Elektrotehnika we elektronikanyň esaslary

dersinden  umumy
okuwyň beýany.

 „Elektrik energiýasyny öndürmek, bu ugurda täze mümkinçilikleri açmak we işe girizmek-geljege gönikdirilen uzak möhletleýin döwlet ähmiýetli wezipedir. 

                             Türkmenistanyň Prezidenti

                                Gurbanguly Berdimuhamedow.

Giriş

Hormatly Prezidentimiziň jemgyýetçilik durmuşynyň ähli ugurlarynda oňyn özgertmeleri durmuşa geçirmek boýunça alyp barýan işleri ýurdumyzyň taryhynda täze sahypany açýar, ileri tutulýan pudaklaryň ösmegine ýardam edýär, olaryň arasynda elektroenergetika pudagyna hem möhüm orun berilýär. 

Berkarar döwletiň bagtyýarlyk döwründe ýurdumyzyň elektroenergetika ulgamyny kämilleşdirmek, täze elektrik stansiýalaryny gurmak we olary häzirki zaman tehnikasynyň gazananlary bilen enjamlaşdyrmak işleri barha artýan depginler bilen alnyp barylýar.

Türkmenistanyň elektroenergetikasy öz başlangyjyny Hindiguş suw elektrik stansiýasyndan alyp gaýdýar. Türkmenistanda ilkinji Hindiguş gidroelektrik stansiýasy 1913-nji ýylda gurlup ulanylmaga berildi. Stansiýa W.A.Wasilýew tarapyndan proýektirlenen we wenger firmasy tarapyndan taýýarlanan, her biriniň kuwwaty 400 kW bolan üç sany gorizontal ýerleşdirilen gidrogeneratordan ybaratdyr.  1941-nji ýyla çenli Türkmenistanda umumy kuwwaty 36 müň kW bolan suw we dizel elektrik stansiýalary işe goýberilýär.

Beýik Watançylyk urşunyň başlanmagy bilen Tuapse şäherindäki nebiti gaýtadan işleýän zawod Krasnowodskä göçürilip getirilýär. Bu zawody elektrik energiýa bilen üpjün etmek maksady bilen bu ýerde Türkmenistanda ilkinji bug turbinaly elektrik stansiýasy gurulýar we ol 1945-nji ýylda işläp başlaýar.


1948-nji ýylda Murgap derýasynda kuwwaty 600 kW bolan Gowşutbent, 1954-nji ýylda kuwwaty 3200 kW bolan Kolhozbent suw elektrik stansiýalary gurulýar. 1967-njy ýylda Mary döwlet elektrik stansiýasynyň gurluşygy başlandy we dört ýyldan soň onuň birinji energoblogy işe girizildi. 1987-nji ýylda bu ýerde işe girizilen energobloklaryň sany sekize ýetdi. Häzirki wagtda Türkmen energetikasynyň öňbaşçysynyň kuwwaty 1685 megawata deňdir. Seýdi ýylylyk elektrik merkeziniň birinji energoblogy 1992-nji ýylda, ikinjisi bolsa 2004-nji ýyllarda işe girizildi. 

1996-njy ýylda Daşoguz-Seýdi elektrik geçiriji liniýasy ýurdyň demirgazyk sebitini Türkmenistanyň merkezleşdirilen energosistemasyna birikdirdi. 1998-nji ýylda ýurdumyzda öndürilýän elektrik energiýa bilen Amyderýanyň sag kenary üpjün edildi. 2001-nji ýylda naprýaženiýesi 500 kV bolan „Serdar“ podstansiýasynyň işe girizilmegi ýurduň doly energiýa howpsuzlygyny üpjün etdi. Elektrik energiýany Lebap we Daşoguz welaýatlaryna iň amatly ýollar bilen geçirmeklige hem-de Merkezi Aziýa ýurtlaryna elektrik energiýany çykarmaklyga mümkinçilik döredi.


1998-nji we 2003-nji ýyllarda gaz turbina desgalary Abadan döwlet elektrik stansiýasynda gurnaldy. 2003-nji ýylda Balkanabat döwlet elektrik stansiýasynda ýene-de 3 turbina  işe girizildi. Türkmenbaşynyň nebiti gaýtadan işleýän zawodlar toplumy üçin aýratyn elektrik stansiýasy guruldy. Paýtagtymyzda elektrik energiýasynyň sarp edilişiniň artýandygy bilen baglylykda 2006-njy ýylda işläp başlan Aşgabat döwlet elektrik stansiýasyny gurmaklyk karar edildi. 


2007-nji ýylyň 7-nji dekabrynda Türkmenistanyň Hormatly Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyň gatnaşmagynda Daşoguz gaz turbina elektrik stansiýasy işe göýberildi. 


Garaşsyzlyk ýyllaryň içinde ýurdumyzda ençeme müň kilometr paýlaýjy we birleşdiriji howa hem-de kabel liniýalary, ýüzlerçe podstansiýalar guruldy. Çaklamalara görä ýurduň içinde elektrik energiýasynyň sarp edilişi 2020-nji ýyla çenli 2 mlrd kW/sag., daşary ýurtlara çykarylyşy bolsa 11,57 mlrd kW/sag. çenli artar. Döwrüň talabyna görä ýurduň energosistemasynyň kuwwatyny güýçli depginler bilen ösdürmek göz öňünde tutulýar.


Bar bolan bugturbinaly energobloklaryny kämilleşdirmek we häzirki zaman enjamlar bilen abzallaşdyrmak göz öňünde tutulýar. Olaryň ilkinjisi Mary döwlet elektrik stansiýasynda döwrebaplaşdyryldy. 2020-nji ýyla çenli stansiýada energobloklaryň ýene-de ikisi işe goýberler. Bu bolsa öndürilýän elektrik energiýanyň kuwwatynyň 2180 MW çenli ýokarlanmagyny üpjün eder.

Beýik Galkynyş zamanasynyň iň wajyp taslamalarynyň biri milli syýahatçylyk zolagyny elektrik energiýa bilen üpjün etmek üçin Awazada kuwwaty 254,2 MW bolan elektrik stansiýasy guruldy. Türkmen paýtagtynyň elektrik energiýasyna bolan zerurlygynyň her ýylda takmynan 10% ýokarlanýandygy sebäpli, Aşgabadyň gündogar tarapynda Ahal welaýatynda ýene-de bir gaz-turbinaly elektrik stansiýasy gurlup ulanylmaga berildi. Ahaldaky we Awazadaky desgalar 2010-njy ýylda işe girizilen desgalardyr. Geljekde elektrik stansiýalaryň gurluşygy dowam etdiriler. 

Ýokary woltly elektrik geçiriji liniýalaryň we podstansiýalaryň  gurluşygynyň dowam etdirilmegi elektrik energiýasynyň ýitgisini azaltmaga mümkiçilik berer. Paýtagtyň energiýa üpjünçiliginiň durnuklylygyny ýokarlandyrmak üçin naprýaženiýesi 220 kV bolan halkalaýyn liniýany gurmak göz öňünde tutulýar. Amyderýanyň sag kenarynyň energiýa üpjünçiligini has ygtybarly etmek maksady bilen „Parahat“-„Pelwert“-„Atamyrat“ elektrik liniýasy gurlar. „Günorta Ýolöten“, „Gurply“, „Garabil“ özleşdirilýän gaz ýataklaryny energiýa bilen üpjün etmek, elektrik energiýanyň Owganystana çykarylyşyny artdyrmak üçin Mary-Tagtabazar elektrik geçiriji liniýanyň gurluşygy göz öňünde tutulýar. 

Aşgabatda ýakyn 2-3 ýylyň içinde 110 we 35 kV naprýaženiýeli 28 sany podstansiýany gurmaklyk göz öňünde tutulýar, howa we kabel „energiýa arteriýalarynyň“, şäher ýagtylandyryş we ýaşaýyş jaýlaryny energiýa bilen üpjün ediş sistemalarynyň durky täzelener. Energiýa ulgamlaryny döwrebaplaşdyrmak we olary häzirki zaman enjamlary bilen üpjün etmek işleri beýleki şäherlerde hem geçiriler.

„Türkmenistanyň Prezidentiniň obalaryň, şäherleriň, ilatynyň durmuş-ýaşaýyş şertlerini özgertmek boýunça 2020-nji ýyla çenli döwür üçin Milli maksatnamasynyň“ çäklerinde 24 müň kilometrden gowrak elektrik geçiriji liniýalary gurmaklyk bellenildi. 

Türkmenistanyň Hormatly Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyň nygtaýşy ýaly: „Bu gün türkmen elektrik energiýasy goňşy döwletlere-Türkiýä, Eýrana, Täjikistana, Owganystana barýar, biz hem, degişli taraplar ýaly, bu hyzmatdaşlygyň giňeldilmegine, täze energiýa bazarlaryna çykmaklyga gyzyklanmaklyk bilen garaýarys“. 

Türkmenistanyň energosistemasy bilen Merkezi Aziýanyň birleşen energetika sistemasynyň arasynda elektrik baglanyşygy bar. 220 kV naprýaženiýeli Balkanabat-Gonbat elektrik geçiriji liniýa boýunça Eýrana elektrik energiýasynyň eksporty başlanandy. Hut şu liniýa elektrik energiýasyny Türkiýä çykarmak üçin energiýa geçelgesiniň bir bölümi boldy. 2004-nji ýylda türkmen elektrik energiýasynyň Eýranyň demirgazyk-gündogar welaýatlaryna berilmegini üpjün edýän elektrik geçiriji liniýa işe girizildi. 

Türkmenistan Owganystanyň uruşdan soňky dikeldiş prosesine işeňňir goşuldy. Biziň ýurdumyz bu döwlete elektrik energiýasyny ýeňillikli bahalar bilen bermekligi amala aşyrýar hem-de berilýän elektrik energiýanyň mukdaryny barha artdyrýar. Türkmen energetikleri Owganystanyň demirgazyk we günorta-günbatar welaýatlarynda elektrik liniýalaryň 300 kilometrden gowragyny gurdylar hem-de durkuny täzelediler, bu işler ýene-de dowam etdirilýär.

Elektrik energiýanyň daşary ýurtlara çykarmak mümkinçiligini artdyrmak üçin täze energiýa arteriýalaryny gurmaklyk bellenildi. Häzirki wagtda energiýanyň daşary ýurtlara çykarylyşy ortaça ýyl hasabynda 1,3 mlrd kW/sag. bolýan bolsa, 2020-nji ýyla çenli elektrik energiýanyň çaklanylýan eksporty 11,57 mlrd kW/sag. bolar.


Elektromagnit hadysalaryny praktiki maksatlar üçin peýdalanmagy öwrenýän ylmyň we tehnikanyň pudagyna elektrotehnika diýilýär. Elektromagnit hadysalaryny peýdalanmak esasan üç ugra bölünýär:

1. Tebigatda duş gelýän energiýalary bir görnüşden beýleki görnüşe öwürmek – energetika;

2. Tebigatda duş gelýän jisimleri bir görnüşden beýleki görnüşe özgertmek – tehnologiýa;

3. Signallary we maglumatlary almak hem-de olary aralyga geçirmek – informasiýa.

XIX asyryň birinji ýarymynda ykdysady taýdan ösýän döwletleriň elektrik energiýany senagatda ulanmaklygyň zerurlygyny duýup başlamagy elektrotehnikanyň ylmyň we tehnikanyň özbaşdak bir pudagy hökmünde ýüze çykyp başlamagyna şert döretdi.

Bu döwürde elektrik togunyň himiki, ýylylyk, ýagtylyk, magnit häsiýetleri öwrenildi we elektrik zynjyrlaryň esasy kanunlary ýüze çykaryldy (G.H.Ersted, A.M.Amper, M.Faradeý, E.H.Lens). Bu ylmy açyşlaryň netijesinde 1831-1870-nji ýyllar aralygynda dürli görnüşli elektrik generatorlar, dwigateller we ilkinji elektrik ölçeg abzallary ýüze çykyp başlady. Elektrik energiýasy yşyklandyryş maksatlary üçin peýdalanyp başlanyldy. Emma, şol döwürde elektrik energiýany praktiki maksatlar üçin köpçülikleýin ulanmaklyga, ykdysady we mehaniki taýdan amatly generatoryň ýoklugy mümkinçilik bermeýärdi.

1870-nji ýylda Z.Gramm tarapyndan öz-özünden oýandyrylýan generatoryň oýlanyp tapylmagy bu meselede belli bir öňe gidişlik döretdi. Şol döwürde öndürilýän elektrik energiýanyň esasy bölegi yşyklandyryş çyralaryny iýmitlendirmek üçin sarp edilýärdi. 

Şäherleriň we senagat kärhanalaryň sanynyň artmagy bilen elektrik energiýasyna bolan isleg has-da ösüp başlady. Bu bolsa, elektrik energiýasyny merkezleşdirilen çeşmelerde–elektrik stansiýalarda öndürmeklige getirdi. Ilkinji gurlan elektrik stansiýalar hemişelik toguň energiýasyny öndürmek üçin neýetlenipdir. Elektrik stansiýalaryň gurulmagy bilen baglanyşykly, onuň öndürýän energiýasyny sarpedijilere az ýitgiler bilen geçirmek zerurlygy hem ýüze çykyp başlady. Emma, hemişelik togy transformasiýa edip bolmaýandygy sebäpli, bu meseläni çözmek üçin birfazaly üýtgeýän togy ulanmaklyga synanyşyk edildi. Entek şol döwürde transformatoryň oýlanyp tapylmandygy sebäpli, birfazaly üýtgeýän tok hem garaşylýan netijeleri bermedi. 1880-nji ýylyň ortalarynda ýapyk magnit sistemaly transformatoryň oýlanyp tapylmagy (O.Blati, M.Deri, K.Sepernowskiý) bu meseläniň çözülmegine itergi berdi. 

