10 A tok olgan. Motorning gabul gilgan
energiyasi aniglansin.

11.13. Quvvati 2,4 MVt va coso = 0,75 bo‘lgan sanoat korxonasi uzunli-
gi 4 km li uch fazali liniya orqgali transformatsiya koeffitsienti £ = 3 bo‘lgan
transformator podstansiyasiga ulangan. Agar quvvat koeffitsienti cosp =
= 0,92 gacha ko‘tarilsa, liniyaning o‘tkazish qobiliyati ganchaga ortadi?

11.14. Uzunligi 4,5 km, qarshiligi R= 0,45 Om/km va toki ,,= 95 A
uch fazali kabel liniya kuchlanishi 10 kV li manbaga ulangan. Agar shu
liniya ¢t = 3300 soat ishlagan bo‘lsa, kabelda shu vaqt davomidagi energiya
- isrofi topilsin. 7800 - 10° kVt - soat elekir energiyani uzatishda liniyadagi
isrof necha foizni tashkil etadi?

11.15. Elektr uzatish liniyasining
kuchlanishi 6 kV dan 10 KV ga o‘tkazil- [I] m m V2
ganda uning o‘tkazish gobiliyati gancha- NLELEN
ga oshadi? Yuklamaning quvvati va o‘tkaz- 1
gichlarning ko‘ndalang kesim yuzi o‘z- T |
garmaydi deb gabul qiling. N KV1:1

11.16. Chorvoq GES idagi elektr gene- '
ratorlarning umumiy quvvati 620,5 MVt.
Agar 1 kVt - soat elektr energiya tannarxi
3,5 so‘m bo‘lsa, 0‘n oy davomida gidroelek-
trostansiya necha so‘mlik ish bajaradi?

11.17. 11.3-rasmdagi elektr uskuna-
ning korpusida 36 V dan katta kuchlanish
paydo bo‘lganda ishlaydigan himoyalash U Ryer Renig U
ajratgichining sxemasi keltirilgan.- Elektr 11.3-rasm
motor kuchlanishi 380 V 1i manbaga ulan- :
gan. Agar yerga ulash qarshiligi R.yq =
= 500 Om bo‘lsa, KV1va KV2 relelarni

ishlash toki ganday bo‘lishi kerak?
11.18. Liniya kuchlanishi 220 V, izo- ﬂ.IR ;i\
2 3

lyatsiyasining garshiligi R, =80 kOm R
bo‘lgan o‘tkazgichga elekr montyor tegib !
ketganda (11.4-rasm) (tana qarshiligini R,=
=1 kOm deb qgabul qiling) undan gan- 11.4-rasm
day tok o‘tadi?
11.19. Flektr energiyasi ishlab chigarishda ganday turdagi elektr stan-
siyalar ekologik jihatdan sof hisoblanadi?
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11.3. ELEKTR ISITISH QURILMALARI.
ELEKTR PAYVANDLASH

Bevosita isitish uchun xromnikel va xromalumin gotishmalaridan tay-
yorlangan simlar va lentalar qo‘llaniladi.

Isitgichni hisoblash — berilgan quvvat P, kuchlanish Uva rusat etilgan
solishtirma sirt quvvati W bo‘yicha ularning uzunligi va ko‘ndalang kesimi
yuzini aniglashdan iborat.

Simli isitgich uchun sim diametri d va uzunligi / quyidagi formulalar-

dan aniglanadi:
_ ’4Pr%om P, 5 _ zU%d?
4=3 nUsz ’ 1_4Pnomp (11‘9)

lentasimon isitgichning galinligi a va uzunligi / quyidagi formuladan topiladi:

/ Piomp Umd
=3 3 1= .
¢ 2m(m+1)UzWp From P (11.10)

Keltirilgan formulalarda P, — isitgichning nominal quvvati, Vt;
U — tarmoq kuchlanishi, V; p — sim yoki lentaning solishtirma garshiligi,

Om ' m (Om - mm?/m); W — yuzaning solishtirma quvvati, Vt/m?; m = % ;
bunda lentaning eni b va qalinligi a; d — simning diametri, m.

Induksion qo‘ra induktori to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘zgaruvchan tok tarmo-
g‘iga yoki yuqori chastotali manbaga ulanishi mumkin. Chastota gizitiladigan
material va qo‘raning sig‘imi bilan aniglanadi:

f= 2540;; , (11.11)
Krlo

bunda p, p, — metallning nisbiy garshiligi va nisbiy singdiruvchanligi;
Uo— magnit doimiysi; D — qo‘ra silindrsimon tigelining diametri.
Induksion go‘raning asosiy kamchiligi — uning quvvat koeffitsientini
kichik bo‘lishidir. Quvvat koeffitsientini oshirish uchun qo‘raning induktoriga
kompensatsion kondensator batareyasi parallel ulanadi.
Payvandlash generatorlari va transformatorlarining samaradorligi
unumdorlik koeffitsienti k,, bilan tavsiflanadi:

kun = toay/ (fpayHop)- (11.12)
Bunda ¢

vay VA fop— payvandlash operatsiyasi va operatsiyalar orasidagi
vaqt davomiyligi.
k,, ni hisobga olganda payvandlash apparatlarining maksimal toki:

Iax = Loomv&un > (11.13)
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bunda [,,,,— generator yoki transformatorning davomli yuklanishdagi
nominal toki.

Yarim o‘tkazgichli asboblarni va mikrosxemalarni payvandlash uchun
elektron-nur va lazer gizitish qurilmalari go‘llaniladi.

Masalalar

11.20. Elektr gaynatgich (kipyatilnik) 20 / suvni isitish uchun
go‘llanilgan. Agar idishdagi suv 10 minutda gaynasa va uning FIK n =
= 70 % bo‘lsa, qaynatgich toki va quvvati aniglansin. Tarmoq kuchlanishi
220 V, suvning boshlang‘ich harorati 7, =20 °C.

Yechish. Suvning qaynashi uchun sarf bo‘ladigan issiglik migdori
Q = sm(t,~t) = 4,19 - 20 - 80 = 6700 kI,

bunda s = 4,19 kJ/kg ‘K suvning solishtirma issiqlik sig‘imi, m — suv
massasi, kg.

Qaynatgichning quvvati P = W/(m) yoki berilganlarni qo‘yib, P =
= 6,7 MJ/(600 -0,7) =16 kVt topiladi.

11.21. O‘zgarmas tok generatoridan ta’minlanadigan payvandlash
apparatining U = 25 V kuchlanishdagi yoy quvvati topilsin. Generator
vali 1450 ayl/min chastota bilan aylanadi, yakor zanjirining qarshiligi
R,,= 0,03 Om, ketma-ket ulangan qo‘zg‘atish chulg‘ami qarshiligi R ., =
= (0,05 Om. Bir qutbning magnit ogimi @ =3 ‘1073 Vb, o‘zgarmas
koeffitsient C; = 8,5. '

Yechish. O‘zgarmas tok generatorining EYuKi:

E=Cmn®=18,5-1450-3-1073=37 V.
11,5-rasmda keltirilgan elektr zanjir uchun kuchlanish:
ERyyk
Rya +Ryuk +Rq0‘z

bundan R, = (R, + Ry,) U/ (E—U)=10,08 -25/12=0,167 Om.

Yoy paydo bo‘ladigan tok, I = U/ R = 25/0,167 =150 A. Yoy quvvati
P = UI =25 -150 =3,75 kVt.

11.22. Elektr qo‘raning nixrom Shi Sh2
simdan yasalgan isitgichi diametri va
uzunligi aniglansin. Isitgichning quv-
vati Pyom =22 kVt, kuchlanish Ry,
U,om= 220V, solishtirma yuza quv- '
vati W= 2,2 - 10*Vt/m?, solishtirma + 60—
qarshilik p =1,2 -107° Om * m. 11.5-rasm
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11.23. Elektr go‘ra uchun nixrom lentadan yasalgan isitgichning o‘lcham-
lari aniglansin. Isitgichning quvvati P, = 22 kVt, kuchlanish U,,,=220V;
solishtirma yuza quvvati W = 1,5 - 104 Vt/m?, solishtirma qarshilik
p =1,2-107°0Om - m. Lentaning eni b = 10 a, bunda a — lenta qalinligi.

11.24. FIK 40% bo‘lgan elektr isituvchi qo‘ra massasi 15 kg bo‘lgan
latun gotishmani 100 °C gacha isitish uchun 15 minut davonrida manbaga
ulangan. Agar tarmoq kuchlanishi 220 V bo‘lsa, pechning toki va quvvati
aniglansin.

11.25. Induksion go‘ra liniya kuchlanishi 380 V bo‘lgan uch fazali
elektr tarmog‘iga ulangan bo‘lib, uning quvvati 50 kV - A, quvvat koef-
fitsienti esa cosp = 0,08. Quvvat koeffitsientini cosg = 0,95 gacha oshirish
uchun ulanadigan kondensatorning sig‘imi va reaktiv quvvati aniqlansin.
Yuklamaning faza chulg‘amlari va kondensator batareyalari manbaga yulduz
usulda ulangan.

11.26. Nima uchun elektr isitgich asboblarida ishlatilgan fexral va xro-
mel gotishmalardan yasalgan spirallar sovuq holatda ta’mirlanganda
deformatsiya gilinishi mumkin emas?

11.27. Agar elektropayalnik 220 V kuchlanishga ulanganda nominal
quvvati 150 Vt bo‘lsa, spiralning maksimal garshiligi va toki aniglansin.
Payalnik bir soat ichida gancha issiqlik ajratadi?

11.4. ELEKTR YORITISH

Yoritish manbalari sifatida issiglik va gazorazryad lampalardan foydalaniladi.
Issiqlik lampalariga cho g lanma lampalar, grafit yoyli va infraqizil yorit-
gichlar kiradi. Gazorazryad yoritgichlarga yoy razryadli va lyuminessent
lampalar kiradi. '

Cho‘g‘lanma lampalar bevosita elektr tarmog'iga ulanadi (11.6- a rasm).
Gazorazryad lampalar cho‘glanma
lampalarga qaraganda qator afzallik- Cs
larga ega va shu sababli ularni ishlab

chiqarish hamda qo‘llash ko‘payib o—~
bormoqgda. EL?
Gazorazryad lampalarni yon-
a)
C

dirish kuchlanishi ishchi kuch- EL
lanishdan katta bo‘lgani uchun ular 2 R
tarmoqga maxsus moslama orqali L
ulanadi (11.6-b rasm). LT =]
Yoritish manbalarini asosiy pa- b)

rametrlariga nominal kuchlanish va
quvvat, yoritish kuchi, yoritilgan-
lik va yoritish ogimi kiradi. Ular o‘zaro quyidagicha bog‘langan:

11.6-rasm
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E=®/S; ®=1,a,, (11.14)

bunda F — yoritilganlik, 1k (lyuks); @ — yoritish ogimi, Im (lyumen),
1, — yoritish kuchi, kd (kandela); S — sirt yuzi, m? o, —fazoviy burchak
(steradian). Yorug‘likni sferik tarqalishida oz = 4. Bitta yoritish manbai-
dan hosil bo‘ladigan sirt yoritilganligi:

. E=Icos%o/h%k,,. (11.15)

Bunda 4 — yoritilayotgan yuzadan yoritish lampasigacha bo‘lgan ba-
landlik; o — yoritish nurining tushish burchagi; k,,,— zaxira koeffitsienti.

