24-ma’ruza. Oddiy elektr zanjirlarida o‘tkinchi jarayonlarni klassik usulda
xisoblash.

Reja

1.0 tkinchi jarayonni gisoblashning klassik usuli.
2.Kondensatorning aperiodik, chegaraviy aperiodik va tebranma
zaryadsizlanishi.

r,I elementlari ketma-ket ulangan zanjirni o zgarmas kuchlanish manbaiga
ulash.

r Zanjir t=0 da o0 zgarmas kuchlanish Uo ga ulanadi
[ ® Zanjirning differensial tenglamasi:

Uol | UL Ll
ri+L$=U %
2 dt |

(o)

Unga mos bir jinsli tenglama quyidagi ko rinishga ega:

di
L ;I[)K + i,y =0

i,,<aniglaymiz, uning xarakteristik tenglamasi quyidagicha bo"ladi:
Lo +r=0
U birgina xaqgigiy va manfiy a:—%
r t

-t —
i =Ae®=Ael =Aec"

IpK
bunda: 0c=—£ so nish koeffisienti

Integrallash doimiysini A boshlang ich shartlar orgali aniglaymiz. Kom-
mutatsiyaga gadar zanjirdan tok o’tmagan:

i_(0)=0



demak zanjirni ulash paytida xam u nolga teng bo'lgan i(0) =0 Zanjirda o’tkinchi
Up

protsess tugagandan so'ng, faqat r ning garshiligi bilan aniglanadigan i,,,, =—
T

tok bo'ladi, unda:

i(0) =iy pr (0) 1, (0) =0 + A =0
T

U
Shunday qilib A = — =0 A bo'lib o'tkinchi tok i esa:

t t

U, U, ~ U -
=1y +i,p0 = ro — ro e T = r° l1-e 7)
A u i
- UL(t):ULerk(t):UL
N M=
p
Uo .
0 —=1Typr

\
-

U .

I =ler

vl

TT
T-vaqt doimiysi; t=L/r.

Zanjirning ayram elementlaridagi o tkinchi kuchlanishlarni aniglash mumkin:
U,=ri=U,1-¢e 7)
- _t _t
U, :LEZEU()[O—(—E)e T}:er T
dt r T

Masala:
Berilgan: r=50 Om, L=0,1 Gn, Uo0=200 B.

t=220,002cex ; iy =lo=—0 = % =4A; t=5t=0,01 cek.
r r

t

i=lg(l—e ")=4(1-e>)=4-0,099325=397A



R,l elementlari ketma-ket biriktirilgan zanjirni sinusoidal o’ zgaruvchan
kuchlanish manbaiga ulash.

22— r va L sinusoidal kuch U=UmSin(mt+y¢)

—

~U Ur U LE

di

La +ri=U, sin(wt +y,)bo’lib

turg unlashgan tok:

o =U7msin(mt + v, —o)ni xosil giladi.

bu yerda: z=+/r? + ®?L? — zanjirning tola qarshiligi

Q= arctgw——kuchlanlsh u va tok iy orasidagi siltish burchagi.
T

Oldingi paragrafdan ma’lumki, tok=erkin tashkil etib:

_t
1y =Ae ©
Bunda zanjirdagi otkinchi tok qo yidagicha o zgaradi:

U _t
i=i,, +1,, =—>sin(ot+y, —@)+Ae ©
z

A-ni aniglash uchun boshlang ich shartlarga murojat gilamiz, kommutatsiya
birinchi gonuniga ko ra:
: U, . :
i_(0)=0)= > sin(y, — @) + A =0ga egamiz

U, .
bundan: A:—Ymsm(\vu—(p)

t

U U, . R
i=7msin((x)t+\|1u —(p)—?msm(\uu —@)e *boladi. (1)

Induktivlik g altagining gismalaridagi o tkinchi kuchlanish go'yidagicha:



- _t
U, :Lézw—LUm cos(ot + vy, —(|)+E)+£Um sin(y, —@)e * =
dt Z 2" z
)

t
=U,, | sinpcos(ot + vy, —(p+g)+coscpsin(\|fu —y)e °

Induktivlikdagi o'tkinchi tok va kuchlanish uchun olingan ifodalarning
to'g'riligiga vakt t ga 0 dan « gacha chegaraviy giymatlar berib ishonch gosil
gilish mumkin. Masalan, vaqt t=0 da (1) ning o'ng gismi nolga aylanadi, bu esa
induktivlikdagi tok uchun kommutatsiya qonuni tasdiglaydi:

1_(0)=i(0)=0

O tkinchi protsess tugagandan so 'ng t=co da:
.. U, .
1=Lyr :7s1n(oat +yY, =)

chunki i (=0 2- tenglamaga ko'ra kommutatsiya paytida:
UL(0)=U,,[singcos(y, — ) +cospsin(y, —9)]=U,, siny

bo'ladi, ya'ni t=0 g altak qismlardagi kuchlanish zanjirga berilgan kuchlanishning
oniy giymatiga teng.