1880-nji ýyllaryň ahyrynda 1890-njy ýyllaryň başlarynda M.O.Doliwo-Dobrowolskiý tarapyndan oýlanyp tapylan üçfazaly üýtgeýän toguň elektrik zynjyry, transformatory, elektrik maşynlary öňde goýlan çylşyrymly ylmy-tehniki meseläniň praktiki we ykdysady taýdan örän amatly çözgüdini berdi. Ýagny, üçfazaly üýtgeýän toguň elektrik zynjyrlary hemişelik we birfazaly üýtgeýän toguň zynjyrlaryna görä, diňe bir elektrik energiýany aralyga az ýitgiler bilen geçirmäge mümkinçilik bermän, eýsem gurluşy boýunça hem ýönekeý, ykdysady taýdan amatly bolan asinhron dwigateliň döremegine getirdi. Şeýlelikde, üçfazaly üýtgeýän toguň elektrik zynjyrlary elektrik energiýasyny senagatda köpçülikleýin ulanmaga, ýagny, senagatyň elektrifikasiýalaşdyrylmagyna giň ýol açdy.

Netijede, elektrik energiýasy halk hojalygynyň dürli pudaklaryna örän içgin ornaşdyrylyp başlandy. Bu bolsa, öz gezeginde elektrik stansiýalaryň kuwwatynyň artdyrylmagyna, geçiriji liniýalaryň naprýaženiýeleriniň ýokarlanmagyna, elektrik maşynlaryň, ölçeg abzallaryň we elektrik enjamlaryň täze görnüşleriniň ýüze çykmagyna getirdi.         

           Häzirki zaman adamzat jemgyýetini tehniki serişdesiz göz öňüne getirmek örän kyn. Sebäbi, senagatyň dürli pudaklarynda, energetikada, aragatnaşykda, galybersede, gündelik durmuşda adamyň zähmetini ýeňilleşdirmek we beýleki amatlylyklary döretmek üçin köp sanly enjamlar hem-de gurluşlar döredildi. Bu enjamlaryň awtomatlaşdyrylan düzgünde işlemeklerini bolsa elektron gurluşlar üpjün edýärler. Ylmy-tehniki progresi tizlendirmegiň, jemgiýetçilik önümçiligini awtomatlaşdyrmagyň we intensiwleşdirmegiň, täze, has effektiw tehnologiýalary döretmegiň, meýilnamalaşdyrmagy we dolandyrmagy kämilleşdirmegiň esasy şertleriniň biri hem, halk hojalygynyň ähli pudaklarynda elektron tehnikasyny giňişleýin ornaşdyrmakdyr. Häzirkizaman öňdebaryjy tehnologiýalar, nanotehnologiýalar hem elektron tehnikasynyň kämilleşmegi netijesinde peýda boldy. Şonuň üçin, häzirki döwürde islendik ugur boýunça taýýarlanylýan hünärmenleriň elektron tehnikasy bilen iň bolmanda ulanyjy hökmünde tanyş bolmagy esasy zerurlyklaryň biridir.

           Elektronika−işleýiş usullary boýunça wakuumda, gazda ýa-da gaty kristallik jisimlerde zarýadlanan bölejikleriň konsentrasiýasynyň üýtgemesine we hereketlenmesine esaslanan dürli gurluşlary we abzallary döretmek hem-de olary ulanmak bilen meşgullanýan ylmyň we tehnikanyň bir pudagydyr. Elektronikanyň önümçilik proseslerine gözegçilik etmäge, sazlamaga we dolandyrmaga mümkünçilik berýän dürli elektron gurluşlary senagatda ulanmak bilen iş salyşýan bölümine bolsa senagat elektronikasy diýilýär.

           Elektronika pudagy elektrotehnikanyň esasynda ýüze çykdy. Sebäbi, elektriklenmegi we magnitlenmegi öwrenmek üçin H.Erstediň, M.Faradeýiň, J.Maksweliň, G.Gersiň we P.N.Lebedýewiň geçiren işleri elektromagnit meýdanynyň teoriýasyny döretmäge mümkünçilik berdi we elektromagnit yrgyldylaryň hakykatdan hem barlygyny eksperimental subut etdi. Bu hadysalary ilkinji bolup rus inženeri A.S.Popow iş ýüzünde ulanmagy başardy, ýagny ol 1895-nji ýylda ilkinji gezek elektromagnit tolkunyny giňişlikde ýaýratmagy we kabul etmegi amala aşyrdy. Şondan soň radioenjamlary kämilleşdirmek üçin yzly-yzyna dürli elektron abzallar oýlanyp tapyldy. Şeýlelikde, radionyň oýlanyp tapylmagy elektronikanyň ýüze çykmagynyň hem-de onuň ösüşiniň başlangyjy hasap edilýär. Şonuň üçin hem oňa köplenç radioelektronika hem diýilýär.

              Elektronika pudagynyň döremegi we häzirki günlere çenli geçen ösüş ýoly esasy üç döwre bölünýär:

1) lampaly elektronika(radionyň oýlanyp tapylan wagtyndan (1895ý) ilkinji tranzistoryň oýlanyp tapylan wagtyna (1948ý) çenli dowam eden döwür. Bu döwürde radioelektron enjamlaryň ählisiniň esasyny elektrowakuum we gazrazrýadly elektron lampalar düzýär.

2) ýarymgeçirijili elektronika(1948-nji ýylda amerikan alymlary D.Bardin, U.Bretteýn we U.Şokli dagy ýarymgeçiriji kristaldan  düzülen bipolýar tranzistory oýlap tapanlaryndan soň başlanýar. Bu döwürde elektron gurluşlariň shemalary diskret elementlerden (aýratyn tranzistorlardan, diodlardan, rezistorlardan, kondensatorlardan we ş.m.) düzülýärler. Elektronikanyň ösüşiniň bu döwri häzirki günlere çenli dowam edýär diýilse hem ýalňyş bolmaz. Sebäbi, häzirki wagtda öndürilýän elektron enjamlaryň düzüminde hem aýratyn tranzistorlar, diodlar we beýlekiler ulanylýar. Ýöne, köp sanly kiçi kuwwatly tranzistorlardan, diodlardan we rezistorlardan düzülen shemanyň bitewi bir ýarymgeçiriji kristalyň göwrüminde ýerleşdirilmegi, elektronikaniň ösüşiniň indiki bir öňe gidişligini döretdi.

3) mikroelektronika(elektronikada planar tehnologiýanyň ulanylmagy netijesinde 1957-nji ýylda ilkinji integral mikroshemanyň taýýarlanmagyndan başlanan hasap edilýär. Planar sözü, esasynda “planus” diýen latyn sözü durýan iňlis sözü bolup, tekiz, endigan diýen manyny berýär. Bu döwürde elektron gurluşlaryň shemalarynyň elementleri bütewi bir kristalda ýerleşdirilip, olaryň ölçegleri mikrometr birliklerde bolýar. 

           Elektronikanyň ösüşiniň bu döwri häzirki günlere çenli dowam edýär diýip hasaplanýar. Ýöne, ondaky ulanylýan tehnologiki usullaryň kämilleşmegi netijesinde bir kristaldaky (ýa-da kristalyň göwrüm birligindäki) elementleriň sany gitdigiçe ýokarlanýar. Şeýlelikde, elektron tehnikasynyň ösüşiniň mikroelektronika döwri birnäçe bölege: integral shemalar, uly integral shemalar  we has uly integral shemalara bölünýär. Şonuň üçin häzirki günlerde ulanýan elektron enjamlarymyzyň köpüsi (personal kompýuterler, ykjam telefonlar, emeli hemra telewideniýesiniň serişdeleri we ş.m.) elektron gurluşlaryň bäşinji nesline degişlidir.

I. ELEKTRIK WE MAGNIT ZYNJYRLAR

1. Hemişelik toguň elektrik zynjyrlary we olary hasaplamagyň usullary

1.1. Elektrik zynjyrlary barada umumy düşünjeler.
Elektrik zynjyrlar diýlip, elektrik energiýanyň çeşmesinden, elektrik energiýany kabuledijiden we olaryň arasyny birikdirýän simlerden ybarat bolan sistema aýdylýar. Çeşmä, kabuledijä we elektrik energiýany çeşmeden kabuledijä geçirmek üçin peýdalanylýan simlere zynjyryň esasy elementleri diýilýär. 

Çeşmede energiýanyň dürli görnüşleri (meselem, mehaniki energiýa, ýylylyk energiýasy, himiki energiýa we ş.m) elektrik energiýasyna öwrülýär. Kabuledijilerde bolsa, elektrik energiýa energiýanyň beýleki görnüşlerine (meselem, mehaniki, ýylylyk, ýagtylyk, himiki we ş.m) öwrülýär. 

           Elektrik zynjyrlaryň düzümine, şeýle-de kömekçi elementler diýip atlandyrylýan açarlar, ölçeýji abzallar we beýlekiler girýärler. 

           Elektrik zynjyrlar, üstünden geçýän toklaryň görnüşlerine baglylykda, hemişelik we üýtgeýän toklaryň zynjyrlaryna bölünýärler. 


Zynjyryň, düzüminde elektrik energiýanyň çeşmesini saklaýan bölegine, aktiw bölegi, ony saklamaýan bölegine bolsa, passiw bölegi diýilýär.


Eger-de zynjyryň düzümine girýän elementleriň ählisi özara yzygider birikdirilen bolsa, onda oňa ýönekeý zynjyr diýilýär. Bu ýagdaýda zynjyryň ähli elementleriniň üstünden birdeň ululykdaky tok akyp geçýär. Eger-de, zynjyr şahalanýan bolsa, onda ol çylşyrymly zynjyry emele getirýär. 


Elektrotehnikada, elektrik zynjyrlar hasaplanan wagtynda, ýagny çeşmeleriň elektrik hereketlendiriji  güýçleriniň we togy kabuledijileriň garşylyklarynyň berlen ululyklary boýunça, olaryň üstünden geçýän toklar hasaplananda zynjyryň şahasy, zynjyryň düwüni, kontur ýaly bir näçe topografiki düşünjelerden peýdalanylýar.


Şaha diýlip zynjyryň elementleriniň yzygider birikdirilen bölegine aýdylýar. 


Düwün diýlip, üçden az bolmadyk şahanyň birikýän nokadyna aýdylýar.


Kontur diýlip, elektrik zynjyrynyň birnäçe şahalarynyň üstünden geçýän islendik ýapyk ýola aýdylýar.


Çeşmäniň we kabuledijiň iş düzgünlerine görä, zynjyryň dört sany: nominal, boş işleýän, gysga utgaşdyrylan we ylalaşykly iş düzgünleri bardyr. 

1)Zynjyryň nominal iş düzgüni diýlip, onuň düzümine girýän elementleriň naprýaženiýeleriniň, toklarynyň we kuwwatlarynyň olaryň uzak wagytlap, zaýalanman, ykdysady taýdan amatly we tygşytly işlemegine kepil geçilýän ululyklary bilen gabat gelmegine aýdylýar. Çeşmeleriň we kabuledijileriň nominal iş düzgünlerini kesgitleýän naprýaženiýäniň, togyň we kuwwatyň ululuklary olaryň tehniki pasportlarynda görkezilýär. 

2)Zynjyryň boş iş düzgüni diýlip, çeşmeleriň we kabuledijileriň üstünden tok geçmeýän ýagdaýlaryna düşünilýär. 

3)Zynjyryň gysga utgaşdyrylan iş düzgüni diýlip, onuň elementleriniň özara gysga birleşdirilen ýagdaýyna düşünilýär. Köplenç ýagdaýlarda bu iş düzgün, zynjyryň ýada ony düzýän elektrik enjamlarynyň hatardan çykmagyna getirýär. 

4)Zynjyryň ylalaýykly iş düzgüni diýlip, çeşmäniň içki garşylygy bilen kabul edijiniň garşylygynyň özara deň bolan ýagdaýynda, çeşmeden kabuledijä maksimal energiýanyň berilmegine düşünilýär. 

Fizika kursunda, elektrik toguň ýönekeýje zynjyrlarynyň hasaplanylylyş usullaryna seredýärler. Emma, durmuşda ulanylýan elektrotehniki enjamlaryň we gurallaryň esasyny, köplenç ýagdaýlarda çylşyrymly elektrik zynjyrlary düzýärler. Şonuň üçin şeýle zynjyrlaryň iş düzgünlerine akyl ýetirmek, olary hasaplap bilmek praktiki taýdan örän ähmiýetlidir. 
 Elektrik zynjyrlaryň esasy kanunlary

Elektrik zynjyrlarynyň esasy kanunlaryna Omuň we Krihgofyň kanunlary degişlidir. Hemişelik toguň elektrik zynjyrynyň  passiw  bölegi üçin Omuň kanunynyň aňlatmasy aşakdaky görnüşde ýazylýar:
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Bu kanun zynjyryň passiw elementini häsiýetlendirýän esasy elektrik ululyklarynyň arasyndaky baglanşygy kesgitleýär we ol aşakdaky ýaly okalýar. Zynjyryň passiw elementiniň üstünden geçýän I toguň ululygy elemente goýlan U naprýaženiya göni proporsionaldyr we onuň R garşylygyna ters proporsionaldyr. Doly zynjyr üçin Omuň kanunynyň aňlatmasy aşakdaky görnüşde ýazylýar:
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                        (1.2)

bu aňlatmada E we Riç−degişlilikde çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýji we onuň içki garşylygy; R−kabuledijiniň garşylygy. 

Çylşyrymly elektrik zynjyrlary hasaplamak Kirhgofyň kanunlaryna esaslandyrlar. Onuň birinji kanuny elektrik zynjyrlarynyň düwünleri üçin ulanylýar we aşakdaky ýaly okalýar. Elektrik zynjyryň islendik düwüninde toklaryň algebraik jemi nola deňdir. Bu kanunyň matematiki aňlatmasy aşakdaky görnüşde ýazylýar:
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                     (1.3)

bu ýerde In−düwne birikýän n şahadaky tok, k−düwni emele getirýän şahalaryň sany. 

1.1-nji suratda görkezilen elektrik düwüni üçin bu kanuny ulanyp, aşakdaky deňlemäni ýazyp bileris: 
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1.1-nji surat.