Hisoblashlarda lampalar soni ish joyining har bir lampadan yoritil-
ganligi bo‘yicha aniqlanadi, ya’ni

E=SE/n.
i=1

Xonaning o‘lchamlari, lampalarning quvvati va yoritish solishtirma
quvvati berilgan bo‘lsa, lampalarning soni quyidagi formuladan topiladi:
ws

n= Py’ (11.16.)

bunda § — xona yuzi, m?, W— yoritilganlikning sohshtirma quvvati, Vt/m?

P, — bir lampaning quvvati. Yoritilganlikning solishtirma quvvati W —

xona yoritilganligiga, uning o‘lchamlariga va yoritgichning texnik xarakte-
ristikalariga bog‘liq bo‘lib, ular ma’lumotnomalarda keltiriladi.

Masalalar

11.28. Xonada lampalarni joylashtirish sxemasi 11.7-rasmda keltirilgan.
Lampalar orasidagi masofa a =2 m; b =4 m. Agar 2-, 3-, 5-, 6-lampalar-
ning yorug‘lik kuchi 1500 kd; 1-, 4-, 8-, 9-lampalarniki 1000 kd; 7-lam-
paniki — 500 kd va yoritilayotgan yuzaga nisbatan lampalar 2 =2 m ba-
landlikka o‘rnatilgan bo‘lsa, A nuqtadagi o‘rtacha yoritilganlik aniglansin.

Zaxira koeffitsienti k,,, = 1,3 deb olinsin.

Yechish. Har bir lampadan hosil bo‘lgan
yoritilganlik (11.15) formula bo‘yicha anig-
lanadi.

E=0,2 I, cos’a lk. Rasmda keltirilgan 4
nugta 2-, 3-, 5- va 6-yoritgichlardan bir xil
masofada joylashgan [, = V12 +2? =224 m.
Binobarin, tga =/,,/A = 1,12 va coso. = 0,667.
Qayd etilgan lampalardan hosil bo‘lgan yori-
tilganlik E,= E;=E5;=E;=0,2 - 1500 cos’o.=
= 85,5 Ik. Xuddi shunday tartibda 4 nuqgtadan 1-
va 4-lampalargacha bo‘lgan masofa aniglanadi: 11.7-rasm
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Ly =32+2% =36 m. Bu holda tgo = L,/h=1,8 va coso, = 0,485.
Yoritilganlik E = E,=0,2 - 1000 - cos’a. =23 Ik.

Anugtadan 8- va 9-lampalargacha bo‘lgan masofa /; , = V12 + 6% = 5,1 m,
tgo. =2,55. Bu lampalar uchun E, = E;=0,2 - 1000 - cos’o.= 10 Ik. Yettinchi

Jampa uchun J, , = V3% + 62 = 6,71 m;tga =336 va E,=0,2-500 - cos’a =
=251k

Umumiy yoritilganlik E= (4 - 85,5+2-23+2-10+2,5)/9=45,6 k.

11.29. Quvvati 60 Vt 1i cho‘g‘lanma lampaning nur berish gobiliyati
10 Im/Vt. Lampaning nurlanish ogimini aniglang. Agar stolga lampa
nurlanish ogimining 33% i tuslisa, 0,25 m? yuzining yoritilganligi topilsin.

11.30. Yuzi § = 6 x 12 m? xonani yoritish uchun lyuminessent yorit-
gichlar sonini toping. Har bir yoritgichda ikkitadan quvvati P,=40 Vt
bo‘lgan lampalar o‘rnatilgan. Xona uchun yoritish solishtirma quvvati W=
= 6,5 Vt/m2. }

11.31. Yuzi § = 6 x6 m? bo‘lgan xonani yoritish uchun to‘rtta bir
lampali yoritgichlar o‘rnatish mo‘ljallangan. Agar shu xonaning norma
bo‘yicha yoritish solishtirma quvvati 16 Vt/m? bo‘lsa, har bir lampaning
quvvati hisoblansin.

11.32. Yuzi 0,5 m? bo‘lgan ish joyini yoritilganligi norma bo‘yicha E =
=300 Ik bo‘lishi kerak. Agar yoritgichning 40% yoritish ogimi ish joyi
yuziga tushsa va uning FIK 50% bo‘lsa, minimal yoritish ogimini toping.

11.33. Yoritish tarmog‘ining uchta shoxobchasi har birining quvvati
60 Vt 1i 15 ta lampadan iborat bo‘lib, liniya kuchlanishi 380 V 1i sanoat
tarmog‘iga yulduz usulda ulangan. Agar bir sutkada o‘rta hisobda lampalar
5 soat yoqilsa, bir oyda sarf bo‘ladigan energiya migdori topilsin. 1 kVt - soat
energiyaning narxi 15 so‘m bo‘lsa, har oyda elektr energiya uchun gancha
pul to‘lanadi?

11.34. Elektr lyustra beshta lampadan iborat. Ikkita, uchta va beshta
lampani ajratgich yordamida alohida ulanishi prinsipial elektr sxemasini
chizing,

11.35. Nima sababdan cho‘g‘lanma lampalarda ko‘p o‘ramli spiral qo‘l-
laniladi? Spirallarni volframdan va ushlagichlarni molibdendan yasalishi
sababi ganday tushuntiriladi?

11.36. Indikator sifatida qo‘llaniladigan tiratron kuchlanishi 220 V 1i
manbaga ulangan. Anod toki 0,1 A va tiratronni bargaror yonishi uchun
zarur kuchlanish 50 V bo‘lsa, yuklamaga ulanadigan go‘shimcha rezistor
garshiligi gancha bo‘lishi kerak?
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12.808B

Elektron
asboblar
va qurilmalar

12.1. ELEKTRON ASBOBLARNING PARAMETRLARI
VA XARAKTERISTIKALARI

Eng keng targalgan elektr vakuum asbob — elektron-nur trubkasining
(12.1-rasm) nur dastasi siljishining va og‘ishining sezgirligi trubkaning
parametrlari bilan quyidagicha bog‘langan:

S. = h/U, = IL/2dU, (12.1)

bunda A — trubka ekranida elektron dastasining siljishi; / ~ siljitish sistema-
sining uzunligi; L — uning markazidan ekrangacha bo‘lgan masofasi; d —
plastinalar orasidagi masofa; U — trubkaning anod kuchlanishi.

Diod — bitta p-n o ‘tishli yarim o ‘tkazgich asbob bo‘lib, uning qarshiligi
berilayotgan kuchlanishning qutbiga nisbatan keskin o‘zgaradi. (12.2-a, b,
d rasm).

Ikkita p-n o tishli asboblar tranzistorlar deyiladi. Ko‘p hollarda umu-
miy emitterli sxema (12.3-a rasm) yoki umumiy bazali (12.3-b rasm) sxe-
mada ulanadigan bipolyar tranzistorlardan foydalaniladi.

Kollektor toki I, ning boshqaruvchi baza I, yoki emitter toki I, ga
bog‘ligligi mos ravishda quyidagi ifodalardan aniglanadi:

3
4 5
/‘I — 6
o A
—_—1-2 - / - -
' T x
12.1-rasm

1 — shisha ballon; 2 ~ elektron projektor (pushka); 3 — elektron dastani
boshgarish bloki; 4 — magnit sistema; 5 — maxsus qoplama; 6 — ekran
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501’mA

Ryuk /
D 0+ (—) 40 /
. 30
VD /
20
o— (+) /
10 /
a) y 100 -80-60-40 -20 0]
02 04 UV
/ 1 b)
L 2
d) 1, mia
12.2-rasm
Ikzﬁ(lb"'lk()) I, =21, + I, (12.2)

bunda B = /3. va o = hy;;, —tok uzatish koeffitsientlari; Z,— baza kollektor
p-n o‘tishining teskari toki, bunda 1, =0.

Umumiy emitterli va umumiy bazali sxemalarning uzatish koeffitsient-
lari orasida quyidagi o‘zaro bog‘lanish mavjud:

o=p/1+B) (12.3)

Kalit rejimlari esa ikki holat — ochiq (to‘yinish) va berk (uzilish)

rejimida bo‘ladi. Bu rejim umumiy emitterli sxema uchun quyidagi shartlarda
bajariladi:

Ukir < RbIkO; Rb < BRk 5 (124)

bunda R, va R, — baza va kollektor zanjirlarining garshiligi.

Bipolyar tranzistorlardan tashgari chastotaviy, kuchaytirish va boshqa
xossalari yaxshilangan maxsus turdagi tranzistorlardan foydalaniladi. Ularga
maydon (12.4-a rasm), bir o tishli (12.4-b rasm) va zatvori izolyatsiyalangan
(12.4-d rasm) tranzistorlar kiradi.

R, Ex
R, VT Uchiq
Usir
b
% 12.3-rasm )
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= v 0

12.4-rasm

Impulsli elektron qurilmalarda va quvvat zanjirlarining kontaktsiz
kommutatorlarida fo #tfa p-n o ‘tishli yarim o ‘tkazgichli asboblar — tiristorlar
(12.5-rasm) qo‘llaniladi. Bunday asboblarda yopiq holatdan ochiq holatga
o‘tuvchi yoki aksincha, anod va katoddan tashqari boshqaruvchi elektrod
mavjud. Alohida chiqarilgan boshqaruvchi elektrodsiz tiristor dinistor deb
ataladi.

I, mA
20

Ryuk
1

Ry — o 15 ' -
10
2|SVS ' 5| AT A O 1mA
’ vd
© _
.a

Q

"0 50 100 150 200 U,V

b)
12.5-rasm

- Yarim o‘tkazgichli asboblar ma’lum konstruktiv tuzilishda p-n o‘tishga
yorug‘lik tushganda o‘z xarakteristikalarini o‘zgartiradilar (12.6-rasm).
Bunday asboblar fotoelementlar deyiladi va volt-amper xarakteristikadan
tashqari yorug‘lik va spektral xarakteristikaga ega. Fotoelementning yorug lik
xarakteristikasi deb, o 7garmas kuchlanishda asbob tokining yorug lik ogimiga
bog lanishiga aytiladi. Bu egri chiziq urinmasining og‘ishi fofosezgirlik
deyiladi.

Se = AIJAD (12.5)

bunda Al; — yorug‘lik ogimining o‘zgarishi A@ ga mos bo‘lgan fofoele-
ment tokining o ‘zgarishi.

Spektral xarakteristika — bu, asbob tokini tushayotgan yorug‘lik
to‘lginiga, ya’ni nurlanish spektriga bog‘ligligidir.

Svetodiod (yorug‘lik diodi) va fotodiodlarni bitta korpusga joylashtirib
optron asbob hosil qilinadi. Bunda svetodiodning kirish tokini fotodiod
chigish tokiga aylantirish mumkin. Optronlarda kirish va chigish zanjirlari
elektr jihatdan bir-biridan to‘la ajratiladi. Optoelektronikada fotodiodlar,
Sototranzistorlar va fototiristorlar qo‘llaniladi (12.6-a, b rasm; 12.7-rasm).
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a)
12.6-rasm 12.7-rasm
Masalalar

12.1. Elektron-nur trubkaning vertikal og‘ish plastinalariga berilayotgan
kuchlanishni 5 V ga oshirilganda, nur doiraviy ekranning 2/3 radiusigacha
og‘adi, kuchlanish 3 V ga oshirilganda esa 1/2 radiusgacha og‘adi. Agar
ekranning diametri 130 mm bo‘lsa, trubkaning kuchlanishi va sezgirligi
gancha?

Yechish. 12.1 ifodaga asosan berilgan rejimiar uchun kuchlanishga tegishli
ikkita tenglama tuzish mumkin.

U+5)s,=iRva U+3)5, =%,

bunda R — ekran radiusi.