O tkinchi tok va o"tkinchi kuchlanish egri chiziglari

——p
0
V- i
¢
a)
a) rasmda y>0, >0 va y-e< 0 xollar uchun zanjirga berish kuchlanish u

=Umsin(wt +@) ning(punktir chizig) va o'tkinchi tok i ning(yo g on chiziq) egri
t

chizig ko'rsatilgan iapK:-U—msin(\yu—cp)e_T mikdori va yo nalish
V4

kommutatsiya paytida iwrg Ning boshlang ich fazasiga bog'liq v; =y, — .



\/ "
lobpa iOODA

a)
Agar kuchlanishi¢ia fazasi yy siltish burchagi ¢ ga teng bo’lib qolsa, u xolda
o tkinchi tok i fagat turg un tok ityrg ning giymatidan iborat bo ladi,chunki 1-
tenglamaga asosan iggx =0 bo’ladi. Shunda zanjir ulanganda tebranishsiz

sinusoidal tok 1=7m81n03t turg unlashadi. Agar zanjirni ulash \V:q)i% da

sodir bo'Isa, erkin tokning boshlang ich chayqgalishi 0"zining maksimum giymatiga

U
erishadi 1,,,(0)=+—" (b-rasm).
Z

Shu tufayli zanjirga berilgan kuchlanish davrining yarimiga teng bo'lgan vagtdan
s0°ng, o tkinchi tok xam o"zining eng katta giymati i..-ga erishadi. Ammo nazariy
jixatdan tokning bu maksimumi xatto vaqt doimiysi t ning eng katta giymatlarida
xam turg unlashgan tok amplitudaviy giymatining ikkilanganidan ortmaydi.

R,l elementlari ketma-ket ulangan zanjirda gisga tutashuv.

Boshlang ich toki i-(0)=0 noldan farqg giladigan r, L elementi ketma-ket ulangan
zanjir gisga tutashganda vujudga keluvchi o'tkinchi protsesslarni ko ramiz. Zanjir
kommutatsiyaga gadar gqo shimcha rezistor r, orgali 0°zgarmas

kuchlanish Uo ga ulangan t=0 da gisga tutashadi deb faraz gilamiz.
Kommutatsiyaga gadar turg un tok:

U
[o =—bo’lsa,
r, +r
kommutatsiyadan so ng nolga teng , chunki kontur manbadan ajratilgan bo'lib,
ilgari g altakka tok Iy olib kirgan magnit maydonning energiyasi

2
w _us
m 2




rezistor r da issiglik energiyasiga aylanib, asta sekin nolgacha kamayadi. O tkinchi
rejimdagi zanjirning differensial tenglamasi:

di

L2 i, =0
t
bo’ladi, o tkinchi tok esa: =1, =Ae °
Integrallash doimiysi Ani i_(0) =i(0) shartidan topamiz, ya’ni - =A
r, +1

Shunday qilib :i= Yo e T=Ige *

Induktiv g altakdagi o tkinchi kuchlanish:

t t

. U ot ot

ULzLéz— of ¢ T=-1lge °©
dt rg+r

Ya’ni rezistordagi kuchlanish tushuvi:

t

U, =ri=rlje ©
ga teng bo'lib ishorasi garama-garshi kommutatsiya paytida o tkinchi tokning
avvalgi giymati:
i-(0)=1i(0) =1,
ni saglagan tok i dan farqgli induktiv g altakdagi kuchlanishi u, _(0)=0 dan
U, (0) =- rly gacha sakrab otishi mumkin( b-chizma).

G altakdagi e.yu.k. e, = - L% ning qo'yib ishoralari kuchlanishga va tokning vaqt

boyicha o°zgarishga bog lig. Agar induktiv tarmoqgdagi tok orta borsa e.yu.k. ning
ishorasi e =-u_. manfiy , kamaya borsa musbat bo’ladi. Shunday qilib induktiv
g altakni o'zgarmas kuchlanishni manbai ulash va ajratish tokning gar ganday
0 zgarishi e.yu.k. xosil gilishga va uning zanjirdagi boshlangich muvozanat
xolatini saglab turishiga sabab boladi.

V4
L ——0 o
—
l Uy ::l
Uo C Uc

2



Chizmada vaqtning t=0 paytida r, C elementlari ketma-ket ulangan zanjirni
0 zgarmas kuchlanish U, manbaiga ulash sxemasi ko rsatilgan. Sig imdagi

\\\\\\\\\

tuzamiz:

du
rC—S +Uq =Uq

dt
. dU s
bunda: i=i = % =C dtc kondensator S qoplamalaridagi o tkincha tok.
Sig imdagi o tkinchi kuchlanish Uc=Uyyg +Uer
dUCapK
Bunga mos xarakteristik tenglama:
rCoa+1=0

. 1 1 :
dan chastota o'Ichash —, oo =—— ni topamiz.
CEK C

So nish koeffisienti a-ning ishorasiga ko'ra,
t
Uy =Ae™ = Ae ™©

Integrallash doimiysi A ni boshlangich shartlardan topamiz:

Uc_(0) = Uc(0)
Uc_(0)=0= UCIypr (0)+ UcapK(O) =Up +A

yoki
A:'Uo

Kommutatsiyaga gadar sig imdagi kuchlanish nolga teng Uc(0)=0. Otkinchi
protsess tugagandagi turg unlashgan kuchlanish  Ugye=Uo, chunki o’zgarmas
tokda kondensatorning garshiligi oo (tok o tmaydi) zanjirdagi tok ig,;=0.
Sig imdagi kuchlanish:

t t

UC :UCTpr +UC3pK :UO 'er ' :Uo(l'e T)

1=rC —0 tkinchi protsessning intensivligini xarakterlovchi vaqt doimiysi (sek), u
ganchalik katta bo’Isa S ning zaryadlanishi shunchalik sekin boradi va aksincha.

/

— T




O'tkinchi tok i=C dg—tc binoan:

t t
__ U _
rC r

R,c elementlari ketma-ket ulangan zanjirni sinusoidal o zgaruvchan
kuchlanish manbaiga ulash.

@ Ro{:l—

—

r C elementlar ketma-ket ulangan zanjir U =Usin(wt+p,) manbaga ulanganda
o0 tkincha kuchlanish va toklar o"zgarish goqunlarini aniglaymiz.
O tkinchi kuchlanish:
UC :UCTyp + UCapK
t

Bularning birinchisi i wry 8a bog'liq ikkinchisi esa uc,, =Ae *  aa oafa.

: U, . -
Liy pr :Tms1n(oot+\yu — @) bo’ladi

| 1
aunda: Z=|r% + (—)2 — zanjirieia to'la qarshiligi,
C

1 L o :
¢@=arctg (-——)— o tkinchi protsess tugagandan keyingi u aa i
roC

orasidagi siljish burchagi.



U, . T
Uty or :ﬁsm((ot+\|/u _(P_E)

chunki u tokdan g burchakka orgada goladi, unda:

t

U —
Uc = msin(mt+\yu—(p—£)+Ae T, t=rC
zoC 2

Integrallash doimiysi A ni boshlangich shartlardan aniglanadi:

Uc®=0=—"siny, ~p-2)+ A

U T
buyerdan: A =——"sin -
y o Wy — @ 2)

Us -kuchlanishning o°zgarish qonuni quyidagicha:

t

. T,
mmwu—@—zk‘

m

zoC

U T
U~ =—2 sin(ot + —p——)—

Bundan o’tkinchi tok i =C d:tc ni topamiz:

t

U U -

i=—"sin(ot+ vy, —(p)+—misin(\|fu —(p—E)e rC
z z roC 2

A

A

A

v



t

Uc =Ucapk=Ae T1=rC

Integrallash doimiysi boshlang ich shartlar yordamida aniglanadi:

Uc-(0)= uc(0)=uo
uc(0)=A= upbo’ladi yoki
t

Uc=Ug€ *
Zanjirdagi o tkinchi tok:
d _t
i= ierI(:C uc Z-EC T
dt r
u 4
Uo
UcFUcerk
0 Tt
T e />/
i= /
- ulr
v

O"tkinchijarayon (t=0 dant=cogacha) davomidagarshilik R
2t

o0

0 2 © 2t 2 2
) u - ug rC| — Cu
WrZIIZTdt=——OJe tdt=--0."e t| =0
0 Ty r 2 . 2

Kondensatorning zaryadsizlanishi unda to'plangan elektr energiyasi miqdoriga
bog'liq



w, = %0
2
r >

C + L Ug

Shu. o'tkinchi jarayon tugagandan keyin tok va kuchlanishlarning turg unlashgan
giymatlari nolga teng.Zanjirning differensial tenglamasi:

2. . .
E—FLE—FL:O (1)
dt? Ldt LC

£:28; oo(z)zi
L LC
o +260c+(0% =0 (2)

Uning ildizlari:

o = —5+/8° —co(z)
Oy = —5—/8° —(;0%

ot st
i 1 2
1—Ale +A2€
Zanjir o'tkinchi jarayon r,L va C parametrlarning miqdorlari nisbati bilan
aniglanadi. Unda nisbat uch variantda bo’lishi mumkin:
1) o4 va o, ildizlar gaqigiy va turlicha, yani 8wy’ >0;
2) o, va o, ildizlar qaqigiy va teng, ya'ni 8*-wy” = 0;

3) 8%’ <0 bo'lganda o =-5+j/wg — &% |ildizlar go’shma kompleslardan

0=-8-j /g — &% iborat.
Dastlabki ikki variantda kondensatorning zaryadsizlanishi aperiodik xarakterda
bo'lib, uchinchi variantda esa bu jarayon davriy yoki tebranma bo’ladi.

Sinov savollari.
1. Qisga tutashuv qolatida g altakdagi magnitaviy maydon energiyasi qanday
energiya turiga aylanadi?
2. O'tkinchi jarayon intensivligini ganday kattalik xarakterlaydi?



3. Sig'imdagi turg unlashgan kuchlanishni yozib bering?
4. So nish koeffisienti o qanday aniglanadi?