Toklar üçin deňleme düzülende düwünden cykýan toklar aýyrmak alamaty bilen, düwüne girýän toklar bolsa, goşmak alamaty bilen alynýar.

           (1.4) aňlatmany aşakdaky görnüşde hem ýazyp bileris:  
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         (1.5)

           (1.5) aňlatmadan görnüşi ýaly, düwüne gelýän toklaryň algebraik jemi düwünden çykýan toklaryň algebraik jemine deňdir.

Kirhgofyň ikinji kanuny zynjyryň ýapyk konturlary üçin ulanylýar we ol aşakdaky ýaly okalýar. Zynjyryň islendik ýapyk konturynyň düzümine girýän çeşmeleriň elektrik hereketlendiriji güýçleriniň algebraik jemi, bu konturyň passiw elementlerdäki naprýaženiýelerinyň peselmesiniň algebraik jemine deňdir. Bu kanunyň matematiki aňlatmasy aşakdaky görnüşde ýazylýar: 
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    (1.6)

bu ýerde Ek–konturyň düzümine girýän k çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýji; Uk–konturyň düzümine girýän k elementdäki naprýaženiýe peselmesi; n–konturdaky elektrik hereketlendiriji güýçleriň  çeşmeleriniň sany; m–konturyň passiw elementleriniň sany.

           1.2-nji suratda görkezilen a-b-c-d-a ýapyk kontur üçin Kirhgofyň ikinji kanunyny ulanyp, aşakdaky deňligi ýazyp bileris: 
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1.2-nji surat

           (1.7) deňleme düzülende kontur boýunça aýlawyň ugry sagat diliniň hereketiniň ugruna alyndy.

           (1.7) deňligi aşakdaky görnüşde hem ýazyp bileris:
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                      (1.8)

           (1.8) aňlatmadan görnüşi ýaly zynjyryň islendik ýapyk konturyndaky naprýaženiýeleriň algebraik jemi nola deňdir. 

           Hemişelik toguň çeşmesi tarapyndan öndürilýän we zynjyryň passiw böleginde harçlanýan energiýalar aşakdaky görnüşde ýazylýar:
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           Wagt birliginde energiýanyň bir görnüşden beýleki görnüşe öwrülişiniň intensiwligini häsiýetlendirmek üçin kuwwat düşünjesi peýdalanylýar. Hemişelik toguň zynjyrynda çeşmäniň we kabuledijiniň kuwwatlary aşakdaky görnüşde ýazylýar:
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Energiýnyň we kuwwatyň ölçeg birligi bolup degişlilikde Joul [J] we Watt [W] peýdalanylýar. [1J]=[1W]·[1s]. Şeýle-de energiýa kilowatt sagatlarda hem ölçenilýär. 1 kW∙sag.=3,6∙106 J.

Energiýanyň saklanmak kanunyna görä, elektrik energiýanyň çeşmelerinde öndürilýän kuwwatyň mukdary, zynjyryň passiw elementlerinde elektrik energiýanyň beýleki görnüşine öwrülýän kuwwadynyň mukdaryna deňdir:
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            (1.13)

bu ýerde ∑EI−zynjyryň düzümine girýän çeşmeler tarapyndan öndürilýän kuwwatlaryň jemi; ∑RI2−passiw elementlerdäki kuwwatlaryň jemi.

(1.13) aňlatma kuwwatlaryň deňagramlylygynyň deňlemesi diýilýär. 

Elektrik zynjyrlaryň peýdaly täsir koeffisiýenti aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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                   (1.14)

bu aňlatmada RI2−kabuledijiniň kuwwaty; RiçI2−çeşmede ýitirilýän kuwwat; RçI2−geçiriji simlerde ýitirilýän kuwwat.

2. Ekwiwalent  öwürmek  usuly

Düzüminde bir elektrik hereketlendiriji güýjüň çeşmesini saklaýan, şahalanýan zynjyrlary hasaplamak üçin, ekwiwalent öwürmek usuly ýa-da proporsional ululyklar usuly ulanylýarlar. Ekwiwalent öwürmek usuly boýunça zynjyr hasaplanylanda, onuň düzümine girýän rezistiw elementleriň ählisi elektrik hereketlendiriji güýjüň çeşmesine görä yzygider birikdirilen, bir ekwiwalent rezistor elementi bilen çalşyrylýar. Soňra çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjüň berlen ululygy boýunça bu ekwiwalent rezistoryň üstünden geçýän tok kesgitlenýär. Bu toguň kömegi bilen zynjyryň beýleki şahalaryndan geçýän toklar hasaplanýar. 
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                                    a)                                                              b)

1.3-nji surat. Rezistor elementleri garyşyk birikdirilen zynjyryň shemasy (a) we onuň ekwiwalent shemasy (b).

Bu usul boýunça, shemasy 1.3-nji (a) suratda görkezilen zynjyryň düzümine girýän rezistorlaryň garşylyklarynyň we çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjiniň berlen ululuklary boýunça onuň şahalaryndaky toklaryň hasaplanylyşyna seredeliň.

1.3-nji (a) suratda görkezilen shemada R4 we R5 rezistorlar elektrik hereketlendiriji güýjüň çeşmesine görä özara parallel birikdirilendir. Şonuň üçin bu rezistorlar ekwiwalent garşylygy 
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 deň bolan bir rezistor bilen çalşyrylýar  RCD we R3 garşylykly rezistorlaryň özara yzygider birikdirilendikleri üçin, olary ekwiwalent garşylygy RDB=RCD+R3 bolan rezistor bilen çalşyrylýar. Öz gezeginde  RDB we R2 rezistorlaryň özara parallel birikdirilendäkileri sebäpli, olaryň ýerine garşylygy 
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  deň bolan ekwiwalent rezistor alynýar. Berlen shemanyň ähli rezistorlarynyň garşylygyna ekwiwalent bolan rezistoryň garşylygy Rekw=RAB+R1 görnüşde kesgitlenýär. Bu ýagdaý üçin seredilýän shema 1.3-nji (b) suratdaky görnüşi alýar. Şeýlelikde çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjini we kesgitlenen  garşylygy ulanyp, Omuň kanuny boýunça R1 rezistoryň üstünden geçýän I1 togy kesgitlemäge mümkinçilik döreýär. I1 tok kesgitlenenden soňra 1.3-nji (a) suratdaky shemadan zynjyryň A we B nokatlarynyň arasyndaky naprýaženiýe kesgitlenýär: UAB=RAB∙I1.

Onda R2 we R3 rezistorlardan geçýän toklar degişlilikde: 
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Zynjyryň D we C nokatlarynyň arasyndaky UDC naprýaženiýe UDC=RDC∙∙I3    görnüşde kesgitlenýär. UDC naprýaženiýäniň täsirinde R1 we R3 rezistorlaryň üstünden gecýän toklar degişlilikde aşakdaky ýaly kesgitlenýär: 
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 Proporsional ululyklar usuly

Bu usul zynjyryň düzümine girýän çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjüň ululygy bilen onuň dürli şahalaryndan geçýän toklaryň arasyndaky göni baglanyşygy, ýagny elektrik hereketlendiriji güýjüň ululygynyň n esse üýtgemegi zynjyryň şahalaryndaky toklaryň hem n gezek üýtgemegine getirýändigine esaslanandyr. 

Shemasy 1.3-nji (a) suratda görkezilen zynjyryň düzümine girýän rezistorlarynyň garşylyklarynyň we çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjiniň berlen ululyklary boýunça, onuň şahalaryndaky toklary kesgitlemek üçin bu usulyň ulanylyşyna seredeliň. 

Ilki bilen elektrik hereketlendiriji güýjüň çeşmesinden iň uzakda ýerleşen R5 rezistoryň  I5 togyna belli bir san ululyk bereliň we onuň kömegi arkaly R5 rezistordaky  naprýaženiýäni  kesgitläliň: 
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  naprýaženiýe  bilen R4 rezistordan geçýän I4 togy hasaplarys:  
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Kirhgofyň birinji kanunyna görä, R3 rezistordan geçýän I3 tok: 
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Kirhgofyň ikinji kanunyna görä, seredilýän zynjyryň D we B nokatlarynyň arasyndaky naprýaženiýe: 
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 görnüşde kesgitlenýär. R2 we R1 rezistorlardan geçýän toklar degişlilikde aşakdaky görnüşde kesgitlenýär: 
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Çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýji 
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. Kesgitlenen E/  elektrik hereketlendiriji güýjüň çeşmäniň hakyky E elektrik hereketlendiriji güýjinden tapawutlanýandygy sebäpli, hakyky toklary kesgitlemek üçin, ilki bilen meňzeşlik koefisiýenti diýip atlandyrylýan K=E/E/ koeffisiýent kesgitlenýär. Soňra bu koefisiýenti hasaplanyp alnan toklara köpeldip, shemanyň şahalaryndaky hakyky toklar tapylýar.
 Düwünara naprýaženiýe usuly

Aktiw we passiw şahalary özara parallel birikdirilen iki düwünli elektrik zynjyrlaryny hasaplamak üçin, köplenç ýagdaýlarda „Düwünara naprýaženiýe“ usuly peýdalanylýar. Bu usul boýunça, ilki bilen berlen shemanyň iki düwüniniň arasyndaky naprýaženiýe kesgitlenilýär. Soňra bu naprýaženiýäni ulanyp, shemanyň şahalaryndaky toklar kesgitlenilýär.

Goý, shemasy 1.6-njy suratda görkezilen, 1-den 3-e çenli şahalary aktiw bolan, galan, 4-nji we 5-nji şahalaryna passiw bolan zynjyr berlen bolsun. Zynjyryň şahalaryndaky çeşmeleriň elektrik hereketlendiriji güýçleriň ululyklaryny we olaryň ugurlary hem-de rezistorlarynyň garşylyklary boýunça onuň şahalaryndaky toklary kesgitläliň. 
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1.6-njy surat.  Parallel birikdirilen aktiw we passiw şahaly zynjyryň shemasy.

Toklary hasaplamak ilki düwünara naprýaženiýäniň şertli položitel ugruny saýlap almakdan we ony shemada peýkamyň kömegi arkaly bellemekden başlanýar. Seredilýän shemada A düwniniň potensialy B düwniň potensialyndan ýokary diýip kabul edeliň. Onda düwünara UAB naprýaženiýe we zynjyryň passiw şahalaryndaky toklar A düwünden B düwne tarap ugrukdyrylandyrlar. Emma, zynjyryň aktiw şahalaryndaky toklaryň ugurlary näbelli bolany sebäpli, olardaky toklaryň şertli položitel ugurlaryny B düwünden A düwne tarap ugrukdyrylandyrlar diýip kabul edeliň.

Indi Omuň kanunyny ulanyp zynjyryň her şahasy üçin, olardaky tolary kesgitlemek üçin aňlatmalary  ýazalyň:
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(1.22)
                
bu ýerde G1, G2, G3, G4, G5, G1−degişlilikde elektrik şahalarynyň geçirijilikleri we
olar aşakdaky görnüşde kesgitlenýärler:
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Kirhgofyň birinji kanunyna görä, elektrik zynjyrynyň islendik düwünde toklaryň algebraik jemi nola deňdir. Onda seredilýän shemanyň passiw şahalaryndaky toklaryň jemi onuň aktiw şahalaryndaky toklaryň jemine deňdir:
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Toklaryň ýerine olaryň (1.22) deňlemedäki ululyklaryny goýup aşakdaky aňlatmany alýarys:
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Bu ýerden düwünara Uab naprýaženiýany kesgitläliň:

[image: image44.wmf]5

4

3

2

1

3

3

2

2

1

1

G

G

G

G

G

E

G

E

G

E

G

U

ab

+

+

+

+

+

-

=

.                                        (1.23)

Düzümine 1-den m-e çenli şahasy aktiw, galan m+1-den n-e çenli şahalary passiw zynjyry üçin (1.23) deňleme umumy görnüşde aşakdaky ýaly ýazylýar: 
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Şeýlelikde, seredilýän zynjyryň iki düwnüniň arasyndaky naprýaženiýe onuň aktiw şahalaryndaky çeşmeleriň elektrik hereketlendiriji güýçleriniň we bu şahalaryň geçirijilikleriniň biri-birine köpeltmek hasyllarynyň algebraik jeminiň, ähli şahalaryň geçirijilikleriniň jemine bölünmegine deňdir.

Haçan-da Ei elektrik hereketlendiriji güýjüň položitel ugry düwünara naprýaženiýäniň saýlanyp alnan şertli položitel ugruna ters gelse, onda Gi∙Ei köpeltmek hasyly goşmak alamaty bilen alynýar. Eger-de olaryň ugurlary biri-birine gabat gelse onda ol aýyrmak alamaty bilen alynýar.

Düwünara Uab naprýaženiýäniň ululygy (1.24) deňleme boýunça kesgitlenenden soňra (1.22) deňlemäni ulanyp shemanyň ähli şahalaryndaky toklar kesgitlenýär. 

Aktiw şahalardaky toklaryň ululyklary we ugurlary, çeşmeleriň elektrik hereketlendiriji güýji bilen zynjyryň düwünara naprýaženiýäniň gatnaşygyna baglydyr. 

Eger-de çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýji düwünara Uab naprýaženiýeden uly bolsa, onda ol çeşme generator hökmünde işleýär. Eger-de çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýji düwünara Uab naprýaženiýeden kiçi bolsa onda ol çeşmäniň üstünden geçýän tok öz ugruny üýtgedýär we bu ýagdaýda çeşme elektrik energiýasyny kabulediji hökmünde işleýär. 

Eger-de haýsy hem bolsa bir şahadaky çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjiniň ululygy düwünara Uab naprýaženiýa deň bolsa, onda ol şahadaky tok nola deň bolýar, ýagny, bu ýagdaýda çeşmede hiç hili energiýa öndürilmeýär we ol özüne hiç-hili energiýany kabul etmeýär. Şeýlelikde, bu şahany zynjyrdan aýranyň üçin ýa-da ony zynjyra birikdireniň üçin zynjyryň galan şahalaryndaky toklaryň ululyklary üýtgemeýär.