Birinchi tenglamani ikkinchisiga bo‘lib, quyidagi ifodani hosil gilamiz:
U -4 yoki 3U + 15 = 4T + 12, bundan kuchlanish U =3 V bo‘ladi.
Sezgirlikni dastlabki tenglamalardan aniglash mumkin:

S, =(U +3)-2/R= (U +3)-4n/D = 6-4/130 = 0,185 V/mm.

12.2. Volt-amper xarakteristikalari 12.8-rasmda keltirilgan yarim
o‘tkazgichli diod qarshiligi Ryu= 100 Om li rezistor orgali o‘zgaruvchan
kuchlanishi ¥ = 3,5 V 1i manbaga ulangan. Tokning to‘g‘ri va teskari
yo‘nalishlarida yuklamadagi kuchlanish amplitudalari nisbati aniglansin.

Yechish. Diodli zanjir kirishida- Fog mA
gi kuchlanishning amplitudasi 50 =< —
Upax =2 -35=5V . Sinusoidal 40 1
kuchlanishning musbat yarim dav- l
rida yuklamadagi kuchlanishni topish 30 ]
uchun VAX ning yarmida yuklama 20
to‘g’ri chizig‘ini quramiz. Tok o‘gida 10
I = Umax/Ryuk = 5/100 = 50 mA thes 5 _4 _3 _2 -1
tokni belgilaymiz va undan boshlab 002 03 DoV
qiyaligi 1 V ga 10 mA bo‘lgan yukla- 1 " P,
ma to‘g‘ri chizig‘ini o‘tkazamiz =—t" | 2
(12.8-rasm). Bu yuklama chizigfi VAX 2 Ligs » miA
ni 1-nuqtada kesib o‘tadi. Shunday 12.8-rasm
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qilib, diodli zanjirdagi to‘g‘r tok giymati 45 mA ga teng va yuklama kuchla-
nishi U, = 4,5 V. Manba kuchlanishining o‘ziga teskari yarim davrida
yuklama garshiligi diod garshiligidan ancha kam va natijada teskari tok diod-
ning 5 V 1i kuchlanishga to‘g‘ri keladigan teskari tokiga teng bo‘ladi, ya'ni
I, =2 mkA va yuklama kuchlanishi U4= 0,2 mV ga teng. Demak, diod-
ning to‘g‘ri va teskari yo‘nalishlari uchun yukiama kuchlanishlarining nisbati:

n=—2__-22500.
0,2-10

,2-

12.3. Tranzistorning uzatish koeffitsienti § = 50, kollektor-baza
o‘tishning teskari toki I, =10 mkA . Agar umumiy baza va umumiy
emitterli sxemalar ulanishida kollektor toki bir xil va boshgarish toklari
I, =551, bolsa, I, I, I toklar aniglansin. Baza toki 50 mkA ga o‘zgar-
sa, tranzistor umumiy emitterli sxemada ulanganda emitter toki ganday
o‘zgaradi?

Yechish. Umumiy emitterli va umumiy bazali sxemalardagi toklar 12.2
formula bilan ifodalanadi. Masala shartiga ko‘ra quyidagilarni yozishimiz
mumkin: [, =50(1, +10); I, =098-55I, +10 yoki I, =507, +500 va
I, =541, +10.

Bu tenglamani baza tokiga nisbatan yechib, 47, =490 mkA yoki
I, =0,122 mA ni topamiz. Umumiy bazali sxemada emitter toki
I, =551, =6,7 mA. Kollektor tokini birinchi yoki ikkinchi tenglamalar
bo‘yicha topish mumkin, ya’ni I, = 50-0,122 + 0,5 = 6,6 mA. Bazaning
boshgaruvchi toki Al, =50 mkA ga o‘zgarganda kollektor toki
Al = AILB =2,5 mA ga va emitter toki o‘zgarishi shu toklarmng yig‘in-
disiga teng, ya’ni Al, =255 mA .

12.4. Elektron-nur trubkaning gorizontal va vertikal plastinalariga
o‘zgarmas 5 V kuchlanish berilgan. Agar plastinalarning sezgirligi mos
ravishda 3 va 5 mm/V bo‘lsa, ekran markazidan yoritilgan nuqtagacha
bo‘lgan masofa aniglansin.

12.5. Elektron-nur trubkaning vertikal og‘isi plastinalariga ta’sir
etuvchi giymati 15 V o‘zgaruvchan kuchlanish berilgan. Nurni xuddi shun-
day og‘ishi uchun ganday o‘zgarmas kuchlanish berish kerak? Agar
gorizontal va vertikal plastinalarga bitta elektr signal berilsa, ekranda yoritilgan
chiziq og‘ishi ganday bo‘ladi?

12.6. Elektron-nur trubkaning ekranida: a) aylana; b) ellips; d) sinusoida
hosil gilish uchun og‘uvchi plastinalariga qanday shakldagi signal berish
kerak?

12.7. Yarim o‘tkazgichli diod va tranzistorni volt-amper xarakteristi-
kasini ossillograf ekranida kuzatish prinsipial elektr sxemasini tuzing.

12.8. Qarshiligi R, =10 MOm rezistor orqali teskari ulangan
dioddagi kuchlanish aniglansin. Zanjirdagi tok 1 mkA, manbaning
kuchlanishi 110 V.
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12.9. Kuchlanishi 5 V Ii manbaga to‘g‘ri yo‘nalishda ulangan dioddagi
kuchlanish pasayishi 0,6 V va o‘tayotgan tok 110 mA dan oshmasligi
uchun zanjirdagi yuklama garshiligi ganday bo‘lishi kerak (12.2-rasm).

12.10. Qarshiligi R,,,= 50 Om bo‘lgan yuklama to‘g‘ri yo‘nalishda
ulangan va volt-amper xarakteristikasi 12.2-b rasmda Keltirilgan diod orqgali
kuchlanishi 1,5V 1i manbaga ulangan. Zanjirdagi tok aniglansin.

12.11. Kuchlanishi 100 V li manbaga volt-amper xarakteristikaning
teskari gismi 12.2-d rasmda keltirilgan dioddagi kuchlanish aniglansin.
Yuklama qarshiligi Ry, =5 MOm.

12.12. Bir turdagi uchta diod to‘g‘ri yo‘nalishda parallel ulangan. Har
biridagi kuchlanish pasayishi 1,5 V va diodlarning shu kuchlanishdagi
garshiligi 1,8; 2,5; 2,2 Om. Zanjirdagi umumiy tok va har bir dioddagi tok
aniglansin. :

12.13. Bir nechta diod elektr zanjirlarda: a) zanjirdagi tok har bir
dioddan o‘tadigan tokdan katta bo‘lishi uchun; b) zanjirdagi kuchlanish
har bir diodning teskari kuchlanishidan katta bo‘lishi uchun ganday ulanishi
kerak?

12.14. Agar baza toki I, =50 mkA , kollektorning teskari toki
10 mkA va kollektor toki 3,6 mA bo‘lsa, umumiy emitterli sxema bo‘yicha
ulangan tranzistorning uzatish koeffitsienti f nechaga teng?

12.15. Umumiy bazali sxema bo‘yicha ulangan tranzistorning uzatish
koeffitsienti o aniglansin. Agar I, =5 mA , I, = 20 mkA bo‘lganda kol-
lektor toki I, =4,9 mA ga teng bo‘lsa, shu tranzistor umumiy emitterli
sxema bo‘yicha ulanganda uzatish koeffitsienti gancha bo‘ladi?

12.16. Umumiy bazali sxema bo‘yicha ulangan tranzistorning kollek-
tor toki 50 mA. Agar uzatish koeffitsienti o = 0,987; I, = 50 mkA bo‘lsa,
emitterning boshgarish toki aniglansin. R,= 100 Om va R .= 500 Om 1i
rezistorlardagi kuchlanish topilsin.

12.17. Tranzistor umumiy emitterli sxema bilan ulanganda baza tok-
lariga I; =25 mkA va I, =75 mkA mos ravishda kollektor toklari
Iy =18 mA va I,, =48 mA ga to‘g‘ri keladi. Teskari tok / ;.q hamda
tranzistorning h,;, va ), uzatish koeffitsientlari aniglansin.

12.18. Umumiy emitterli sxema bo‘yicha ulangan tranzistorning
kuchaytirish koeffitsienti § = 250. Tranzistorlar partiyasidagi shu koeffi-
tsientning qiymati +10% ga o‘zgaradi. Tranzistorlarning umumiy bazali
sxemasidagi o kuchaytirish koeffitsienti va uni chegaradan chiqishi
aniglansin. ,

12.19. Yarim o‘tkazgichli diod va tranzistorlarning qaysi turi (germaniyli
yoki kremniyli) sanoat elektronikasida ko‘proq qo‘llaniladi? Ularning
xarakteristikalarini giyoslang.

12.20. Tranzistorlarning ganday sxemalarida umumiy baza yoki umumiy
emitter usulda ulanganda: a) kirish signali invertorlanadi (shakli teskari
bo‘ladi); b) kattaroq kirish garshilikka ega boladi; d) chastotaviy xarakte-
ristikalari afzalroq bo‘ladi?
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12.21. Tiristorning VAXi 12.5-b rasmda keltirilgan. Manba kuchlanishi
Unan = 200V va R,;,= 10 kOm bo‘lsa, tiristorning gayta ulanishi ganday
eng lehlk tok impulsida ro‘y beradi? Tiristorning ishga tushgandan keyingi
toki topilsin.

12.22. Tiristorning gayta ulash kuchlanishi boshgaruvchi tokka teskari
proporsional Uy, = k/I. Agar tok I ikKi baravar oshganda Ug,y kuchlanishi
50V ga kamaygan bo‘lsa, qayta ulash kuchlanishining va boshqarish tokining
dastlabki giymatlari aniglansin.

12.23. Qanday aralashmalar (fosfor, aluminiy, mishyak, surma, galliy,
bor, kremniy, uglerod) aralashtirilganda germaniy yarim o‘tkazgichga
elektron va kovak o‘tkazuvchanlik sifatini beradi?

12.24. Nima uchun yarim o‘tkazgich asboblarni masalan, tranzistor-
larni kavsharlashda ularni pinset yoki ombur bilan gisib turish kerak?

12.25. Fotoelementning foto sezgirligi 10 mA/lm ga, uning 10~°m?

. aktiv yuzidagi yorug‘lik 200 1k ga teng. Fotoelementning toki quyidagi
shartlarda aniglansin: a) shartda berilgan parametrlarda; b) aktiv yuzi 2
baravar oshganda; d) yorug‘lik 4 marta kamayganda.

12.26. Quyosh batareyasi sifatida ichki garshiligi 10 kOm va foto EYukK
0,7 V bo‘lgan fotodioddan foydalanilyapti. Shu manbaga 5 kOm li yuklama
ulanganda undan o‘tadigan tok topilsin. Yuklama toki 0,1 mA dan kichik
bo‘lmasligi uchun nechta fotodiod ulanishi kerak?

12.2. TO‘G‘RILAGICH QURILMALAR

To ‘g rilagichlar manbaning o‘zgaruvchan kuchlanishini yuklamaning
o‘zgarmas kuchlanishiga aylantiradi. To‘g rilagich qurilmasiga (12.9-rasm)
transformator, yarim o‘tkazgichli to‘g‘rilagich, silliglovchi filtr va kuch-
lanish stabilizatori kiradi. To‘g rilagichlarda odatda tokni bir tomonga o‘t-
kazuvchi yarim o‘tkazgich diodlardan foydalaniladi. Keng go‘llaniladigan
to‘g‘rilagich sxemalari 12.10-rasmda keltirilgan, ular fo g rilash k., va
pulsatsiya k, koeffitsienti bilan tavsiflanadi.

kto‘g‘ = Rtes/Rto‘g‘; pr Ulmax/Ut-og (126)

bunda R va Ry, — diodning teskari va to g¥i qarshiligi; Uyp.— birinchi
garmonikaning amplitudasi; U, — to‘g‘rilangan kuchlanishning o Zgar-
mas tashkil etuvchisi.

To‘g‘rilagich parametrlari 7-ilovada keltirilgan. Chiqishdagi pulsatsiyani
. kamaytirish magsadida o‘zgarmas tashkil etuvchisiga kichik va yuqori
garmonikalarga katta qarshilik ko‘rsatadigan silliglovchi filtrlardan foyda-
laniladi. .

Silliglovchi filtrlarning asosiy parametri — bu silliglash koeffitsienti
(ko). U Kkirish pulsatsiya koeffitsienti k,y, ning chigishdagi pulsatsiya
koeffitsienti k, 1;q ga nisbatiga tengdir: k= k;,y./k, chiq- Sxemalari 12.11-
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rasmda keltirilgan filtrlar uchun silliglash koeffitsienti quyidagi ifodalardan
aniglanadi:

ko =20 ,RC; ko =1+ @nf,L/R oV
ks =ksre - Ksir s (12.7)
bunda f, — filtr kirishidagi pulsatsiyalarning chastotasi, Gs.
Filtrlarning chiqgishidagi kuchlanish shakli o‘zgarmas kuchlanishga yaqin.
Stabil kuchlanish olish uchun stabilizatorlar qo‘llaniladi. Stabiliza-
torlarning sifati stabilizatsiya koeffitsienti k bilan balhiolanadi:

AUy 1 AUy | & _ AU Uy

Uyuk - ky Uk st~ AUpUsir (12.8)
Parametrik stabilizatorlarda (12.12-a rasm) volt-amper xarakteristika-
larida ideal kuchlanish va tok manbalarining VAX siga yaqgin bo‘lgan element-
lar ishlatiladi.
Stabilitron va baretter ulangan sxemalar (12.12-a, b rasm) uchun
stabilizatsiya koeffitsienti quyidagi ifodalardan aniglanadi:

_ RpalUq _ R4l
o = R K ST (12.9)

bunda R; = AU, /Al — dinamik qgarshilik.
Tok va kuchlanishni stabilizatsiyalash uchun tranzistorli kompensatsi-
on stabilizatorlar sxemasi go‘llaniladi.

Masalalar

12.27. 12.10-a, b, d rasmda keltirilgan to‘g‘rilagich sxemalarida agar
hamma hollarda R;,= 30 Om bo‘lsa, tanlangan diodlarning eng katta
teskari kuchlanishi va to‘g‘ri yo‘nalishdagi tok giymatlari ganday bo‘lishi
kerak? To‘g‘rilagich transformatorining transformatsiyalash koeffitsienti
k = 1/5 bo‘lib, u kuchlanishi U = 220 V li sanoat tarmog‘iga ulangan.
Agar diodlarning to‘g‘ri va teskari ulashdagi qarshiligi hisobga olinsa, diodlar
to‘g‘ri tanlanganmi?

Yechish. 7-ilovadan foydalanib, diodlarning parametriarini tanlaymiz.
Kirish kuchlanishi Uy;, =220/5 =44 V . Yarim davili to‘g‘rilagich uchun
Uyes = 314000 = 1,4Ug= 62,2 V. Yuklama tokining doimiy tashkil
etuvchisi IOto‘g‘ = UOto‘g‘/Ryuk = 0,66 A, va Imax-to‘g‘ = 1,SIOto‘g‘ =1,03 A,
bunda Uy, — to‘grilangan kuchlanishning doimiy tashkil etuvchisi.
Lo 10— t0°g°Ti yo‘nalishdagi maksimal tok.

To‘g‘rilagichlarning boshqga sxemalari uchun diodlarning eng katta to‘g‘ri

toKlari bir Xil Jyay o = 0,78 Uee/ Ry = 1,03 A.
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Differensial sxemalardagi diodlarning teskari kuchlanishi U=
=3 14U0 g = 2,83Uy;; =124,4 V ; ko‘prik sxemasida esa 2 baravar kam,
va’'ni U= 62,2 V

- Diodning R, va R qarshiliklarini hisobga olganda uning tok va
kuchlanishi kamayadi, binobarin, bu holda ham diod to‘g‘ri tanlangan.

12.28. Bir yarim davrh to‘g‘rilagichda diod orgali o‘tadigan to‘g‘rilan-
gan tok [, = 75 mA. Agar transformatorning ikkilamchi chulg‘amlaridagi
kuchlamsh Upmax =200 V' bo‘lsa, yuklama qarshiligi aniglansin.

Yechish. Yuklamada to‘g‘rilangan kuchlanish U, = Uy« /% Yuklama-
ning qarshiligi:

R = Up/Iy = Unga /(1) = 200/3,14-75-107° = 850 Om.

12.29. Ikki yarim davrli to‘g‘rilagich transformatorining ikkilamchi
chulg‘am kuchlanishining amplitudasi U, . =210 V. Agar yuklama qar-
shiligi Ry, = 510 Om bo‘lsa, har bir dioddan o‘tadigan tok aniglansin.

Yechish. To‘g‘rilangan kuchlanish U, = 2U, . /= .Dioddan o‘tadi-
gan tok Iy =Uqy/QRyy )= Uy /(mRyy )=210/3,14-510 = 131 mA.

12.30. Ikki yarim davrli to‘g‘rilagich sxemasi yuklamaga silliglovchi
filtr orgali ulangan. Agar transformatorning ikkilamchi chulg‘amidagi
kuchlanishi U, . =300V, yuklamadan o‘tadigan tok I, = 200 mA,
drossel induktivligi L = 10 Gn, f =50 Gs bo‘lsa, silliqlash koeffitsienti
aniglansin. |

Yechish. To‘g rilangan kuchlanish:

Uy =2U,, . /m=2-300/314 =191 V.
Yuklamaning qarshiligi R,y = Uo/IT, =191/(200-107 )= 955 Om.
Silliglash koeffitsienti:
kst = Koxic/kn.cniq = X1t/ Ry = 20fL/ Ry =2-3,14-2-50-10/955 = 6,6.

12.31. Ikki yarim davrli to‘g‘rilagich chiqishiga ulangan RL-filtrning
silliglash koeffitsienti aniglansin. Qarshiligi R k= 15 Om bo‘lgan yukla-
madan 1,5 A tok o‘tishi kerak. Drossel chulg‘ami w= 300 o‘ramli,
d=0,6 mm, uzunligi /= 50 m li simdan iborat bo‘lib, ko‘ndalang kesim
yuzi §=4" 10~* m? va uzunligi /= 0,1 m li quyma po°‘lat magnit o‘tkazgichga
o‘ralgan. .

Yechish. Silliglash koeffitsienti (12 7) formulaga ko‘ra:

kg = 1+ 628L/Ry .
Drosselning aktiv qarshiligi: ' '
Ry =pl/S = p4l/nd* = 0,0188-50-4/r- 0,36 = 3,3 Om,
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zanjirning aktiv qarsthgl R Ry + Ry = 3,3 +15= 18,3 Om, g‘altak
induktivligi L=w /R = w8/ . Absolut magnit singdiruvchan-
likni 5-ilovadan topamiz. Maydon kuchlanganligi H = w/l;,. =
=300/0,1 = 3000 A/m, bu holda maydon induksiyasi B= 1,45 TI,
chunki u, =145/3000=45-10" Gn/m. Shunday qilib, L =
=300%-4,5-10-4.10/0,1= 016 Gn. Hisoblangan Ry, va L lami dast-
labki formulaga qo‘yib, k,;x= 5,7 ni topamiz.

12.32. 12.12-a rasmdagi stabmzatorga ketma-ket ulanadigan ballast
qarshilik, stabilizatsiya koeffitsienti va stabilizatorning FIK aniglansin.
Stabilitronning differensial qarshiligi R; = 12 Om, uning toki
Iy = I, =5 mA vakuchlanishlar Uy =10V, Uy, =15 V

Yechish. Zanjirning kirish qarshiligi Uy; = chiq + Lva1 Roar Va zan-
jirning umumiy toki [luy = Iy + Iy, chunki, ballast qarshilik
Ry = Ugie +Ug VI + Iy 5 5/1072 = 500 Om.

Stabilizatsiya koeﬁits1ent1m amqlayrmz

kst = RbalUst/RdUku' - 5000/(12 15) 28

Stabilizatorning FIK yuklamadagi quvvatni manbaning quvvatiga nisbati
bilan aniglanadi, ya’ni:

N = Lo/ LU = 50/150 = 033.

12.33. Ikkilamchi manbalarda to‘g‘rilash koeffitsientlari &gy = 10°
va kyygy = 10* bo‘lgan ikkita to‘g'rilagich o‘rnatilgan. Agar to‘g‘ri qarshilik
10 Om bo‘lsa, to‘g‘rilagichlarning teskari garshiliklari hisoblansin. Qaysi
to‘g‘rilagichda FIK kattaroq bo‘ladi? v

12.34. To‘g‘rilagichning ch1q1sh1dagi kuchlanish birinchi garmonika-
sining amplitudasi- Uy, =100 V, o‘zgarmas tashkil etuvchisi Uy =
=70 V bo‘lsa, to‘g‘rilagichning pulsat31ya koeffitsienti aniglansin. Agar
o‘zgarmas tashkil etuvchisi 2 baravar ko‘paysa, pulsatsiya koeffitsienti
ganday o‘zgaradi? :

12.35. Ikki yarim davrli to‘g‘rilagich ish rejimida Uy, = 100 V. va
Iy = 1,5 A bo‘lgan yuklamaning manbai sifatida ishlatilgan. To‘g rila-
gichning kirish kuchlanishi va toki aniglansin.

Ko‘rsatma: 7-ilovadan foydalaniladi.

12.36. Ikki yarim davrli to‘g‘rilagich (12.10-b rasm) ish rejimida Uy =
=100V va Iy = 1 A bo‘lgan yuklamani ta’minlash uchun foydalanil-
gan. To‘grilagichning kirish kuchlanishi va toki aniglansin.

12.37. Ko‘prik sxemali ikki yarim davrli to‘g‘rilagich (12.10-d rasm)
ish rejimida Upyqe = 36 V va Jye = 1 A bo‘lgan yuklamani ta’minlash
uchun ishlatilgan. To‘g‘rilagichning kirish kuchlanishi va toki aniglansin.
Kirish kuchlanishining musbat va manfiy yanm davrlarida tok qaysi
diodlardan o‘tishi ko‘rsatilsin.
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12.38. Agar LC filtrning (12.11-d rasm) parametriari: K;-=1,5;
f =100 Gs; R=1kOm va C= 10 mKkF bo‘lsa, uning silliglash koeffitsienti
gancha?

12.39. Bir yarim davrli to‘g rilagich chigishiga R =1 kOm bo‘Igan RC
filtr ulangan. Silliglash koeffitsienti 5 bo‘lishi uchun filtrga ganday sig‘imli
kondensator ulanishi kerak? Agar filtr kondensatoriga vana bitta sig‘imi
100 mkF 1i kondensator ulansa, silliglash koeffitsienti gancha bo‘ladi?

12.40. Uch fazali ikki yarim davrli to‘g‘rilagich chigishiga ulangan LC
filtrning (12.11-d rasm) silliglash koeffitsienti topilsin. Filtrning para-
metrlari: R, =4 Om; Ry = 50 Om; C = 25 mkF; L = 0,1 Gn; R =
=100 Om. To‘g‘rilagich uch fazali sanoat tarmog‘iga qo‘shilgan.