Indi, aktiw we passiw şahalary özara parallel birikdirilen zynjyra içki garşylygynyň ululygy nola deň bolan çeşme birikdirilen ýagdaýyna seredeliň. Şeýle çeşme daşky zynjyryň potensiallar tapawudyny üýtgetmän saklaýar we netijede düwünara UAB naprýaşeniýe ol çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjine deň bolýar. Bu ýagdaýda shemanyň şahalaryndaky toklary düwünara naprýaženiýäni kesgitlemezden hasaplap bolýar. 

3. Kirhgofyň kanunlarynyň çylşyrymly elektrik zynjyrlaryny hasaplamak üçin ulanylyşy

Çylşyrymly elektrik zynjyryny hasaplamak üçin ulanylýan beýleki usullaryň ählisi Kirhgofyň kanunlaryna esaslanandyr. Shemasy 1.7-nji suratda görkezilen çylşyrymly zynjyryň düzümine girýän çeşmeleriň elektrik hereketlendiriji güýçleriniň hem-de rezistorlaryň garşylyklarynyň berlen ululyklary boýunça, onuň şahalaryndaky toklary kesgitlemek üçin Kirhgofyň kanunlarynyň ulanylyşyna seredeliň.
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1.7-nji surat.

Shemadaky kesgitlemeli näbelli toklaryň sany zynjyryň şahalarynyň sanyna deňdir. Her bir şahadaky togy kesgitlemek üçin onuň özüne aýratyn bir özbaşdak deňleme gerek. Onda, seredilýän shemanyň toklaryny kesgitlemek üçin jemi n=6 sany deňleme düzmek ýeterlikdir. 

Kirhgofyň birinji kanuny boýunça shema n1=q-1 sany deňleme düzülýär. Bu ýerde q-shemanyň elektrik düwünleriniň sany. Onuň şeýledigine berlen shemanyň mysalynda göz ýetireliň. Seredilýän shemanyň düwünleriniň sany q=4 deňdir. Diýmek, Kirhgofyň birinji kanuny boýunça shema üç sany deňleme düzmeli diýildigidir. Bu deňlemeleri düzmezden öňürti shemanyň şahalaryndaky toklara erkin saýlanyp alnan ugurlar berilýär we deňlemeler düzülen wagtynda düwne barýan toklar goşmak alamaty bilen, düwünlerden çykýan toklar bolsa aýyrmak alamaty bilen alynýarlar. Seredilýän shemanyň her bir düwni üçin Kirhgofyň birinji kanuny boýunça aýratyn deňleme düzsek, onda aşakdaky deňlemeler toplumyny alarys.

„a“ düwün üçin:
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„b“ düwün üçin:
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„c“ düwün üçin:
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„d“ düwün üçin:
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Bu deňlemeleriň düzümine her şahadaky tok dürli alamat bilen iki gezek gelýär. Şonuň üçin 1.25-nji deňlemeler sistemasynyň birinji üç deňlemesiniň çep taraplaryny özara goşup I3-I1-I3=0  deňlemäni, ýagny shemanyň d düwüni üçin düzülen deňlemäni alarys. Şeýlelikde, shemanyň d düwni üçin düzülýän deňlemäni onuň öňünden gelýän q-1 deňlemeleri jemläp alyp bolýar. 

Bu ýerden Kirhgofyň birinji kanuny boýunça düzülen özbaşdak deňlemeleriň sany shemanyň düwünleriniň sanyndan bir san azdyr diýen netijäni çykaryp bolýar. 

Shemanyň şahalaryndaky toklary kesgitlemek üçin ýetmeýän: n2=k-(q-1) deňlemeleri, seredilýän shemany iň ýakyn ýol bilen özbaşdak konturlara bölüp we her bir kontura Kirhgofyň ikinji kanuny boýunça deňleme düzüp alynýar.

Konturyň özbaşdak bolmagy üçin, onuň düzümine ýanaşyk konturlarynyň düzümine girmedik iň bolmanda bir şahanyň bolmagy zerurdyr. Seredilýän shema üçin (1.8-nji surata seret) özbaşdak konturlaryň sany n2= 6-(4-1)=3.

Deňlemeler düzülende konturlar boýunça aýlanmak ugry sagat diliniň hereketiniň ugruna gabat gelýär diýip, olar üçin aşakdaky deňlemeleri ýazyp bileris.

„a-b-d-a“ kontur üçin:
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„b-c-d-b“ kontur üçin:
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      (1.26)

„a-c-b-a“ kontur üçin:
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(1.25 ) we (1.26 ) deňlemeler sistemalaryny bilelikde çözüp sistemanyň ähli şahalaryndaky toklary kesgitleýärler.

Eger-de deňlemeler çözülen wagtynda käbir toklaryň ululyklary aýyrmak alamaty bilen alynsalar, onda bu toklaryň hakyky ugurlary olaryň shemada saýlanyp alnan ugurlarynyň tersine gönükdirilendir. 

 Kontur toklary usuly

Çylşyrymly elektrik zynjyrlaryny hasaplamaklyga sarp edilýän zähmeti ýeňilleşdirmek üçin, praktikada hasaplamaklygyň dürli usullary ulanylýar. Olaryň içinde giňden ulanylýany kontur toklary usuludyr. Bu usula görä, berlen shema, iň gysga ýol bilen n2=k-(q-1) sany özbaşdak kontura bölünýär we her bir konturyň üstünden şertli kabul edilen kontur toklary akýar diýip kabul edilýär. Soňra bu konturlaryň her birine Kirhgofyň ikinji kanuny boýunça aýratyn deňlemeler düzülýär we alnan deňlemeler sistemasyndan kontur toklary kesgitlenýär. Kontur toklarynyň kömegi arkaly bolsa, zynjyryň şahalaryndaky hakyky toklar kesgitlenýär. Bu usulyň toklary hasaplamak üçin  ulanylyşyna, shemasy 1.8-nji suratda görkezilen zynjyryň mysalynda seredeliň.
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1.8-nji surat.

Berlen shemany 1.8-nji suratda görkezilişi ýaly, iň ýakyn ýol bilen üç sany özbaşdak a-c-d-a, a-b-c-a, b-d-c-b konturlara böleliň we olaryň her birinden degişlilikde: II, III we IIII kontur toklary akyp geçýär diýip şertleşeliň. Kontur toklarynyň ugurlaryny, shemada görkezilişi ýaly sagat diliniň herekediniň ugruna alalyň. Bu toklary shemanyň şahalaryndaky hakyky toklar bilen deňeşdirip olaryň ululyklarynyň diňe zynjyryň daşky şahalarynda gabat gelýändigini görýäris: 
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             (1.27)

           Iki ýanaşyk kontur üçin umumy şahalardaky hakyky toklar bolsa, bu goňşy konturlardaky kontur toklarynyň tapawudyna deňdirler:
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          (1.28)

           Şeýlelikde, kontur toklaryň üsti bilen, shemanyň şahalaryndaky hakyky toklar hasaplanylýar. Berlen shemanyň konturlary üçin, Kirhgofyň ikinji kanuny boýunça deňlemeler aşakdaky görnüşde düzülýär.

I kontur (a-c-d-a)-kontur: 
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II kontur (a-b-c-a)-kontur: 
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III kontur (b-d-c-b)-kontur: 
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Kontur toklaryny kesgitlemek üçin bu alnan deňlemeler sistemasyny çözmek ýeterlikdir. Adatça olar opredelitelleriň ýa-da matrissalaryň kömegi bilen çözülýärler. Ýokarda aýdylyşy ýaly kontur toklaryň üsti bilen zynjyryň şahalaryndaky hakyky toklar kesgitlenýärler. 

Köplenç ýagdaýlarda kontur toklaryny kesgitlemek üçin düzülýän deňlemeleri sadalaşdyrmak maksady bilen, her bir konturyň düzümine girýän rezistorlaryň garşylyklarynyň jemleri ulanylýar. Adatça, konturlaryň hususy garşylyklary diýip atlandyrylýan bu garşylyklaryň jemlerini biri-birinden tapawutlandyrmak üçin, olar konturyň san tertibini görkezýän iki sany indeks bilen bellenilýär. Seredilýän konturlar üçin bu hususy garşylyklar degişlilikde:
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          (1.30)

Şeýle-de iki ýanaşyk kontur üçin umumy bolan rezistorlaryň garşylyklaryny, haýsy iki ýanaşyk kontura degişlidigini görkezmek üçin, bu konturlaryň san tertiplerine degişli iki sany indeks bilen bellenilýär. Meselem, seredilýän shema üçin: 
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Bu aýdylanlary hasaba alyp (1.29) deňlemäni şeýle görnüşde ýazyp bileris: 


[image: image66.wmf]III

III

II

I

II

III

II

I

I

III

II

I

E

I

R

I

R

I

R

E

I

R

I

R

I

R

E

I

R

I

R

I

R

=

×

-

×

-

×

-

=

×

-

×

-

×

-

=

×

-

×

-

×

33

32

31

23

22

21

13

12

11




         (1.31)

Bu ýerde 
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konturlaryň elektrik hereketlendiriji güýçleri bolup, olaryň ululyklary seredilýän konturlaryň düzümine girýän elektrik hereketlendiriji güýçleriň algebraik jemine deňdir.

4. Üsti-üstüne goýmak usuly

Bu usul boýunça düzüminde birnäçe elektrik hereketlendiriji güýçleriň çeşmesini saklaýan çylşyrymly elektrik zynjyrlar hasaplananda onuň düzümine girýän her bir çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjiniň täsiri netijesinde zynjyryň şahalarynda döreýän hususy toklar aýratynlykda kesgitlenilýär. Onuň üçin seredilýän zynjyryň düzümine girýän çeşmeleriň elektrik hereketlendiriji güýjiniň diňe birinden beýlekileri nola deňlenilýär we onuň zynjyryň şahalarynda döredýän hususy toklary kesgitlenýär. Soňra, edil şeýle edip sistemanyň düzümine girýän beýleki elektrik hereketlendiriji güýjüň çeşmeleriniň döredýän hususy toklary gezekli-gezegine kesgitlenýär. Hususy toklar hasaplanýan wagtynda elektrik hereketlendiriji güýji nola deňlenen çeşmeleriň içki garşylyklarynyň ululyklary üýtgemän galýar we olar shemanyň düzümine girýän beýleki rezistorlaryň garşylyklarynyň hasaba alnyşy ýaly hasaba alynýarlar. Şeýle-de, hasaplamaklyk ýerine ýetirilende shemada hususy toklaryň položitel ugurlary görkezilýär. Shemalaryň şahalaryndaky hakyky toklar olaryň üstünden geçýän hususy toklaryň ugruny hasaba almak arkaly kesgitlenýär, ýagny, ugurlary gabat gelýän hususy toklar goşulýarlar, ugurlary garşylykly gelenleri bolsa biri-birinden aýrylýarlar. 

Zynjyrlary hasaplamak üçin bu usulyň ulanyluşyna mysal edip 1.7-njy suratda görkezilen shema seredeliň. 

Bu shemanyň düzümine iki sany elektrik hereketlendiriji güýjüň çeşmesi girýär. E1 elektrik hereketlendiriji güýjüň zynjyryň şahalarynda döredýän hususy toklaryny kesgitlemek üçin E2 çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjini nola deňläp 1.9-njy (a) suratdaky shemany alarys.
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1.9-njy surat. Üsti-üstüne goýmak usuly boýunça hasaplamak üçin shemalar.

Bu shemanyň kömegi arkaly E1 elektrik hereketlendiriji güýjüň zynjyryň şahalarynda döredýän 
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 hususy toklary kesgitlenýär hem-de shemada bu toklaryň položitel ugurlary görkezilýär. Soňra E2 çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjiniň döredýän hususy toklaryny kesgitlemek üçin E1 çeşmäniň elektrik hereketlendiriji güýjini nola deňläp 1.9-njy (b) suratdaky shema alynýar we 
[image: image73.wmf]///

6

//

2

//

1

...

,

,

I

I

I

 toklaryň ululyklary we ugurlary kesgitlenýär. Zynjyryň şahalaryndaky hakyky toklary, hususy toklaryň ululyklaryny we ugurlaryny hasaba alyp, aşakdaky görnüşde kesgitlenýär: 
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     (1.32)

Bu usul, zynjyrlary hasaplamk üçin örän seýrek ulanylýar. Sebäbi, ululyklary boýunça biri-birinden az tapawutlanýan, ugurlary boýunça dürli ugurlara ugrukdyrylan hususy toklaryň üsti bilen ýerine ýetirilýän hasaplamalar kähalatlarda uly ýalňyşlyklara getirýär.

 Ekwiwalent generator usuly

Çylşyrymly elektrik zynjyrlaryň belli bir şahasyndaky rezistoryň garşylygynyň erkin üýtgemegi netijesinde, bu şahanyň üstünden geçýän togy kesgitlemek üçin ekwiwalent generator diýlip atlandyrylýan usuly ulanmaklyk, beýleki seredilip geçilýän usullara görä, has amatly bolýar. Bu usula görä, elektrik zynjyrynyň togy kesgitlenýän şahasyndan beýleki bölekleri Rekw deň bolan, elektrik hereketlendiriji güýji bolsa Eekw deň bolan bir ekwiwalent generator bilen çalşyrylýar. Soňra seredilýän şahanyň garşylygynyň islendik ululygy üçin onuň üstünden geçýän tok kesgitlenilýär. 

Bu usulyň 1.10-njy (a) suratda görkezilen shemanyň R rezistoryň üýtgeýän garşylygynyň  dürli ululyklary üçin onuň üstünden geçýän togy kesgitlemek üçin ulanylyşyna seredeliň. 
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e)                                             

1.10-njy surat. Ekwiwalent generator usuly bilen üýtgeýän garşylykly şahadaky togy hasaplamak üçin shemalar.