12.3. ELEKTRON KUCHAYTIRGICHLAR

Kuchlanish &, va tok kuchaytirish k; koeffitsientlari kirish va chigish
signallari orttirmalarining nisbati bo‘yicha aniqglanadi.

ki = AIchiq/AIkir; ku = Alychiq/A Ukir' quvat bO‘inha kUChaytiriSh
koeffitsienti esa:

k.= kj boladi. (12.10)
Detsibellarda ifodalanganda:
kap=201gk, . a2.11)

Ko‘p kaskadli kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsienti:
k=kk,...k, yoki kgp =kigp +kpqg =-..+ K nap,  (12.12)

bunda ki, k,,...k, — alohida kaskadlarning kuchaytirish koeffitsientlari.
Kuchaytirish kaskadining chastotaviy buzilish koeffitsienti:
M =ky/k ,
bunda k,— o‘rta chastotalardagi kuchaytirish koeffitsienti; £ — ish diapa-

zonidagi ma’lum bir chastotadagi kuchaytirish koeffitsienti.
Detsibellarda ifodalangan chastotaviy buzilish koeffitsienti:

Mg =201g M. (12.13)

Ko‘p kaskadli kuchaytirgichning natijaviy chastotaviy buzilish
koeffitsienti:
Mnat = Ml M2Mn’
M aap = Migp + Mygp + ...+ Mp . (12.14)

O‘rta chastotalarda tranzistorli (12.13-rasm) kaskadning kuchaytirish
koeffitsienti:
kO = h2leRyuk/Rkira (12.15)
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bunda ;. — umumiy emitterli sxemadagi
baza tokining statik kuchaytirish koeffitsienti;
R, — kollektor yuklamasining qarshiligi,
Om; Ry, — tranzistorning kirish garshiligi,
Om; C; — ajratish kondensatori. Tranzistorli
kaskadning emitter zanjirida harorat bo yi-
cha stabillash sxemasi (12.14-rasm) qo‘lla-
nilganda, baza-emitter kuchlanishi:

Upe = lpo1Ry —IoR,,  (12.16)

bunda, I, = E./(R +R,) — tranzistor-
ning baza zanjiridagi bo‘lgichning o‘zgarmas
toki; Joq = By /(R +R,) — emitter toki-
ning o‘zgarmas tashkil etuvchisi, A; emitter
Zanjmdagl blokirovka etuvchi kondensatorning
C, sighimi, C, 210/Qnf R, )f; — kuchayti-
riluvchi signalning quyi chastotasi, Gs; R,
— emitter zanjiridagi rezistor garshiligi, Om.

Kuchaytirgichning FIK

n= Pchiq/PO > (12.17)

bunda Pg;q — kuchaytirgichning chigish
quvvati; P;— manbaning sarflayotgan quv-
vati.

Yuklama quvvati, Py = NPeiq- Bunda,
N — chigqish transformatorining FIK; Pe;q —
tranzistorda ajralayotgan quvvat.
.~ Chiqish transformatorining (12. 15 rasm)
birlamchi chulg‘amiga keltirilgan R, yuk-
lama garshiligi:

Ria = Ry /K,

bunda & — chiqish transformatorining trans-
formasiya koeffitsienti.

Manfiy teskari bog ‘lanishli kuchaytirgich
kaskadning kuchaytirish koeffitsienti:

ko = ko/(L+ kko),  (12.18)

bunda k, — manfiy teskari bog‘lanish kiritishdan avval kaskadning ku-
chaytirish koeffitsienti; k; — teskari bog‘lanish koeffitsienti.
Tebranish konturining aslligi:

Q Zto 1/ isr » (1219.)
bunda 74 — konturning to‘lqin garshiligi, Om; r,— isrof qarshiligi, Om.

139

12.15-rasm



Masalalar

12.41. Ichki qarshiligi 7, = 50 Om va kuchlanishi 25 mV li manba
kuchaytirish koeffitsienti k£, = 10 bo‘lgan kuchaytirgich orqali qarshiligi
R, x=10 kOm 1i yuklamaga ulangan. Kuchaytirgich ulanganligi sababli
xatolik 0,5% dan katta bo‘Imasligi uchun uning kirish va chigish garshiligi
aniqlansin. Kuchaytirgichning tok bo‘vicha kuchaytirish koeffitsienti
hisoblansin.

Yechish. Kuchaytirgichning kirishidagi kuchlanish:

Ugir = ERyie/(Riirp + Ry )

Kuchaytirgichning ulanishi sababli kirishdagi xatolik 0,5% dan katta
bo‘Imasligi uchun Uy, 20,995 E va Ry, > Ry, /5-107 =10 kOm bo‘li-
shi kerak. Kuchaytirgich yuklamasining kuchlanishi Uy, =
= UchigRyu/ (Rkir + Ryuk). Kuchaytirgichning ulanishi sababli uning
chigishidagi xatolik 0,5% dan katta bo‘lmasligi uchun Uy < 0,995 U 4
yoki Rypiq < Ry -5-107° <50 Om bolishi kerak. Tok bo‘yicha kuchayti-
rish koeffitsienti k; = k, R y;q /Ry = 2000 .

12.42. Sxemasi 12.17-rasmda keltirilgan kuchaytirgich TT308A
tranzistorda yig‘ilgan. Shu tranzistorning kirish va chigish xarakteristikala-
ridan (12.16-a, b rasm) foydalanib va R, =240 Om, R, =3 kOm, R,=
=100 Om, E=10 V ligini hisobga olib, ishchi 4 nuqgta holatini aniglang.

Yechish. Baza kuchlanishining siljishini hisoblaymiz:

Up. = ExR,/(R, + R,)=10-100/(3000 +100)= 0,32 V.

Tranzistorning kirish xarakteristikasidagi U, = 2,5 V li egri chizigdan
ishchi nugta uchun baza tokini topamiz 1,= 0,6 mA.

Tranzistorning chigish xarakteristikalaridan yuklama to‘g‘ri chizig‘ini
o‘tkazamiz: birinchi nuqtaning koordinatalari [}, =0; Uy = E, =10V.
Ikkinchi nuqtaning koordinatalari I, = E, /R, = 10/240 =42 mA; E =0.

1,6 Ib’ mA> >
o N 3
11 1) 15=1000 mkA
08 40 800|
D \A 600
04 /‘ 20 — 400
" 200
U,V \ U,V
0 01 02 03 04 X 0 4 8 12 16 ¢
%) 12.16-rasm b
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Shu yuklama chizig‘i bilan
I, =600 mkA bo‘lganda
chiqgish xarakteristikasining
kesishgan nuqtasi 4 ishchi
nugqtadir.

12.43. Kuchaytirgichning
kirish toki +£5 mA ga o‘zgaradi.
Agar tok bo‘yicha kuchaytirish
koeffitsienti 40 dB va yuklama
R =50 Om bo‘lsa, yukla-
madan o‘tuvchi tok va kuch-
lanish aniqlansin. Agar
Rkir= 1kOm va Rchiq — 5 Om 12.17-rasm
bo‘lsa, kuchlanish va quvvat bo‘yicha kuchaytirish koeffitsientlari topilsin.

Yechish. Tok bo‘yicha kuchaytirish koeffitsienti nisbiy birliklarda:

Igk; = kgp/20 = 40/20 =2, ya'ni k; =100.

Kuchaytirgich chiqgishidagi signalning amplitudasini tok bo‘yicha
kuchaytirish koeffitsienti Al g = Al k; =5 mA -100=0,5 A va kuch-
lanish k&, = Al o Ry /AL R = 0,5-50/5-107-10° =5 va quvvat
bo‘yicha kuchaytinsh koefTitsienti

k, = kik, = 500.

12.44. Kuchaytirish koeffitsienti & =100 va nochiziq buzilish
koeffitsienti k,,=5% ga ega kuchaytirgich teskari bog‘lanish koeffitsienti
k;,=0,04 o‘matilgan. Kuchaytirish va nochiziq buzilish koeffitsientlari
ganday o‘zgaradi? Nochiziq buzilishlar k,,= 0,1% teng bo‘lishi uchun
teskari bog‘lanish koeffitsienti gancha bo‘lishi kerak?

Yechish. Teskari bog‘lanishli kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsienti
Kywen = k/1+ kk.y, =100/(1+100-0,4)=20, ya’ni 5 baravar kamayadi.
Xuddi shunday nochiziq buzilish koeffitsienti ham kamayadi, ya’ni
knv2 = knp.1/(U+ kypk )= 1% . Nochiziq buzilish koeﬁitsientini 0,1% gacha

kamaytirish uchun teskari bog‘lanish koeffitsienti k&, = * I’:EI -1]|=0,49

bo‘lishi kerak, lekin bu holda kuchaytirish koeffitsienti ham kamayadi va
kkuch 2 bo‘ladi.

12.45. Agar kuchaytirgichning kirishida Z;= 1 mA, P, =10 mVtva
chigishida Uyq=25 V, Pgpe=25 Vt bo‘lsa, uning tok, kuchlanish va
quvvat bo‘yicha kuchaytirish koeffitsientlarini aniglang.

12.46. Agar kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsienti k= 40, kirish
signalining quvvati 10 mVt va manbadan olayotgan quvvat 0,48 Vt bo‘lsa,
uning FIKni aniglang. Agar yuklama toki 50 mA bo‘lsa, yuklamaning
garshiligi topilsin.
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12.47. To‘rt kaskadli kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsientini
aniglang. Har bir kaskadning kuchaytirish koeffitsienti 5 ga teng.

12.48. To‘rt kaskadli kuchaytirgichning umumiy koeffitsientini aniq-
lang. Kaskadlarning kuchaytirish koeffitsientlari k;, =20 dB, k,= k;=40 dB
va k,= 20 dB. Kirish toki 0,2 mkA bo‘lsa, chiqish toki gancha bo‘ladi?

12.49. Ikki kaskadli kuchaytirgich sxemasi (12.17-rasm) elementlari-
ning vazifasini tushuntirib bering. Qaysi elementlar birinchi va ikkinchi
kaskadlarning kuchaytirish, chastotaviy
buzilishlar va teskari bog‘lanish koeffi- Uy, .V
tsientlarini o‘zgartiradi?

12.50. Kuchaytirgichda (12.17-rasm): /7
a) C,;— kondensator uzilganda; b) 20 //
R, zanjiri uzilganda; d) Rs—rezistor 10 7
uzilganda uning chiqgish signali ganday

o‘zgaradi? 0 20 40 60 80 y_ mv
12.51. Kuchaytirgichning statik xa- "
rakteristikasi 12.18-rasmda keltirilgan. 12.18-rasm

Uning sezmaslik chegarasi, to‘yinish

zonasi va ish uchastkasida kuchaytirish koeffitsienti belgilansin. Kirish sig-
nali U, = 113 sin ot V da kuchaytirgich chiqgishidagi kuchlanishning oniy
giymat grafigini quring.

12.4. YUQORI CHASTOTALI TEBRANISHLAR
GENERATORLARI

Eng sodda generator RC sifatida to‘g‘ri kuchaytirish & va teskari bog‘la-
nish koeffitsientlari k,;, ko‘paytmasi kk,, = 1 ga teng bo‘lgan musbat tes-
kari bog‘lanishli kuchaytirgich xizmat qiladi (12.19- rasm). Bunda natija-
viy faza siljishi nolga yoki 2z ga karrali, ya’ni @y, + @ = 272n. Bunda
n — butun son bo‘ladi. Bunday RC generatorning tebranishlar chastotasi
quyidagicha ifodalanadi:

f=1/2n6-RC. (12.20)

Generator chiqishidagi signal shakli filtrlovchi zanjirlarning chasto-
taviy xarakteristikasiga bog‘liq. LC generatorning chigishidagi kuchlanish
sinusoidal tebranishga yagin bo‘ladi, chunki bunda rezonans konturining
chastotaviy xossalaridan foydalaniladi. Sinusoidal tebranishlar generator-
larida transformatorli (12.20-a rasm), kondensatorli (12.20-b rasm) fteskari
bog lanishli sxemalar qo‘Haniladi. Bu turdagi generatorlarning rezonans
(f..,) tebranish chastotasi, (p) to‘lgin qarshiligi, (Q) asllik va (fy) o tka-
zish kengligi (polosasi) quyidagi ifodalar bilan aniglanadi:

frer =1/2nLC; p=VL/C; Q=p/Ry; fu=frea/ Q. (12.21)
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12.19-rasm

——-E
-+

12.20-rasm

- Ex
°

12.21-rasm

Amaliyotda sinusoidal tebranishlar generatorlari bilan bir qatorda impulsli
generatorlar ham keng tarqgalgan. Impulslar (T') tebranishlari davri, (f)
chastotasi va (y) oralig i bilan xarakterlanadi

T=1,+%4; f=1/T; Y4 =T/%;a. (12.22)
bunda t, va t;4 — pauza va impulsning davomiyligi; v, ,— davr mobayni-
dagi impuls davomiyligi ko‘rsatkichi. To‘g‘ri burchakli impulslarning eng
sodda generatori sifatida simmetrik multivibratorni ko‘rsatisi mumkin (12.21-
a rasm). Uning tebranishlar davri:

T = 097(Cb1Rb1 + CbZRbZ ) (12.23)
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Sinxronizatsiyalovchi uskunalarda ishlatiladigan quvvati katta va davo-
miyligi kichik bo‘lgan impulslarni olish uchun gisqa impulsli generator-
lar yoki bloking-generatorlar qo‘llaniladi. Tiristor asosida yasalgan eng
sodda bloking-generator sxemasi 12.21-b rasmda keltirilgan.

Zamonaviy yuqori chastotali generatorlar kuchaytirgichlar kabi
operatsion kuchaytirgichlar va mikrosxemalar asosida yasaladi.

Masalalar

12.52. Sig‘im bog‘lanishli LC generatorda (12.20-b rasm) generasiya-
langan tebranishlar 200 kGs ga teng. Agar L, = 1 mGn va L,=1,6 mGn
va ular orasidagi bog‘lanish koeffitsienti ko, = 0,85 bo‘lsa, kondensator
sig‘imi topilsin. Agar ish rejimida kontur toki 10 mA bo‘lsa, konturning
kuchlanishi va reaktiv quvvati aniglansin.

Yechish. Konfurning natijaviy induktivligi:

Lo = It + L + 2kpogJL L, = 4,75 mGn ,

generatsiyalanayotgan chastota ma’lum bo‘lgani uchun C = 1/LQ2xf,,, )2 =
=133 pF. Konturning kuchlanishi va quvvatini aniglash uchun uning re-
aktiv qarshiligi hisoblanadi, ya’ni:

XL - XC = 27Ufrez . Lekv = 5,97 kOm.

Binobarin, konturning kuchlanishi Uy =59,7 V, reaktiv quvvat esa
Q=0,597 var.

12.53. Agar tranzistorli multivibratorda (12.21-a rasm) R ,— R, =
=15 kOm; G,; =10 pF; G,,= 50 pF bo‘lsa, baza zanjiri kondensatorlarining
zaryadlanish vaqt doimiysini, Uyyg va Uygp chiqgish impulslarining
davomiyligini aniglang. Tkkala chiqish impuls signallarining oralig‘ini toping.

Yechish. Kondensator sig‘imini rezistor qarshiligiga ko‘paytmasi kon-
densatorning vaqt doimiysini ko‘rsatadi. Birinchi zanjir uchun
7, = RCy; =15-10° - 1078 = 0,15 ms, ikkinchi zanjir uchun 1, = R,Cy, =
=15-10°.5-10"% = 0,75 ms. Impulslar davomiyligi (12.22) formula bilan
aniglanadi, ya’'ni t;; =0,7t; =0,105 ms va 1;, = 0,71, = 0,525 ms. Shu
formulaga muvofiq tebranishlar davri 7,= 0,63 ms, impulslar oralig‘i
Yp1 =T/13 =6 va Yp2 = T/, =1,2.

12.54. Operatsion kuchaytirgich asosida yig‘ilgan multivibratorning
(12.22-rasm) chigishidagi impulslar va pauzalar davomiyligi quyidagi
ifodalar bilan aniglanadi:

Ty =R1C1nA, Tp =.R2CIHA s
bunda A= [1+Ry/(R; + R, I/ [t - Ry /(Rs + Ry)].
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Agar multivibrator parametrlari —E——lﬂ—

R =R, = 2Ry =0,5R, kOm;C=100 pF Ry VD1
bo‘lsa, multivibrator impulslarining davri +——1—PH
va chastotasini aniglang. R, VD2
12.55. Rezonans konturidagi konden- I - Uchiq
sator sig‘imi 1 mkF. Konturning chasto- f € + —°
tasi 10 kGs bo‘lishi uchun ganday induk- R
tivlik olish kerak? ) D3
12.56. Kontur aslligi 100 dan kam
bo‘lmasligi kerak. Drosselning aktiv qar-
shiligi 50 Om, rezonans chastotasi 5 kGs !I]_R4
bo‘lishi uchun kondensator sig‘imini 12.22-rasm

aniglang.

12.5. ENG SODDA MANTIQIY SXEMALAR.
MIKROSXEMALAR

1kkilik sanoq sistemasi-
ning texnik yechimlari man-
tigiy sxemalar asosida ikkita
bargaror holatga ega bo‘lgan
elektron bloklar yordami-
da bajarishga asoslangan.
Bunday sxemalarga trigger-
lar kiradi. Ular musbat tes-
kari bog‘lanishli tranzistorli
sxemalardir. Simmetrik trig-
ger (12.23-rasm) bosh-
garuvchi impuls berilganda
bir bargaror holatdan ya’ni
tranzistorlardan biri berk, ik-
kinchisi ochiq bo‘lgan bosh-
ga barqaror holatga o‘tadi.

Tranzistorlarning barqgaror holatini ta’minlaydigan shartlar tranzistor
kirish qarshiligi va baza tokining quyidagi nisbati bo‘yicha aniglanadi:

R, < Ey/Iio; Iy 2 E/BR;.. (12.24)

12.23-rasm

Trigger mantiqiy amallar (operatsiyalar) blokida hamda xotira ele-
mentlarida go‘llaniladi. Ragamli hisoblash mashinalarida ragamli
informatsiyani ma’lum goidalar bo‘yicha o‘zgartiradigan mantiqgiy blok-
lardan foydalaniladi. Har ganday murakkab mantiqiy amallarni bajarish
uchun uchta «YO‘Q» (inkor etish), «VA» (konyuksiya), «YOKI»
(dizyunsiya) bloklari bo‘lishi yetarli (12.24-rasm).
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Mantiqiy amallarni bajaradigan bloklar hisoblash mashinalarida, mik-
rosxemalarda, mikroprotsessorlar (summator, shifrator va deshifratorlar)
da qo‘llaniladi.

Masalalar

12.57. Simmetrik triggerdan (12.23-rasm) impuislarni shakllantiruv-
chi sxema sifatida foydalanilgan. Uning kirishiga chastotasi o‘lchanayotgan
va amplitudasi U= 3 V bo‘lgan kuchlanish berilgan.

O‘Ichanayotgan chastotaga triggerning chigishidagi 7, impulslarning
davomiyligi ganday bog‘langanligi aniglansin. Chastota f=3, 15, 30 kGs
ga teng bo‘lganda, 7, giymatlari topilsin. Triggerning ishga tushish kuchla-
nishi Ugy = 1,5 V.

Yechish. Triggerning ishga tushish vaqti £y, ;= 7/12 va qayta ulanish
vaqti #, ;= 57/12. Impulsning davomiyligi 7,= #, y~ #s= /3 yoki 1/3f.
Shu ifodaga masala shartida berilgan chastota giymatlarini go‘yib, ,= 110,
22 va 11 mks ni topamiz.

12.58. «YO‘Q» mantigiy amalini bajaruvchi blokda (12.24-a rasm)
manba kuchlanishi 15 V. Rezistorlarning qarshiligi R, = 1 kOm, R, =
=100 Om. Agar B = 50 bo‘lsa, tranzistorning berk va ochiq holatiga mos
keladigan kirish kuchlanishi giymatini toping. ‘

Yechish. Tranzistorning ochiqg holatiga mos keladigan baza toki
Iy = Bllfe 50 01 =3 mA, U, ni kuchlanish kichik bo‘lgani uchun hisob-
ga olmasak, tranzistorning ochiq holatiga mos keladigan kirish kuchlani-
shi Ug,=LR =3-1=3V.

Binobarin, tranzistorning ochiq holati uchun kuchlanish ;> 3,0 V
ga va berk holati esa kichikroq kuchlanishga to‘g‘ri keladi.

12.59. Simmetrik triggerda (12.23-rasm) tranzistorlarning parametrla-
i p=60va L,= 1 mkA. Kollektor va baza zanjirlarining manba kuchlanishi
mos ravishda 15 va 1,5 V. Agar kollektor zanjiridagi R, = 10 kOm bo‘lsa,
triggerning ishonchli ishlashi uchun baza zanjiridagi R, garshilik va Ib tok
topilsin.

Ukir1

12.24-rasm
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12.60. Triggerning ochiq va berk holatlarida uning tranzistorida ajrala-
yotgan quvvat topilsin. Manba kuchlanishi 5 V, tranzistorning to‘yin-
gan holatida kollektor-emitteridagi U, .= 0,2 V. Kollektorning teskari toki
Ly = 2,5 mkA, kollektor rezistorining garshiligi R.= 1,5 kOm.

12.61. Mantiqiy “VA” amalni bajaruvchi blokning sxemasi 12.24-b
rasmda keltirilgan. Kuchlanish bo‘lgichiga (R,/R, = 5) U= 15V kuchlanish
berilayotgan bo‘lsa, chigish gismalaridagi kuchlanishning ishorasini o‘z-
gartira oladigan kirish gismalariga beriladigan minimal kuchlanish topilsin.

12.62. Mantiqiy “YOKI” amalini bajaradigan blokning sxemasi 12.24-
d rasmda keltirilgan. Uning tayanch manbaining EYuKi £ = —5 V. Agar
R=100 Om bo‘lsa va har bir diodga U, = 1,5 V kuchlanish berilsa,
blokning chigishidagi kuchlanish topilsin. Agar dioddagi kuchlanish pa-
sayishi hisobga olinmasa, R rezistordagi tok aniglansin.

12.63. Yarim o‘tkazgichli va gibrid integral sxemalarning konstruktiv
xususiyatlarini bayon eting. Raqamli va analog integral sxemalarning asosiy
fargi nimadan iborat?