Ilki bilen üýtgeýän R garşylykly şahany shemadan bölüp aýralyň we shemanyň galan bölegini a we b gysgyçly göniburçlyk bilen çalşyralyň (1.10-njy (b) surat). Shemanyň gönüburçlygyň içinde ýerleşen böleginiň aktiwdigini görkezmek üçin ol A harpy bilen belgilenýär. Eger-de R garşylykly rezistora ugurlary garşylykly, ululyklary shemanyň a we b gysgyçlarynyň arasynyň açyk wagty (ýagny, bu gysgyçlaryň arasyna hiç-hili rezistor birikdirilmedik wagty) emele gelýän Uab naprýaženiýe deň bolan EI we EII elektrik hereketlendiriji güýçli iki sany çeşme birikdirilendigi üçin onuň üstünden geçýän tok üýtgemeýär (1.10-njy (ç) surat). Bu bolsa R rezistoryň üstünden geçýän togy EI, E1, E2, E3 elektrik hereketlendiriji güýçleriň täsiri netijesinde döreýän Ia (1.10-njy (d) surat) we EII  elektrik hereketlendiriji güýjüň täsirinde döreýän Ib (1.10-njy (e) surat) toklaryň jemi hökmünde seretmäge mümkinçilik berýär. 

1.10-njy (d) suratdaky shemanyň gönüburçlygynyň içinde ýerleşen böleginiň passiwdigini görkezmek üçin ol P harpy bilen belgilenendir. EI elektrik hereketlendiriji güýjüň ululygynyň UAB naprýaženiýä deňligi sebäpli (E/=UAB) Ia toguň ululygy nola deňdir (Ia=0). Şeýlelikde, R rezistoryň üstünden geçýän I toguň ululygy Ib toga deňdir (1.10-njy (d) surat). Bu bolsa başdaky shemanyň (1.10-njy (a) surat) üýtgeýän R garşylykly şahasynyň üstünden geçýän toguň ululygyny kesgitlemek üçin 1.10-njy (e) suratdaky shemany ulanmaga mümkinçilik berýär. Bu shema R garşylykly şahadan a we b gysgyçlara görä zynjyryň bu şahadan beýleki bölekleriniň garşylyklaryny öz içine alýan Rekw garşylykly rezistordan hem-de EII elektrik hereketlendiriji güýjüň çeşmesinden ybaratdyr. 

Bu shemanyň (1.10-njy (e) surat) a we b gysgyçlaryna görä Rekw  garşylygy kesgitlemek üçin ekwiwalent öwürmek usuly ulanylýar. Ýagny, başdaky shemadan (1.10-njy (a) surat) özara parallel birikdirilen R1 we R2 garşylyklar R12 ekwiwalent garşylyk bilen çalşyrylýar. Soňra R12 bilen yzygider birikdirilen R5 goşup, olara ekwiwalent bolan R125 alynýar. Alnan R125 we R3 garşylyklar özara parallel birikdirilendir. Şonuň üçin olary özlerine ekwiwalent bolan RI garşylyk bilen çalşyrýarys. Öz gezeginde RI we R4 garşylyklar yzygider birikdirilendir. 
           Şeýlelikde shemanyň garşylygy aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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                                    (1.33)

Zynjyryň a we b gysgyçlarynyň arasy açyk wagty emele gelýän  naprýaženiýäniň ululygyny san taýdan özüne deň bolan Eekw elektrik hereketlendiriji güýç bilen çalşyryp, onuň içki garşylygy hökmünde Rekw kabul edip barlanýan şahadaky tok aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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5. Egri çyzykly woltamper häsiýetnamasy (WAH) bolan elementlerden düzülen hemişelik toguň elektrik zynjyrlarynyň hasaplanylyşy
Halk hojalygynyň dürli pudaklaryny awtomatlaşdyrmakda peýdalanylýan elektrik enjamlarynyň, hasaplaýjy elektron maşynlaryň, radiotehniki abzallaryň esasyny düzýän elektrik zynjyrynyň düzümine köplenç ýagdaýlarda garşylygynyň ululygy, termperatura, ýagtylyk güýjüne, naprýaženiýä, tok güýjüne ýa-da olaryň ugruna bagly üýtgeýän elementler girýärler. Bu elementleriň egri çyzykly woltamper häsiýetnamalary bardyr. Şeýle elementlere mysal hökmünde 1.11-nji suratda ýarymgeçirijili diodyň (1.11-nji (a) surat) we stabilitronyň (1.11-nji (b) surat) WAH-lary görkezilendir. 
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                                              a)                                                                  b)

1.11-nji surat.

Üýtgeýän togy hemişelik toga öwürmek üçin peýdalanylýan ýarymgeçirijili göneldiji diodyň garşylygy onuň WAH-dan  görnişi ýaly, oňa goýlan naprýaženiýäniň ugruna baglydyr. Elektrik zynjyrlarda hemişelik naprýaženiýäni bir derejede kadaly saklamak üçin peýdalanylýan stabilitronyň garşylygy belli bir cäkde onuň üstünden geçýän toguň ululygyna baglydyr (1.11-nji (b) surata seret).

Düzüminde egri çyzykly WAH-sy bolan element saklaýan elektrik zynjyryny hasaplamak üçin Kirhgofyň kanunlaryna esaslanan grafiki-hasaplamak usuly giňden ulanylýar. Bu usul boýunça zynjyrlary hasaplamak üçin onuň düzümine girýän elementleriň WAH-larynyň esasynda düzülen jemleýji WAH-dan peýdalanylýar.

Goý, WAH-lary 1.12-nji (b) suratda görkezilen iki sany element hemişelik toguň çeşmesine görä yzygider birikdirilipdir diýeliň. (1.12-nji (a) surat)
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a)                                                         b)

1.12-nji surat.

U naprýaženiýäniň berlen ululygyna degişli I togy kesgitlemek üçin onuň umumy WAH-syny gurmak ýeterlikdir. Zynjyryň girişine goýlan naprýaženiýäniň onuň elementlerindäki naprýaženiýeleriň peselmesiniň jemine deňligi (seredilýän zynjyrda U=U1+U2) we bu elementleriň üstünden bir deň ululykdaky toguň geçýändigi sebäpli, zynjyryň jemleýji WAH-syny gurmak üçin toga noldan başlap dürli ululyklar berilýär. Soňra elementleriň WAH-dan peýdalanyp, togyň her bir ululygyna degişli, bu elementlerdäki naprýaženiýeleriň peselmesi kesgitlenýär. Kesgitlenen naprýaženiýeleri koordinata tekizliginiň absissa oky boýunça, biri-biriniň üstüne goşup, togyň berlen ululygyna degişli zynjyryň girişindäki naprýaženiýeler kesgitlenýär.  Koordinata tekizliginde U naprýaženiýe bilen I toguň kesişen ýerlerini belläp, alynýan nokatlaryň üstünden geçirilen egri çyzyk zynjyryň jemleýji WAH-syny berýär (1.12-nji (b) suratda 3-nji egri çyzyk). Bu häsiýetnamanyň kömegi arkaly bolsa, U naprýaženiýäniň islendik ululygynda zynjyrda ýüze çykýan tok kesgitlenýär.

Düzüminde yzygider birikdirilen birnäçe element saklaýan, zynjyrlaryň jemleýji WAH-lary hem edil şu görnüşde alynýar. 

Indi WAH-lary 1.13-nji (b) suratda görkezilen iki sany elementiň hemişelik toguň çeşmesine görä özara parallel birikdirilen ýagdaýynda, zynjyryň şahalanmadyk böleginden geçjek toguň hasaplanylyşyna seredeliň (1.13-nji surat).
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                                        a)                                                     b)

1.13-nji surat.

Zynjyra goýlan U naprýaženiýäniň onuň R1 we R2 elementleri üçin bir deňligi sebäpli, zynjyryň jemleýji WAH-syny gurmak üçin U naprýaženiýä noldan başlap dürli ululyklar berilýär. Soňra elementleriň WAH-dan peýdalanyp naprýaženiýäniň her bir ululygyna degişli zynjyryň şahalaryndaky I1 we I2 toklar kesgitlenýär. Kesgitlenen toklaryň ululyklaryny koordinata tekizliginiň ordinata oky boýunça biri-biriniň üstüne goşup, U naprýaženiýäniň berlen ululyklaryna degişli zynjyryň şahalanmadyk bölegindäki tok kesgitlenýär. Koordinata tekizliginde U naprýaženiýa bilen toguň kesişen ýerlerini belläp alnan nokatlaryň üstünden geçirilen egri çyzyk seredilýän zynjyryň jemleýji WAH-ny berýär (1.13-nji (b) surat, 3-nji egri çyzyk).

           Düzüminde tok çeşmesine görä özara parallel birikdirilen birnäçe element saklaýan zynjyryň jemleýji WAH-sy edil şu görnüşde kesgitlenýär. Elementleri garyşyk birikdirilen zynjyrlar hasaplanylanda, elementleri özara parallel birikdirilen bölekleri, özüne energiýa taýdan ekwiwalent bolan elementler bilen çalşyrylýar. Soňra, seredilýän zynjyr, edil elementleri yzygiderli birikdirilen zynjyrlaryň hasaplanylyşy ýaly hasaplanýar.
2. Magnit zynjyrlar we olaryň hasaplanylyşy
2.1. Magnit zynjyrlary hakynda düşünje

Transformatorlaryň, elektrik maşynlaryň, dürli elektrotehniki abzallaryň we enjamlaryň işleýiş prinsipleri magnit meýdanynyň elektromehaniki we induksion täsirlerine esaslandyrlar. Magnit meýdanynyň elektromehaniki täsiri diýip, magnit meýdanynda ýerleşdirilen tokly geçirijä ýa-da ferromagnit jisime täsir edýän elektromagnit güýje düşünilýär. Bu güýjüň ululygy magnit meýdanynyň intensiwligine hem-de onuň ugruna baglydyr.

Magnit meýdanynyň induksion täsiri diýip, magnit akymynyň üýtgemesi netijesinde, indusirlenen dartgynlykly elektrik meýdanynyň we ýapyk geçiriji konturda elektrik hereketlendiriji güýjüň induktirlenmegine düşünilýär.

Bu täsirleri elektrotehniki abzallarda ulanmak üçin onuň belli bir böleginde ýörite magnit meýdany döredilýär. Jisim giňişliginde döredilýän magnit meýdan üç sany magnit ululyk bilen, häsiýetlendirilýär:

1. Magnit meýdanyň induksiýasy B−bu wektor magnit meýdanynyň tokly geçirijä täsirini (Amperiň kanuny) we magnit meýdanynyň üýtgemegi netijesinde elektrik meýdanynyň oýandyrylyşyny (Faradeýiň elektromagnit induksiýa kanuny) häsiýetlendirýän fiziki ululykdyr.

2. Jisimleriň magnitlenişiniň wektory I−bu wektor jisimiň göwrüm birligindäki magnit dipollarynyň emele getirýän magnit momentleriniň jemine we onuň täsirinde jisimleriň magnitlenişini häsiýetlendirýän fiziki ululykdyr.

3. Magnit meýdanynyň dartgynlylygynyň wektory H−bu wektor B−we I−wektorlar tarapyndan gelip çykýan fiziki ululykdyr: 
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bu ýerde μ0=4π∙10-7 −magnit hemişeligi. 

Şeýle-de, magnit meýdany häsiýetlendirmek üçin iki sany skalýar ululyk peýdalanylýar. 

1. Magnit akymy Ф−bu ululuk, jisim giňişliginiň kese-kesiginiň meýdanyndan magnit induksiýasynyň akymynyň süzülip geçirilişini häsiýetlendirýär: 
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2. Magnit hereketlendiriji güýç F−bu ululyk sarymyň sargy sanynyň we onuň üstünden geçýän toga köpeldilmegine deňdir,  ýagny
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                               (1.36)

bu ýerde w−sarymyň sargy sany.

Elektrik maşynlara we elektromagnit abzallara gerek bolan magnit meýdany döretmek we ony güýçlendirmek magnit zynjyrlary tarapyndan amala aşyrylýar. Magnit zynjyrlary özleriniň konstruktiw aýratynlyklaryna seretmezden, magnit meýdanyny oýandyryjydan (hemişelik magnitden ýa-da tokly sarymdan) hem-de magnit geçirijiden ybaratdyr.  Oýandyrylan magnit akymynyň esasy bölegini ýapyk ýol boýunça öz üstünden geçirmek üçin niýetlenen magnit geçirijisi ferromagnit, diamagnit we paramagnit materiallardan taýýarlanýarlar. 

Magnit zynjyry hem, edil elektrik zynjyrlary ýaly birnäçe görnüşlere bölünýärler. Olara bir we birnäçe magnit meýdany oýaryjysy bolan zynjyrlar, magnit geçirijisi şahalanýan we şahalanmaýan zynjyrlar, oýandyryjy sarymlarynyň üstünden hemişelik ýa-da üýtgeýän toklar akýan we ş.m. zynjyrlar degişlidir. Bu zynjyrlaryň niýetlenişine we konstruksiýasyna görä örän köp dürlidiklerine seretmezden olary hasaplamak üçin doly toguň kanuny peýdalanylýar. Fizika kursundan belli bolşy ýaly, bu kanunyň matematiki aňlatmasy:
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bu ýerde H−magnit meýdanynyň berlen nokadynyň dartgynlygy [V/m]; dl−l uzynlykly ýapyk magnitgeçiriji konturyň elementiniň uzynlygy; α−H wektor bilen dl wektoryň arasyndaky burç; 
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kontury kesip geçýän toklaryň algebraik jemi. 

(1.34) aňlatmanyň esasynda bir deň kese-kesigi bolan magnitgeçirijide ýaýradylan oýandyryjy sarym tarapyndan döredilýän magnit akymy.


[image: image91.wmf]a

m

a

wIwIF

s

l

lR

s

m

m

××

F===

,


             (1.38)

bu ýerde l−magnitgeçirijiniň üstünden geçýän magnit akymyň uzynlygy; μa− sredanyň absolýut magnit syzyjylygy; F=wI−magnitlendiriji güýç; R=l/μas−magnit geçirijiniň magnit garşylygy.
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1.14-nji surat. Oýandyryjy sarymy magnitgeçiriji boýunça deň ýaýradylan magnit zynjyry.
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1.15-nji surat. Zynjyrda magnit akymlarynyň ýaýraýşy.