12.64. Mikrosxemalarning korpusini va diskret yarim o‘tkazgich as-
boblar korpuslarining asosiy farglarini va integral mikrosxemalarni statik
elektrlikdan himoya qilish usullarini izohlab bering. Mikrosxemalarning
issiglik rejimlari ganday ta’minlanadi?
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ILOVALAR

lilova

Xalqaro sistemada (SI) elektr, magnit va mexanik kattaliklar,
parametrlar va ularning o‘Ichov birfiklari

Kattaliklar nomi

(SI) Xalgaro sistemadagi birliklar

Nomi Ol;ilrcl?;i" Belgisi
Uzunlik metr m !
Yuza, sirt kv. metr m? S
Hajm kub. metr m? V
Massa kilogramm kg m
Vaqt sekund s t
Tezlik metrning sekundga nisbati m/s v
Kuch nyuton N F
Ish joul (vatt sekund) J w
Issiglik migdori joul J (4]
Harorat kelvin K T
Burchak tezligi, burchak chastotasi radianning sekundga nisbati rad/s ®
Yassi burchak radian rad |o,0,y
Kuch momenti nyuton - metr N-m M
Aktiv quvvat vatt Vi P
Reaktiv quvvat volt-amper reaktiv var (0]
To‘la quvvat volt-amper VA A
Kuchlanish, EYuK volt \' U E
Tok amper A I
Tok zichligi amperning kv. metrga nisbati A/m? d
Zaryad, elektr miqdori kulon Kl 0 q
Elektr maydon kuchlanganligi voltning metrga nisbati V/m E,
Sig‘im farada F S
Absolut dielektrik singdiruvchanlik faradaning metrga nisbati F/m | X,
Qarshilik om Om R
Solishtirma garshilik om metr Om-m p
O‘tkazuvchanlik simens Sm g
Solishtirma o‘tkazuvchanlik simensning metrga nisbati Sm/m Y
Magnit ogim veber Vb 7
Magnit induksiya tesla (veberning kv. metrga nis-| Tl B

bati)

Magnit maydon kuchlanganligi amperning metrga nisbati A/m H
Absolut magnit singdiruvchanlik genrining metrga nisbati Gn/m{ p,
Induktivlik genri Gn L
Reaktiv qarshilik om Om X
To‘la garshilik om Om zZ
Chastota gers Gs f
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O‘nga karrali va bo‘lakli birliklar

2<ilova

Bog‘lovchining Bog'lovchining belgisi Asosiy birlik
nomi o‘zbekcha xalqaro ko‘payimasi
deka da da 10!
gekto g h 102
kilo k k 10°
mega M M 106
giga G G 10°
detsi d d 10!
santi s c 1072
milli m m 1073
mikro mk " 108
nano n n 107
piko p p 1012
3ilova
Elektr o‘tkazgich materiallarning asosiy xarakteristikalari
Solishtirma Solishtirma Qt::fpe“mm“m‘“‘g
Material Zichlik, kg/m? qarshilik, o‘tkazuvchanlik, Koeffitsienti
10%, Omm | 10°, Sm/m o ’
’ ’ 105, 1/K
Mis 8900 0,0176 57 4,11—4,20
Alumin 2700 0,0278 35 4,31-4,39
Latun 8500 0,04 25 . 2,70—2,80
Volfram 19100 0,0612 16,34 4,1-5,0
Po‘lat sim 7900 0,13 7,6 5,7-6,2
Qalay 7300 0,143 7 44
Qo‘rg‘oshin 11400 0,221 4,52 3,8—4,1
Nixrom 8200 0,98 1,02 0,15
Konstantan 8800 0,4—0,51 2,5-1,98 0,005
Fexral 7600 1,4 : 0,7 0,28
Manganin 8100 0,42 2,38 0,06
4-ilova
Dielektriklarning asosiy xarakteristikalari
Material Nisbiy dielektrik Elektr mustahkamlik,
singdiruvchanlik MV/m
Havo (293K va bosim 100 kPa) 1* 3,3**
Qog‘oz 1,8—2,6 10
Parafin 2-2,3 40
Polietilen 2,4 40
Polistirol 2,4 50
Karton 4,8 15
Lakotkan 5-6 100
Mineral yog* 2,225 20
Ebonit 3-3,5 20
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4-ilovaning davomi

Material Nisbiy dielektrik Elektr mustahkamlik,
singdiruvchanlik MV/m
Kvars, shisha, slyuda 5—-10 25
Farfor (chinni) 4,5-6 15
Alumin oksidi - 100
Bariy titanat 800—2200 -

* — dielektrik singdiruvchanlikning o‘rtacha giymatlari ko‘rsatilgan;
** — dielektrikning 1 mm galinligi uchun.

5-ilova
Elektrotexnik materiallarning magnitlanish egri chizig‘i
B, Tl ,3 5
1,2 // = /77 1
' L] 1
10 ,/ 7/'//
0,8 / / %;
06 / ///é / a)
NIV
%/
0,2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 H, A/m
B, T
3d ] 2d
2.0 P /E-f/ 3b
1817 o 1b
wl |+~ _—T 2b
1,6 L b)
} /
1,4
12|20 //
“I 1w

1,0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 H, A/m

10° 210° 310° 410° 510° 640° 74C° 840° 910° H, Am @)

1 z o h. I — quyma po‘lat, 2 — elektrotexnik po‘lat 1512 (issiq holatda yoyilgan); 3 —
sovuq holatda yoyilgan elektrotexnik polat tunuka 3411; 4— issiq holatda yoyilgan elektrotexnik
po‘lat tunuka 1212; 5 — issiq holatda yoyilgan elektrotexnik po‘lat tunuka 1410
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Ofzgarmas tok mashinalari

6-ilova

Elektr |Nominal| Maksimal aylanish chastotasi, ayl/min Siltash Massasi
motor turi quvvat momentl, ?
P Kkvt| 110 | 220 340 440 ke:m? kg
n = 1000 ayl/min
2I1B132M 1,6 4000 3000 2500 2500 0,15 86
2[1B132L 1,9 4000 3000 2500 2500 0,187 96
2IIB160M § 2,5 4000 3000 2500 2500 0,334 141
2IIB160L 3,2 4000 3000 2500 2500 0,416 152
2IIBI18OM | 4,5 3500 3000 2500 2500 0,8 213
2IIH180L | 10,0 3500 3000 2500 2500 0,916 234
n,.,.= 750 ayl/min .
2ITH132M} 1,6 3000 2500 2000 1850 0,15 86
2[IHIB2L| 1,9 3000 2500 2000 1850 0,187 96
2ITH160M| 3,0 3000 2500 2000 1850 0,334 141
2ITH160L 4,0 3000 2500 2000 1850 0,416 159
2[THI80M| 5,6 3000 2500 2000 1850 0,8 213
Qisqa tutashtirilgan rotorli 4A seriyali asinxron elektr motorlarning texnik
xarakteristikalari
Motor turi Pnom, Nominal yukla.nlshda Mmax Mish.t Mmin Iish.t . kg-m2
kvt n, M, Cos ¢ Mnom Mwm Mnom Inom b
ayl/min | %
n=3000 ayl/min (sinxron)
4AA50A2Y3 | 0,09 | 2740 | 60,0 | 0,70 | 2,2 2,0 1,8 4,0 ]0,245-10
4AA50B2Y3 | 0,12 | 2710 | 63,0 0,70 | 2,2 2,0 1,8 4,0 |10,268-10™
4AA56A2Y3 |'0,18 | 2800 | 66,0 | 0,76 | 2,2 2,0 1,5 4,0 4,14-10
4AA56B2Y3 | 0,251 2770 | 68,01 0,77 | 2,2 2,0 1,5 4,0 4,65-10™
4AA63A2Y3 | 0,37 | 2750 | 70,0 0,86 | 2,2 2,0 1,5 4,5 7,63-10*
n = 1500 ayl/min (sinxron)
4AA50A4Y3 | 0,06 | 1380 | 50,01 0,60 | 2,2 2,0 1,7 2,5 0,29-10~*
4AA50B43Y3] 0,09 | 1370 | 55,0 | 0,60 | 2,2 2,0 1,7 2,5 10,325-10
4AA56A4Y3 | 0,12 | 1375 | 63,0 0,66 | 2,2 2,1 1,5 3,5 7,0-10™
4AA56B4Y3 | 0,18 | 1365 | 64,0 | 0,64 | 2,2 2,1 1,5 3,5 7,88-10~*
4AA63A4Y3 | 0,25 1380 | 68,0 0,65 | 2,2 2,0 1,5 4,0 12,4-10
4AA63B4Y3 | 0,37 | 1365 | 68,0 0,69 | 2,2 2,0 1,5 4,0 13-10™
4A71A4Y3 0,55] 1390 | 70,5} 0,70 | 2,2 2,0 1,8 4,5 13,8-10
n = 1000 ayl/min (sinxron)
4AA63A6Y3 | 0,18 | 885 | 56,0 0,62 | 2,2 2,2 1,5 3,0 21073
4AA63B6Y3 | 0,25] 890 | 59,0 0,62 | 2,2 2,2 1,5 3,0 22-10*
4AT1A6Y3 0,37 910 | 64,51 0,69 | 2,2 2,0 1,8 4,0 17-10~¢
4A71B6Y3 0,551 900 | 67,5} 0,71 2,2 2,0 1,8 4,0 2:103
4A80A6Y3 0,75 915 | 69,0 0,74 | 2,2 2,0" 1,6 4,0 310
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6-ilovaning davomi

Nominal yuklanishda

P, noms Mmax Mishi Mmin Iish.l
kvt 1, n, COs Mnom M\Dm Mwm Inom

ayl/min | % M
n = 750 ayl/min (sinxron)

4A71B8Y3 0,25( 680 | 56,0 0,65 | 1,7 1,6 1,2 3,0 18,5-10*
4A80A8Y3 0,371 675 | 61,5( 0,65 | 1,7 1,6 1,2 3,5 | 33,8:10¢.
4A90LB8Y3 | 1,10 700 | 70,0 0,68 | 1,9 1,6 1,2 3,5 | 86,310
4A100L8Y3 | 1,50 700 | 74,0 0,65 | 1,9 1,6 1,2 4,0 1,3-10?

Motor turi

| jy kg_mZ

7ilova
To‘g‘rilagichlarning asosiy parametrlari
To‘g‘rilagichlarning turlari
bir fazali ikki yarim
To‘g‘rilagich parametrlari bir yarim davrli uch fazali ikki
davrli yarim davrhi

o‘rta nugta | ko‘prikli

To‘g‘rilangan kuchlanishning
o‘zgarmas tashkil etuvchisi : -

(nolinchi garmonika), U 0,45%; 0,9 U 0,9 Uy 1,35 Usr
To‘g‘rilangan tokning o‘zgarmas
tashkil etuvchisi (nolinchi

garmonika) gy 0,637 I, | 1,27 Ly 0,9 L 0,95 L
To‘grilagichning toki 1,57 Lyy 0,78 Log | 0,78 Ly 0,58 Loy
Pulsatsiya k., koeffitsienti 1,57 0,78 0,78 0,26
To‘g‘rilagichning teskari '

yo‘nalishdagi kuchlanishi Uy 3,14 Uy | 3,14 Uy | 157 Gypel 1,05 4,
Pulsatsiya chastotasi f, S 2 £ 2 £ 6 f

*Usr Va L, — kirish kuchlanishi va tokning ta’sir etuvchi giymati.
** — manba kachlanishi chastotasi.