(1.38) aňlatma magnit zynjyry üçin Omuň kanuny diýilýär. Bu kanun oýandyryjy sarymy magnitgeçirijiniň belli bir böleginde ýerleşen, magnitgeçirijisi dürli kese-kesikli ferromagnit we ferromagnit däl materiallardan taýýarlanan magnit zynjyrlary hasaplamak üçin hem peýdalanylýar. 

           Real ýagdaýda, oýandyryjy sargynyň ýa-da sarymyň döredýän magnit akymynyň esasy bölegi Ф magnitgeçiriji boýunça, onuň örän az bölegi bolsa, howa arkaly sarymyň töwereginde ýaýraýar. Magnit akymynyň howa arkaly geçýän Фσ bölegine ýaýraýan magnit akymy diýilýär (1.15-nji surat). Фσ magnit akymyň ululygy boýunça, esasy Ф magnit akymdan örän kiçidigi sebäpli, köplenç magnit zynjyrlar hasaplananda ol hasaba hem alynmaýar.
 Magnit zynjyrlaryň hasaplanylyşy

Magnit zynjyrlaryny hasaplamaklyk göni we ters meseleleri çözmeklige getirýärler. 

Göni meselede:

1) magnitgeçirijiniň geometriki ölçegleri; 

2) magnitgeçirijiniň ferromagnit materialynyň häsiýetnamasy; 

3) zynjyrda döredilmeli Ф magnit akymynyň ululygy berilýär. 

           Magnitlendiriji F=wI güýji hasaplamaklyk talap edilýär. Bu meseläniň çözülişine 1.16-njy suratda görkezilen magnit zynjyryň mysalynda seredeliň.  
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1.16-njy surat. Şahalanmaýan magnit zynjyry.
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1.17-nji surat. Polatdan taýýarlanan magnitgeçirijileriň häsiýetnamalary.

Ilki bilen magnitgeçiriji birmeňzeş materialdan taýýarlanan böleklere hem-de birdeň S kese-kesikli böleklere bölünýär (seredilýän ýagdaýda S1 we S2). Soňra oýandyryjy sarymyň döretjek magnit akymynyň magnitgeçiriji boýunça geçýän ortaça ýolunyň uzynlygy kesgitlenýär (l=l1+l2+l0). Seredilýän zynjyrda magnit akymynyň magnitgeçirijiniň ähli böleklerinde ululygy boýunça özara deňligi sebäpli, onuň her bir bölegindäki magnit induksiýalary degişlilikde aşakdakygörnüşde kesgitlenýär:
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           Magnit induksiýalarynyň kesgitlenen ululyklary arkaly magnitgeçirijiniň taýýarlanan ferromagnit materialynyň häsiýetnamasyny (1.17-nji surat) peýdalanyp magnitgeçirijiniň böleklerindäki magnit meýdanynyň H1 we H2 magnit dartgynlyklary kesgitlenýär. Magnitgeçirijiniň l0 uzunlykly howa gatlagyndaky Hhowa dartgynlyk: 
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Kesgitlenen ululyklar, seredilýän magnit zynjyry üçin 
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 magnitlendiriji güýji örän ýönekeý hasaplamaga mümkinçilik berýär. Ýagny, 
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 integraly özüne deň ululykly çäkleri magnitgeçirijiniň bölekleriniň başlanýan we gutarýan ýerleri bilen gabat gelýän integrallaryň jemi bilen çalşyrylýar:
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Bu aňlatmalarda l1 we l2−degişlilikde zynjyryň S1 hem-de S2 kese-kesikli ferromagnit materialdan taýýarlanan bölekleriniň uzynlygy; l0−howa boşlugynyň uzynlygy.

Ters meselä seredilende:

1) magnitgeçirijiniň geometriki ölçegleri; 

2) ferromagnit materialyň häsiýetnamasy;                                

3) F magnitlendiriji güýjüň ululygy berilýär. 

Ф magnit akymyny kesgitlemek bolsa talap edilýär.

           Zynjyryň ferromagnit materialdan taýýarlanan böleginiň magnit garşylygynyň onuň üstünden geçýän magnit akymynyň ululygyna baglydygy sebäpli, F magnitlendiriji güýji kesgitlemek üçin (1.38) aňlatmany peýdalanyp bolmaýar. Şonuň üçin olar ýaly mesele çözülende yzygiderli (kem-kemden) ýakynlaşmak usuly peýdalanylýar. Ýagny, edil göni meseläniň çözülisindäki ýaly magnit akymyna yzygiderli, biri-birine ýakyn ululyklar beriýär we onuň her bir ululygyna  degişli magnitlendiriji güýç kesgitlenilýär. Soňra kesgitlenen ululyklar boýunça Ф=f(F) baglanyşygyň grafigi gurulýar (1.18-nji surat).
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1.18-nji surat. Ф=f(F) baglanyşygyň grafigi.

Ф=f(F) baglanyşygyň grafiginden F magnitlendiriji güýjüň berlen ululyklaryna degişli Ф akym kesgitlenýär.
3. Birfazaly sinusoidal toklaryň elektrik zynjyrlary

3.1. Üýtgeýän toklar hakynda esasy düşünjeler


Halk hojalygynyň ähli pudaklarynda diýen ýaly ululyklary we ugurlary wagta görä üýtgeýän toklar giňden ulanylýar. Bu toklar özleriniň görnüşleri boýunça örän köpdürlidirler. Olaryň içinde ululyklary wagta görä sinusoidal kanun boýunça üýtgeýän görnüşine sinusoidal toklar diýilýär (1.22-nji (a) surat). 
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1.22-nji surat.

Eger-de üýtgeýän toklaryň ululyklarynyň wagta görä üýtgeýişleri sinusoidal kanuna boýun egmese, onda olara sinusoidal däl toklar diýilýär (1.22-nji (b) surat). Üýtgeýän toklaryň, naprýaženiýeleriň, elektrik hereketlendiriji güýçleriň we kuwwatlaryň islendik berlen wagtdaky ululyklaryna olaryň pursat ululyklary diýilýär we olar degişlilikde  kiçi (i, u, e, p) harplary bilen belgilenýär. Olaryň iň uly ululyklaryna bolsa, amplituda ululyklary diýilýär we kiçi m indeksli baş (Im, Um, Em, Pm) harplary bilen belgilenýär.

Üýtgeýän toklaryň zynjyrynda, magnit hem-de elektrik meýdanlarynyň ululyklarynyň wagta görä üýtgemegi zynjyryndaky toguň we onuň formasynyň üýtgemegine hem-de elektrik energiýasynyň goşmaça ýitgileriniň döremegine sebäp bolýar. Şonuň üçin üýtgeýän toklaryň zynjyrlarynda bolýan hadysalary analiz etmek üçin, elektrotehnikada, real zynjyrlaryň ýerine, ideallaşdyrylan elementlerden düzülen shemalar ulanylýar. Bu shemalar esasan üç sany elementden, ýagny, R aktiw garşylykdan, L induktiwlikden we C sygymdan düzülýärler. Bu elementleriň her biri, aýratynlykda zynjyrda bolýan energetiki hadysalaryň diňe birini häsiýetlendirýär:

1) R−aktiw garşylyk, rezistoryň elektrik energiýany ýylylyk energiýasyna öwrüp bilijilik ukybyny görkezýär.

2) L−induktiwlik, sarymyň elektrik energiýasyny magnit meýdanyň energişasyna öwrüp bilijilik ukybyny görkezýär.

3) C−sygym, kondensatoryň elektrik energiýasyny elektrik meýdanynyň energiýasyna öwrüp bilijilik ukybyny görkezýär.

Häzirki döwürde Ýewropa we Aziýa döwletlerinde senagat ýygylygy 50 Hz, ABŞ-da bolsa 60 Hz bolan sinusoidal toklar giňden ulanylýar. Şeýle toklary ulanmak, elektrik energiýasynyň arzan öndürilişini, onuň çeşmeden kabuledijä az ýitgi bilen geçirilişini hem-de onuň energiýanyň beýleki görnüşlerine ýeňil öwrülişini üpjün edýär.

Tehnikanyň dürli pudaklarynda sinusoidal toklaryň beýleki ýygylyklary hem giňden ulanylýarlar. Meselem, awiasiýada ulanylýan enjamlaryň göwrümlerini kiçeltmek we olaryň agramlaryny azaltmak maksady bilen ýygylygy 400 Hz-e deň bolan sinusoidal tok ulanylýar. Elektrik togy bilen işleýän gyzdyryjy abzallarda ýygylyklary 500 Hz-den 50 MHz-e çenli aralykdaky sinusoidal toklar peýdalanylýar. Elektrofikasiýalaşdyrylan transportlarda 25 we 16(2/3) Hz bolan pes ýygylykly sinusoidal toklar ulanylýar. Radiotehnikada pes (0-dan 10 kHz-e çenli), ýokary (10 kHz-den 100 MHz-e çenli) we ultra ýokary ýygylyklaryň ählisi hem ulanylýar. 

Fizika kursundan belli bolşy ýaly, sinusoidal tok üýtgeýän toguň generatorynyň kömegi bilen alynýar. Generator, esasan iki bölekden statordan (1) we rotordan (2) ybaratdyr (1.23-nji (a) surat). 

[image: image104.png]


    
 
[image: image105] 

                             a)                                                         b)

1.23-nji surat.

Sarymy hemişelik tok bilen iýmitlendirýän rotor deňölçegli tizlik bilen herekete getirilen wagtynda, onuň magnit meýdanynyň güýç çyzyklary statoryň sarymlarynyň sargylarynda elektrik hereketlendiriji güýç indusirlenýär. Indusirlenýän elektrik hereketlendiriji güýjüň pursat ululygy aşakdaky görnüşde kesgitlenýär: 
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                         (1.43)

Funksiýanyň (ωt+ψe) argumentine onuň fazasy diýilýär. Fazanyň başlangyç (t=0) wagt pursadyndaky ψe ululygyna onuň başlangyç fazasy diýilýär. Başlangyç fazasy nola deň bolan sinusoidal elektrik hereketlendiriji güýjüň grafigi 1.23-nji (b) suratda görkezilendir. 


[image: image107]    

                        a)                                                                          b)

1.24-nji surat.

Koordinatalar başlangyjyna görä, sinusoidanyň otrisatelden poloşitel ululyga geçýän iň ýakyn nokadyna, sinusoidanyň birinji periodynyň başlangyjy diýip kabul edilýär. Şol sebäpli, eger-de bu nokat ordinata okundan çep tarapda ýerleşse, onda ψe fazalar başlangyjy „+“ alamaty bilen alynýar (1.24-nji (a) surat ) we bu funksiýa e1=Em1sin(ωt+ψ1) görnüşde ýazylýar. 

Eger-de bu nokat ordinata okundan sag tarapda ýerleşse, onda ψe „−“ alamaty bilen alynýar (1.24-nji (b) surat) we ol e2=Em2sin(ωt+ψ2) görnüşde ýazylýar. 

           Sinusoidanyň fazasynyň düzümine girýän ω ululyga, burç ýygylygy diýilýär. Ol sinusoidanyň fazalar burçunyň üýtgeýiş tizligini häsiýetlendirýär. Sinusoidanyň faza burçy bir T periodyň dowamynda 0-dan 2π-e çenli üýtgeýändigi üçin ω burç ýygylygy T periodyň we f ýygylygyň üsti bilen aşakdaky görnüşde aňladylýar:
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                           (1.44)

Sinusoidal toklaryň, naprýaženiýeleriň we elektrik hereketlendiriji güýçleriň dekart koordinatalar tekizliginde şekillendirilişi

           Sinusoidal toklaryň, naprýaženiýeleriň, elektrik hereketlendiriji güýçleriň grafikleriniň trigonometrik funksiýalaryň üsti bilen aňladylyp bilnişi ýaly, olar dekart  hem-de kompleks tekizliklerde aýlanýan wektorlar arkaly hem görkezilip bilinýärler. Sinusoidal ululyklary dekart koordinatalar tekizliginde, aýlanýan wektor görnüsinde şekillendirmek üçin koordinatalar başlangyjyndan, ululygy sinusoidal funksiýanyň amplitudasyna deň bolan wektory obssissa okunyň položitel bölegine görä, başlangyç faza  burçy boýunça ýerleşdirilýär we ol wektor sagat diliniň hereketiniň tersine tarap ω deň bolan burç ýygylygy bilen aýlanýar diýip kabul edilýär.

           Grafikleri 1.24-nji suratda görkezilen e1 we e2 sinusoidal elektrik hereketlendiriji güýçleriň aýlanýan wektorlaryň üsti bilen şekillendirilişi 1.25-nji suratda görkezilendir. 
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1.25-nji surat. Sinusoidal elektrik hereketlendiriji güýçleriň aýlanýan wektorlaryň üsti bilen şekillendirilişi.

           Aýlanýan Em.1 we Em.2 wektorlaryň ordinata okuna bolan proýeksiýalary e1 hem-de e2  elektrik hereketlendiriji güýçleriň pursat ululyklaryny berýär. Amplituda ululyklary we faza burçlary hasaba alnan, deň ýyglykly sinusoidal elektrik hereketlendiriji güýçleri, naprýaženiýeleri we toklary şekillendirýän wektorlaryň toplumyna wektorlar diagrammasy diýilýär. Wektor diagrammalar deň burç ýygylykly sinusoidal ululyklary goşmagy we aýyrmagy, wektorlary goşmak we aýyrmak bilen çalşyrmaga mümkinçilik berýär. Meselem, pursat ululyklary degişlilikde i1=Im1sin(ωt+ψ1) we i2=Im2sin(ωt+ψ2) bolan sinusoidal toklary goşup alynýan i=i1+i2=Im1sin(ωt+ψ1)+Im2sin(ωt+ψ2)+Imsin(ωt+ψ) sinusoidal toguň Im amplitudasyna we onuň ψ başlangyç fazasyny wektor diagrammanyň kömegi arkaly kesgitlenişine seredeliň (1.26-njy surat).

           1.26-njy suratda bu toklaryň amplitudalaryna degişli wektorlar görkezilendir.

           Bu wektorlaryň deň burç tizligi bilen aýlanýandyklary sebäpli, olaryň özara ýerleşişleri üýtgemeýär. Şeýlelikde islendik berlen wagt pursadynda bu wektorlaryň
[image: image110.png]



1.26-njy surat.

ordinata okuna bolan proýeksiýalarynyň jemi netijeleýji i toguň pursat ululygyny berýär. Jemleýji toguň amplituda ululygy bolsa Im1 we Im2 amplitudalarynyň geometriki jemi hökmünde kesgitlenýär: Im= Im1+ Im2. Bu wektoryň ordinata oky bilen emele getirýän ψ burçy, jemleýji toguň başlangyç fazasyny berýär. Sinusoidal ululyklary biri-birinden aýyrmak üçin, olary şekillendirýän wektorlary geometriki aýyrmak ýeterlikdir.
3.2. Sinusoidal toklaryň, naprýaženiýeleriň we elektrik hereketlendiriji güýjüniň kompleks tekizliginde şekillendirilişi

           Sinusoidal elektrik hereketlendiriji güýjüniň, naprýaženiýäniň we toguň aýlanýan wektolaryny kompleks tekizlikde şekillendirilende dekart koordinata  sistemasynyň abssissa oky kompleks tekizliginiň hakyky oky bilen, ordinata oky bolsa, onuň hyýaly oky bilen gabat getirilýär. Aýlanýan wektorlary koordinatyň hyýaly okuna proýektirläp sinusoidal ululyklaryň pursat ululyklary alynýar. Mälim boluşy ýaly, kompleks tekizliginde her bir wektora belli bir kompleks san degişlidir. Bu san görkezijili, trigonometrik hem-de algebraik görnüşde ýazylyp bilinýär. Meselem, 1.27-nji suratda aýlanýan wektor görnüşinde şekillendirilen e=Emsin(ωt+ψ) sinusoidal elektrik hereketlendiriji güýjüne: 
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görkezijili, trigonometrik we algebraik görnüşde ýazylan kompleks san degişlidir. 
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1.27-nji surat. Sinusoidal elektrik hereketlendiriji güýjiniň aýlanýan wektoryň kompleks tekizlikde şekillendirilişi.

           Sinusoidal elektrik hereketlendiriji güýjüniň (ωt+ψe) faza burçy, onuň aýlanýan wektorynyň koordinatanyň +1 we +j oklaryna bolan proýeksiýalary boýunça aşakdaky görnüşde kesgitlenýär.
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            (1.45)

Köplenç ýagdaýda, Emej(ωt+ψ) kompleks sany, iki kompleks sanyň köpeltmek hasyly görnüsinde aňlatmak has amatly bolýar: Emej(ωt+ψ)=Emejωt ∙ejψ. 

Birinji Em kompleks sana, wektoryň başlangyç wagt momentindäki ýagdaýy degişli we oňa kompleks amplituda diýilýär. Ikinji ejωt kompleks san bolsa, wektoryň başlangyç ýagdaýyna görä, α=ωt burça öwürmek operatorydyr. Şeýlelikde, sinusoidal ululygyň pursat ululygy, kompleks Em amplitudanyň ejωt öwürmek operatoryna köpeldilmegine deňdir:
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           (1.46)

Sinusoidal toklaryň, naprýaženiýeleriň we elektrik hereketlendiriji güýjiniň ýazylyşynyň bir görnüsinden beýleki görnüşlerine geçmeklik Eýleriň aňlatmasynyň kömegi arkaly ýerine ýetirilýär:
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    (1.47)

Meselem, naprýaženiýäniň kompleks amplitudasy, algebraik görnüşde berlen bolsun: 
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Naprýaženiýäniň pursat ululygynyň aňlatmasyny derejeli görnüşde ýazmak üçin, onuň fazalar başlangyjy bolan 
[image: image117.wmf]u
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 tapmaly ýa-da Um wektoryň koordinatanyň +1 oky bilen emele getirýän burçuny kesgitlemeli. Seredilýän mysalda Um wektoryň kompleks tekizliginiň birinji kwadrantynda ýerleşendigi (1.28-nji surat) sebäpli, onuň başlangyç fazasy 
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 görnüşde kesgitlenýär.
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1.28-nji surat. Kompleks tekizliginde naprýaženiýäniň kompleks                                                             amplitudasynyň wektorynyň şekillendirilişi.

Naprýaženiýäniň kompleks amplitudasynyň moduly: 
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. Onda, naprýaženiýäniň pursat ululygy: u=Umejωt Umej(ωt+ψ) görnüşde ýazylyp bilner. Indi, başga bir mysala seredeliň. Kompleks amplitudasy 
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 görnüşde berlen toguň pursat ululygyny kesgitlemek üçin aňlatma ýazmak talap edilsin. Toguň kompleks amplitudasy, tekizligiň ikinji kwadrantynda ýerleşendigi (1.29-njy surat) sebäpli, onuň başlangyç fazasy: 
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  görnüşde kesgitlenýär.
Toguň amplitudasynyň moduly: 
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. Şeýlelikde, 
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. Wektorlary geometriki goşmak we aýyrmak üçin kompleks sanlary
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1.29-njy surat. Kompleks tekizliginiň ikinji kwadrantynda ýerleşen toguň amplitudasynyň wektory.

ulanmak, olary kompleks sanlaryň üsti bilen ýerine ýetirilýän algebraik amallar bilen çalşyrmaga mümkinçilik berýär. Meselem, 1.25-nji suratda görkezilen toklaryň jemleýji toguň lompleks amplitudasyny kesgitlemek üçin iki kompleks sany goşmak ýeterlikdir: 
[image: image126.wmf]y

j

m

m

m

m

e

I

I

I

I

=

+

=

2

.

1

.

.
 Sinusoidal toklaryň, naprýaženiýeleriň we elektrik hereketlendiriji güýçleriň täsir ediji ululyklary

Sinusoidal toklaryň ululyklarynyň we ugurlarynyň wagta görä üýtgeýändikleri sebäpli, bu toklaryň döredýän ýylylyk hem-de elektrodinamiki täsirleriniň netijeliligine baha bermek üçin , praktikada, olaryň täsir ediji ululyklary ylanylýar. 

Sinusoidal toguň täsir ediji ululygy diýilip, onuň doly periody üçin gerek bolan wagt aralygynda, öndürip bilýän ýylylygyny ýa-da döredip bilýän elektrodinamiki güýjüni, şol wagt aralygynda döredip bilýän hemişelik toguň ululygyna düşünilýär. Adatça bu ululyk, R aktiw garşylykly rezistorda, deň wagt aralygynda deň mukdarda ýylylyk bölüp çykarýan üýtgeýän we hemişelik toklaryň üsti bilen kesgitlenýär. Goý, R garşylykly rezistorda üýtgeýän i tok özüniň bir periodynyň dowamynda aşakdaky ýaly mukdarda ýylylyk bölüp çykarypdyr diýeliň: 
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           Şonça mukdardaky ýylylygy şol wagt aralygynda R rezistorda, hemişelik I tok tarapyndan hem döredilýär diýeliň: 

  
[image: image129.wmf]2

hem

PRIT

=

      



             (1.49)

           Onda: 
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                     (1.50)

           Bu deňlikden üýtgeýän toguň täsir ediji ululygyny kesgitläris:
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                    (1.51)

           (1.51) aňlatma meňzeşlikde naprýaženiýäniň we elektrik hereketlendiriji güýjiniň täsir ediji ululyklary üçin degişlilikde aşakdaky aňlatmalary ýazyp bileris:
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           Eger-de tok wagta görä sinusoidal kanun boýunça üýtgeýän bolsa, ýagny 
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I

i

m

w

sin

=

, onda onuň täsir ediji ululygy (1.48) deňlemäniň kömegi arkaly aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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Şeýlelikde, sinusoidal toguň täsir ediji ululygy onuň amplituda ululygyndan 
[image: image136.wmf]2

 esse kiçidir. Sinusoidal naprýaženiýäniň we elektrik hereketlendiriji güýjüniň täsir ediji ululyklary degişlilikde:
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                  (1.54)

Sinusoidal toklaryň, naprýaženiýeleriň we elektrik hereketlendiriji güýçleriniň ululyklaryny ölçemek üçin ulanylýan elektromagnit, elektrodinamiki we ýylylyk sistemalaryna esaslanan elektrik ölçeýji abzallar olaryň täsir ediji ululyklaryny ölçeýärler. Olaryň amplituda ululyklaryny kesgitlemek üçin ölçeýji abzallaryň görkezýän ululyklaryny 
[image: image138.wmf]-

2

ä köpeltmek ýetrlikdir.
3.3. Sinusoidal toguň zynjyrynda aktiw garşylykly rezistor

Düzüminde diňe R aktiw garşylykly rezistor saklaýan zynjyra (1.30-njy (a) surat) sinusoidal:
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 (1.58)

naprýaženiýe goýlanda onuň üstünden geçýän togunyň pursat ululygy Omuň kanunyna görä aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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       (1.59)

Bu aňlatmadan görnüşi ýaly, toguň pursat ululygy wagta görä sinusoidal kanun boýunça üýtgeýär we onuň fazasy naprýaženiýäniň fazasy bilen gabat gelýär.
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                                 a)                                                      b)
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e)
1.30-njy surat. R aktiw garşylykly zynjyryň shemasy (a) onuň naprýaženiýesiniň, togunyň we kuwwatynyň grafikleri (b, e), toguň we naprýaženiýäniň kompleks amplitudalarynyň (ç) we kompleks täsir ediji ululyklarynyň diagrammalary (d).

Elektrotehnikada fazasy boýunça tok bilen gabat gelýän naprýaženiýe aktiw garşylygyň naprýaženiýesi ýa-da aktiw garşylykdaky naprýaženiýäniň peselmesi diýilýär.

1.30-njy (b) suratda toguň we naprýaženiýäniň pursat ululyklaryny wagta görä üýtgeýişleriniň (1.58) we (1.59) aňlatmalar esasynda gurlan grafikleri görkezilendir. Grafikler gurlanda toguň we naprýaženiýäniň sinusoidalarynyň başlangyç fazalary nola deň diýip kabul edildi. 

(1.59) deňlemede toguň amplituda ululygyny görkezýän Im=Um/R aňlatmanyň sag we çep taraplaryny 
[image: image146.wmf]-
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ä bölüp, diňe rezistordan düzülen sinusoidal toguň zynjyry üçin Omuň kanunyny alarys:


[image: image147.wmf]U

I

R

=

,

                                    (1.60)

bu ýerde I we U−degişlilikde rezistoryň üstünden geçýän toguň we oňa goýlan naprýaženiýäniň täsir ediji ululyklarydyr. Şeýlelikde, R rezistoryň üstünden geçýän toguň täsir ediji ululygy naprýaženiýäniň täsir ediji ululygynyň aktiw garşylyga bölünmegine deňdir. 

R rezistoryň çeşmeden kabul edýän kuwwatynyň pursat ululygy naprýaženiýäniň we toguň pursat ululyklarynyň biri-birine köpeltmek hasylyna deňdir:
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(1.61)

(1.61) deňlemäniň esasynda gurlan kuwwatyň wagta görä üýtgeýiş grafiginden (1.30-njy (e) surat) görnüşi ýaly, kuwwatyň pursat ululygy elmydama wagta görä položiteldir we onuň ululygy 0-dan 2UI−e çenli aralykda üýtgeýär. Bu bolsa toguň islendik ugrunda rezistoryň çeşmeden kabul edýän energiýasynyň ýylylyk energiýasyna öwrülendigini görkezýär. Sinusoidal toguň bir periodynyň dowamynda R rezistoryň çeşmeden kabul edýän kuwwatynyň ortaça ululygy aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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     (1.62)

Naprýaženiýäni toguň üsti bilen aňladyp (U=RI), kuwwatyň ortaça ululygyny aşakdaky görnüşde hem ýazyp bileris:
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                 (1.63)

Kompleks tekizlikde naprýaženiýäniň we toguň wektor diagrammalaryny gurmak üçin olaryň (1.58) we (1.59) deňlemelerindäki amplituda ululyklary kompleks görnüşde ýazylýar:
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                      (1.64)

Naprýaženiýäniň we toguň kompleks amplitudalary üçin gurlan wektor diagramalar 1.30-njy (d) suratda görkezilendir. Adatça sinusoidal zynjyrlar hasaplananda, naprýaženiýäniň we toguň kompleks täsir ediji ululyklary üçin gurlan wektor diagrammalar ulanylýar. Bu wektorlar özleriniň ugurlary boýunça Um we Im   wektorlar bilen gabat gelýärler. Emma, olar özleriniň ululyklary boýunça biri-birinden tapawutlanýarlar:
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        (1.65)

Naprýaženiýäniň we toguň kompleks täsir ediji ululyklary üçin gurlan wektor diagrammalar (1.30-njy (ç) surat)  görnüşi ýaly R aktiw garşylykly rezistora goýlan naprýaženiýäniň wektory özüniň ugry boýunça toguň wektory bilen gabat gelýär. 

(1.65)  aňlatmanyň kömegi bilen diňe R rezistordan düzülen zynjyr üçin Omuň kanuny kompleks görnüşde aşakdaky ýaly ýazylýar:
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Bu kanuna görä, toguň kompleks täsir ediji ululygy, naprýaženiýäniň kompleks täsir ediji ululygynyň R aktiw garşylyga bölünmegine deňdir.
 Sinusoidal toguň zynjyrynda L induktiwlikli sarym

Aktiw garşylygy örän az bolan (R≈0) L induktiwlikli sarymdan (1.31-nji (a) surat) sinusoidal:
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                (1.67)

tok geçende  emele gelýän üýtgeýän magnit meýdanynyň akymy aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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                       (1.68)

bu ýerde 
[image: image156.wmf]-
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sarymyň sargylarynyň sany; 
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magnit akymynyň amplitudasy. (1.68) aňlatmadan görnüşi ýaly sarymda döreýän magnit akymyň pursat ululygy, wagta görä sinusoidal kanun boýunça üýtgeýär. Üýtgeýän magnit meýdany, sarymda öz-özünden indusirlenýän sinusoidal elektrik hereketlendiriji güýji oýandyrýar:
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bu ýerde ELm=wLIm −elektrik hereketlendiriji güýjüň amplituda ululygydyr. Sarymda indusirlenýän elektrik hereketlendiriji güýjüň pursat ululygy hem wagta görä onuň döredýän magnit akymynyňky ýaly, sinusoidal kanun boýunça üýtgeýär. Emma, ol öz fazasy boýunça magnit akymyň fazasyndan 90o yza galýar. 