8-ilova
PN va MN tipli o‘zgarmas tok mashipalarining universal magnit xarakteristikalari

Iqo‘z/ Iqo‘z.nom qj/ anom Iqo‘z/ Iqo‘z.nom 45/ q)nom Iqo‘J Iqo‘z.nom @/ Qnom
0,00 0,05 0,55 0,75 1,10 1,04
0,05 0,10 0,60 0,80 1,15 1,06
0,10 0,20 0,65 0,84 1,20 1,08
0,15 0,30 0,70 0,88 1,25 1,10
0,20 0,40 0,75 0,91 1,30 1,12
0,25 0,45 0,80 0,93 1,35 1,14
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9ilova

Ba’zi bir izolyatsiyalangan o‘tkazgich (simlar) va kabellar uchun davomli

tok yuklamasi
Kuchlanish kabellari uchun yuklama toki, A
Ko‘ndalang ikki simli ls
kesim yuzi, mm? kucllfjklan?;nhlkv uch simli to‘rt simli
gacha 6 kV gacha 10 XV gacha 1 kV gacha
Yer ostida
6 80/60 - - -
10 105/80 80/60 - 85/65
16 140/110 105/80 95/75 115/90
25 185/140 135/705 120/90 150/115
35 225/175 160/125 150/115 175/135
50 270/210 200/155 180/140 215/165
70 325/250 245/190 215/165 265/200
95 380/290 295/225 265/205 310/240
120 435/335 140/260 310/240 350/270
150 500/385 390/300 355/270 395/305
185 - 440/340 400/310 450/345
240 - 510/390 460/355 -
Havoda
6 55/42 - - -
10 75/55 55/42 - 60/45
16 95/75 65/60 60/46 80/60
25 130/100 90/70 85/65 100/75
35 150/115 110/85 105/80 120/95
50 185/140 145/110 135/105 145/110
70 225/175 175/135 165/130 185/140
95 2757210 215/165 200/155 215/165
120 320/245 250/190 240/185 260/200
150 375/290 290/225 270/210 300/230
185 - 325/250 305/235 340/260
140 - 375/290 350/270 =

I1zohlar 1. Suratda mis simlar uchun maxrajda alumin simlar uchun yuklama

berilgan.

2. Kabellar yuklamalari (ularning chuqurligi 0,7 m transheyalarga bittadan ortiq

ko‘milmagan) ver osti temperaturasi 15 °C li sharoitga to‘g‘ri keladi.

3. Sun’iy ventilyatsiyasi bo‘lmagan yer ostiga ko‘milgan trubalardan o‘tkazilgan bitta

kabelga yuklama havodan o‘tkazilgan kabel yuklamalari kabi olinadi.

4. Agar aralash uchastkadan o‘tkaziladigan kabelning uzunligi 10 m dan uzun bo‘lsa,
uning yuklamasi eng og‘ir issiqlik shartlaridan kelib chiggan holda olinadi. Bu hollarda
ko‘ndalang kesimi kattaroq kabel vstavkalar olish tavsiya etiladi.

5. Transheyaga bir necha kabel yotgizilganda (quvurlardan o‘tkazilganda ham) yuklamalar
kamaytirilishi lozim.

6. Transheyaga yotqiziladigan kabellarning orasi 100 mm dan kam bo‘lmasligi shart.
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JAVOBLAR

1 BOB

1.4. 2. 1.5. 3,33 N. 1.6. 3,3 - 1073Kl. 1.7. Kichik zaryaddan
33 mm. 1.8. 6,6 - 10~#Kl. 1.9. 2,53 N; 0,85 N; 0,45 N. 1.10. 0,08 KI/m?.
1.14. 5-10—°Kl. 1.15. 0,62 nF. 1.17. 4,5 - 102m?. 1.18. 0,557 nF.
1.19. 56,5.1.20. 5- 10*m? 1.21. 7,25 = 38,25 pF. 1.22. 1,65; 1,28;
1,11. 1.23. 23 - 180 pF. 1.24. 9,5 mm; 9,7 mm; 9,8 mm. 1.25. 50 mJ.
1.26. 31,2 mJ; 125 mJ; 281 mJ. 1.27. 11. 1.28. 60 mkF. 1.29. 80pF
1.30. 0,48 m. 1.31. 6 mkF.

II BOB

2.13. 1,5 mm; 0,09 Om. 2.14. 78 Om; 65 mm?. 2.15. 3,14 - 1078 Om - m.
2.16. 3,8 mm. 2.17. 8 m. 2.18. 50 m. 2.19. 1,41; 0,5; 0,315. 2.21. 0,625; 2,1
marta, 2.22. 11 kOm. 2.23. 1073 K. 2.25. 6,17 - 10 K 1; 265 Om. 2.27. 20 mA;
40 mA; 25 mA; 100 mA. 2.29. 10 V; 5V;2,5V.2.31.200V. 2.34. 6,6 va
0A.2.36.5A;45A;44A; 18 Ava22A.2.37.7V.2.40.1,875 A; 10 Om.
241.62A;59A.242.0,141 A; 11/6. 2.46. 0,16 5. 2.49. 0,69 ms. 2.50. 0,73 ms.

IIT BOB
3.7. 0,67 mGn/m. 3.8. 0,628 mGn/m. 3.9. 0,16 A/m; 20 A.

IV BOB

4.10. 10 A; 120 V; 12 Om. 4.11. i = 8,5sin(3147 - 45°)mA. 4.13. 12,7 A
va 127 V. 4.14. 4,2 Om; 10 A; 42 V. 4.15. a) 8,4 Om, aktiv, b) 4,2 Om,
sigim, c) 4,2 Om, induktiv, d) 8,4 Om, aktiv. 4.17. 7,6 mkF 4.19.
i = 6,8sin(2500f — /2) A. 4.21. 70,3 Om. 4.23. 2,2 mkF, diagonallar
vzilganda Cg, = 1,66 mkF; gisqa tutashtirilganda C,, = 0,33. 4.29, 627 Vt;
940,5 Vt. 4.30. 5 Vt; 4 mGn. 4.31. 2,2 Vt; 26,5 mkF. 4.32. 13,1 A, £85°;
2,88kV - A; 251 Vit; 2,87 kvar. 4.33.5,7A, £ 79°; 1,25kV - A; 228 Vt; 1,23
kvar. 4.34. 0,235 A, £ —83°; 51,8 V- A; 4,5 Vt; 51,6 var. 4.35. 36,7 mA;

A28V A; 8 Vt; 0,3 var. 4.41. chastota ifodasidan f = f;./Ly/L

5va31,6kGs. 442. Z=Z,=1530m; S=80V - A; P= 51,5 Vt; Q=160 var.
4.44. Af =225 Gs £ 6 %. 4.47. (4,68 =+ 5,44) kGs.
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V BOB

5.7.127V;220V.5.8.3,5A;220V. 5.9. 30 A; 127 V. 5.10. 3,1 A; 2,8 A
3.8A; [,=1,5A.5.11. [, =10,3A; [,=12 A; [, =9,8 A; [,=3 A.
5.12. [, = 15,25 A; [,= 21,2 A; [, = 16,9A; [,= 12A. 5.16. 127 Vva 3,5 A.
517.7A.5.18.182A.5.19.11,03A;13,7V3 Ava 13V3 A. 5.20. 58A, £ 82,
92A, £ —1205 158 A, £ 125°. 5.21. a) I,= L,=51,4 A; = 10,3 A;
b) I,= 25,7 A; I,= 51,4 A. 5.22. 13,4 kV - A; 20 va 35 A. 5.23. 132 mKF.
5.24.283A; 21,4 A.

VI BOB

6.5. 0,5. 6.7. 100 bo‘linma; 2 mA/bo‘l va 60 mA. 6.8. Shkala tenglamasi
y=10+x bundan a) 7,1 A; b) 5 A; d) 8,7 A. 6.12. 440 m; 90 mVt. 6.14.
320V - A; 250 var; 0,625. 6.15. 504 kVt; 7,6 kVt - soat. 6.17. 1100 Vt;
3300 Vt. 6.18. 786 kVt - soat. 6.21. Ko‘prikning balans tenglama-
si (R, + R/2)R, = (R, + R/2)R,bundan R =400 Om. 6.24. R=
=RU /(IR,-U) =917 Om. 6.25. 1,45 mkF. 6.26. (0,4~ 40) mGn.
6.27. 1 Om; 15,6 mGn. 6.28. 26 mGn. va 4. ‘

VII BOB

7.7.222V.7.8. 800 va 200.7.9. 3.7.10. 4 + 0,03. 7.13. 500 va 250. 7.15. 1.
7.16.4,2va 1,3.7.17. 11,4 mm?. 7.22. 600; 55 Vt. 7.23. O‘ramlar orasidagi
kuchlanish 11 V; kontakt garshilik 110 Om. 7.25. 100. 7.30. Y/Y - 12 da
Uix=400 VvaY/A - 11 da Uj,=230 V.

VIII BOB

8.6.0,80m. 8.8. 11,5 Ava 191,5 A. 8.9. Dastlabki tenglamalar sistemasi
E = Cgn® va E+120= C.1,5n®, bundan E =120 V; E,=240 V.
8.10. Dastlabki tenglamalar sistemasi /= E/(R,,+ R ) val—10=
=E/Q2R,+ R,,); bundan [, =21 A va [,=11 A. 8.11. Yakor chul-
g‘amlarini tok bo‘lgichi sifatida garash mumkin va shuning uchun

_ Lk = Rya
Iyal = BBy = 143Ava Tya2 = Inom - 3 =205 A. 8.12. 550 va

60,5 kVt; 1,32 kA. 8.13. 2,5 mA. 8.26. 83,6% va 0,91. 8.27. 2% va 92,5%.
8.29. 5va35%. 8.31. 2,66% va 4. 8.32. a) 129 V; b) 2,8 V. 8.35. 11,78 kVt;
13,86 kVt. 8.36. 138 kVtva 0,9.

IX BOB

96.13A(L_=16A);24A(I._=25A);30 A (I

nom

=40 A).

nom nom
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X BOB

10.4. Motor validagi moment M, =9,55P/nr =11,6 N - m; uzatish
koeffitsientlari 2; 3 va 4; Aylanish chastotasi 1900; 2850 va 3800 ayl/min.
10.16. 6,86 kVt. 10.17. 14,1 kVt va 295 N - m. 10.19. P, = vG/n.
10.20. 10,8 kVt (P, = 11 kVt). 10.21. 2.9 kVt (P, = 3kVt). 10.22. 14 kVt (=
= 15 kVt). 10.23. 20,2 kVt (P, = 22 kVt). 10.24. 0,68 m/s.

XI BOB

- 11.5. 113 mm?2. 11.6. 217 mm? (S,,,, = 240 mm?). 11.7. I, 76 A;
Shom = 10 mm?. 11.8. 4%. 11.9. 2,8 marta. 11.13. 1,22 marta. 11.14.
AW =3T*Rt =180-10° kVt - soat yoki 2,3%. 11.17. 760 va 72 mA. 11.18.
1,5mA. 11.22. 6 mm; 52 m. 11.23. 1,5 mm va 41 m. 11.24. 1,6 kVt; 7,3 A.
11.25. 643 mkF; 49,8 kvar. 11.30. n= WS/2 P,= 6. 11.31. 144 Vt (P,or, =
= 150 Vt).

X1I BOB

12.10. 0,5Vea20 mA. 12.11. 90 V. 12.12. 2,1 A. 12.16. 50,6 mA;
5 V; 25 V. 12.17. Dastlabki tenglamalar sistemasi 1,8 = B(25+ I,y) va

4,8= B(715+I,y) bunda I,,=50 mkA, a=0,99 va p=60. 12.18.
= = 0.04% va = 0,996 £0,0004. 12.21. 1; 20 mA. 12.22. Upyu=
=100V vatok 1 mA. 12.36. 110 V; 0,4 A. 12.37. 40 Vva 1,1 A. 12.39.
16 mkF; 8,2. 12.40. 4,7. 12.46. 83,3%; 160 Om. 12.55. 0,254 mGn. 12.56.

6,4 nF. 12.60. P = 0,05 mVt; Poepiq= 16 mVi.
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