Kirhgofyň ikinji kanunyna görä L induktiwligi bolan saryma goýlan UL naprýaženiýe sarymda indusirlenýän elektrik hereketlendiriji güýjiniň  deňagramlaşdyrýar: uL=-eL. Şol sebäpli, UL naprýaženiýäniň hem pursat ululygy wagta görä sinusoidal kanun boýunça üýtgeýär we ol aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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(1.70)

bu ýerde ULm=ωLIm  naprýaženiýäniň amplitudasy.

(1.70) aňlatmadan görnişi ýaly naprýaženiýäniň fazasy toguň fazasyndan 900 öňe düşýär. 
1.31-nji (b) suratda (1.67), (1.69) we (1.70) deňlemeleriň esasynda gurlan toguň, elektrik hereketlendiriji güýjüň we naprýaženiýäniň sinusoidalarynyň grafikleri görkezilendir. Naprýaženiýäniň amplituda ululygyny görkezýän ULm=ωLIm aňlatmanyň sag we çep taraplaryny 
[image: image160.wmf]-
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ä bölüp naprýaženiýäniň täsir ediji ululygyny alarys:
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                                   (1.71)

Bu ýerden togy kesgitläp, seredilýän zynjyr üçin Omuň kanunyny alarys:
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a)                                      b)                                             ç)

1.31-nji surat. Diňe L induktiwlikli sarymdan ybarat zynjyryň shemasy (a), toguň, naprýaženiýäniň we elektrik hereketlendiriji güýjüň we kuwwatyň  (b) grafikleri hem-de zynjyr üçin diagramma (ç).

           (1.72) aňlatmadan görnüşi ýaly wL− köpeltmek hasylyň edil aktiw garşylygyňky ýaly ölçeg birligi bardyr: 
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           Şonuň üçin elektrotehnikada wL−köpeltmek hasylyna induktiw sarymyň reaktiw garşylygy ýa-da induktiw garşylyk diýilýär we ol XL harpy bilen belgilenýär:
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               (1.73)
bu ýerde f−toguň ýygylygydyr. Induktiw garşylygyň ululygy sarymyň induktiwligine we onuň üstünden geçýän toguň ýygylygyna göni proporsionaldyr. Şeýlelikde, diňe induktiw sarymdan ybarat bolan zynjyr üçin Omuň kanuny aşakdaky görnüşde ýazylýar:
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                    (1.74)

           Seredilýän zynjyr üçin naprýaženiýäniň we toguň kompleks amplituda we täsir ediji ululyklary degişlilikde:
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                        (1.75)

           Zynjyr üçin, Omuň kanuny kompleks görnüşde aşakdaky ýaly ýazylýar: 
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                          (1.76)

    
Bu kanuna görä, diňe induktiw sarymdan durýan zynjyrdaky I  tok kompleks täsir ediji ululygy  UL naprýaženiýäniň jXL kompleks garşylyga bölünmeginde deňdir. 

           1.31-nji (ç) suratda toguň, naprýaženiýäniň we elektrik hereketlendiriji güýjüniň kompleks täsir ediji ululyklaryna degişli wektor diagramma görkezilendir. Diagramma gurlanda sinusoidal funksiýalaryň başlangyç fazalary nola deň diýip kabul edildi. 

Induktiw sarymdan ybarat zynjyrdaky kuwwatyň pursat ululygy toguň we naprýaženiýäniň pursat ululyklarynyň biri-birine köpeldilmegine deňdir:
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(1.77)

(1.77) aňlatmadan görnüşi ýaly kuwatyň ululygy wagta görä sinusoidal kanun boýunça üýtgeýär. Emma onuň sinusoidasy, toga görä ikeldilen ýygylyk bilen üýtgeýär. Grafikden görnüşi ýaly, toguň absolýut ululygynyň 0-dan Im ululyga çenli ösýän wagtynda birinji we üçünji çärýeklerde induktiwlik sarymy çeşmeden energiýa alýar we alnan energiýa magnit meýdanyny döretmek üçin harçlanýar. Tok özüniň iň ýokary ululygyna baranda, magnit meýdanynyň energiýasy hem özüniň ýokary ululygyny alýar:        Wm=LIL2/2.
Çeşmeden alynýan energiýanyň mukdary, grafikden görnüşi ýaly, absissalar oky hem-de kuwwatyň ýarym tolkuny bilen çäklenen meýdana deňdir. Toguň absolýut ululygynyň kemelmeginiň (ikinji we dördinji çärýekler) netijesinde, sarymda toplanan magnit meýdanynyň energiýasy elektrik energiýasyna öwrülýär we yzyna çeşmä berilýär. Tok nola deň bolanda magnit meýdanynyň energiýasy tutuşlygyna çeşmä gaýtarylyp berilýär. Şonuň üçin, ýarym we doly periodlaryň dowamynda zynjyrdaky kuwwatyň ortaça ululygy nola deňdir: 
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                   (1.78)

Şeýlelikde diňe L induktiwlikli sarymdan ybarat zynjyrda sinusoidal toguň bir periodynyň dowamynda sarym bilen çeşmäniň arasnda energiýanyň iki gezek alyş-çalyşy bolup geçýär. Çeşmeden alnan ýene-de yzyna, çeşmä gaýtarylyp berilýän kuwwata, ýagny alyş-çalyş edilýän kuwwata reaktiw induktiw kuwwat diýilýär we ol QL harpy bilen belgilenýär. Reaktiw induktiw kuwwat aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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Reaktiw kuwwatyň hem edil aktiw kuwwatyňky ýaly ölçegi bardyr. Ýöne ony beýleki kuwwatlardan tapawutlandyrmak üçin, onuň ölçeg birligi hökmünde wolt-amper reaktiw (VAr) kabul edilendir.
Sinusoidal toguň zynjyrynda C sygymly kondensator

Ideal dielektrikli kondensatora sinusoidal:
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                 (1.80)

naprýaženiýe goýlanda (1.33-nji (a) surat) kondensatordan geçýän tok aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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 ,              (1.81)

bu ýerde: Im=ωCUCm−toguň amplituda ululygy. 

Toguň täsir ediji ululygy bolsa, aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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        Garşylygyň ölçeg birligini özünde saklaýan: 
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ululyga reaktiw sygym garşylygy ýa-da sygym garşylygy diýilýär.

Sygym garşylygynyň ululygy toguň ýygylygyna we kondensatoryň sygymyna ters proporsionaldyr. (1.81) aňlatmadan görnüşi ýaly, kondensatoryň üstünden geçýän tok wagta görä sinusoidal kanun boýunça üýtgeýär. Emma, ol öz fazasy boýunça naprýaženiýäniň sinusoidasyndan 90o öňe düşýär. 

1.32-nji (b) suratda (1.80) we (1.81) deňlemeleriň esasynda gurlan toguň we naprýaženiýäniň wagta görä üýtgeýiş grafikleri görkezilendir.
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                       a)                                      b)                                               ç)

1.32-nji surat. Düzüminde diňe C sygymly ideal kondensatory saklaýan sinusoidal zynjyryň shemasy (a), toguň, naprýaženiýäniň we kuwwatyň grafikleri (b), zynjyr üçin gurlan diagramma (ç).

(1.80) we (1.81) deňlemelere degişli naprýaženiýäniň we toguň kompleks amplitudalary aşakdaky görnüşde ýazylýar: 
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Bu deňlemäniň sag we çep taraplaryny 
[image: image179.wmf]-
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ä bölüp, düzüminde diňe C sygymly kondensatory saklaýan zynjyr üçin, kompleks görnüşde ýazylan Omuň kanuny alynýar: 
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           Bu kanuna görä I[image: image182.png]


 QUOTE  
 sygym togunyň kompleks täsir ediji ululygyna, kondensatora goýlan U [image: image184.png]


 QUOTE  
naprýaženiýäniň kompleks täsir ediji ululygynyň: 
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 QUOTE  
kompleks sygym garşylygyna bölünmegine deňdir. Naprýaženiýäniň we toguň kompleks  täsir ediji ululyklary üçin gurlan wektor diagramma 1.32-nji (ç) suratda görkezilendir. 

           Diňe C sygymly kondensatordan ybarat zynjyrdaky kuwwatyň pursat ululygy aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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           Bu aňlatmadan görnüşi ýaly kuwwatyň pursat ululygy ikeldilen ýygylykly sinusoidal kanun boýunça üýtgeýär we onuň bir periodyň dowamyndaky ortaça ululygy nola deňdir: 
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Ýöne, edil L induktiw sarymdan ybarat zynjyrdaky ýaly, bu ýerde hem çeşme bilen kondensatoryň arasynda energiýanyň alyş-çalyşy bolup geçýär, ýagny belli bir wagt aralygynda kondensator çeşmeden energiýa alýar. Soňra ol energiýa belli bir wagt aralygynda, tersine kondensatordan çeşmä berilýär.

Bu hadysa akyl ýetirmek üçin 1.32-nji (b) suratda kuwwatyň wagta görä üýtgeýşiniň (1.86) deňleme esasynda gurlan grafikden peýdalanalyň. Grafikden görnüşi ýaly, periodyň birinji çärýeginde toguň we naprýaženiýäniň ululyklarynyň položitel bolandygy sebäpli kuwwat hem položiteldir. Bu çärýekde naprýaženiýäniň 0-dan Um ululyga çenli ösmegi netijesinde kondensator zarýadlanýar, ýagny ol çeşmeden energiýa alýar. Çeşmeden alynýan energiýa kondensatorda elektrik meýdanynyň energiýasyna öwrülýär we birinji çärýegiň ahyryna çenli elektrik meýdanynyň energiýasy özüniň iň ýokary ululygyny alýar: 
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Periodyň ikinji çärýeginde UC naprýaženiýa kemelýär we kondensator zarýadsyzlanýar. Bu ýerde i toguň we P kuwwatyň ikisi hem otrisateldir. Şonuň üçin ikinji çärýegiň dowamynda kondensatorda toplanan elektrik meýdanynyň energiýasy, yzyna çeşmä gaýtarylyp berilýär. Üçünji we dördinji çärýeklerde bu hadysalar ýene-de täzeden gaýtalanýarlar. 

Çeşmeden alynyp ýene-de yzyna berilýän kuwwata reaktiw sygym kuwwaty diýilýär we ol QC harpy bilen belgilenýär. Reaktiw sygym kuwwaty aşakdaky görnüşde kesgitlenýär: 
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Edil, reaktiw induktiwlik kuwwaty ýaly, reaktiw sygym kuwwaty hem Wolt-Amper reaktiw (VAr) birlikde ölçenilýär.
 Aktiw we induktiw garşylykly sinusoidal toguň zynjyrlary

R aktiw garşylygy we L induktiwligi bolan sarymdan (1.33-nji (a) surat): 
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tok geçýän wagtynda, onuň gysgyçlarynyň arasyndaky naprýaženiýäniň wagta görä üýtgeýiş kanunyna seredeliň. 
Kirhgofyň ikinji kanunyna görä seredilýän zynjyryň girişine goýlan naprýaženiýe aşakdaky görnüşde kesgitlenýär. 
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bu ýerde uR–aktiw garşylykdaky naprýaženiýäniň peselmesi, uL–induktiwlikdäki naprýaženiýäniň peselmesi. (1.89) deňlemä naprýaženiýeleriň deňagramlylygynyň deňlemesi ýa-da real sarymyň elektrik ýagdaýynyň deňlemesi diýilýär. 
           Ýygylyklary toguň ýygylygyna deň bolan uR we uL naprýaženiýeleriň her biriniň wagta görä sinusoidal kanun boýunça üýtgeýändigi sebäpli u naprýaženiýe hem sinusoidaldyr we oňa aşakdaky deňleme degişlidir: 
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a)                                                           b)
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ç)                                                                d) 

1.33-nji surat. Aktiw garşylykly we induktiwlikli sarymyň shemasy (a), onuň naprýaženiýeleriniň we garşylygynyň üçburçlyklary ( b, ç, d ).

Kompleks usuly ulanyp, naprýaženiýäniň pursat ululygy üçin ýazylan (1.90) deňlemedäki Um amplitudanyň ψu başlangyç fazalaryny kesgitläliň. Şu maksat bilen (1.89) deňlemäni kompleks naprýaženiýeleriň üsti bilen aňladalyň: 
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           (1.88) deňlemä laýyklykda toguň kompleks täsir ediji ululygy:
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           Onda,naprýaženiýeleriň kompleks  täsir  ululyklary degişlilikde:
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we                                                    
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           UR-iň we UL-iň ululyklaryny (1.91) aňlatmada goýup, zynjyryň girisindäki naprýaženiýe üçin, şeýle deňleme alarys: 
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bu ýerde 
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kompleks sanyň, garşylygyňky ýaly ölçeg birligi bar bolany sebäpli, oňa sarymyň kompleks garşylygy diýilýär. Onuň hakyky bölegi sarymyň R aktiw garşylygyny, j-belginiň gapdalyndaky položitel hyýaly bölegi bolsa, XL [image: image207.png]


 QUOTE  
induktiw garşylygy aňladýar.

(1.95) aňlatmanyň esasynda aktiw we induktiw garşylygy bolan real sarymdan ybarat zynjyr üçin Omuň kanuny aşakdaky görnüşde ýazylýar:
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           Bu kanuna görä sarymdaky toguň kompleks täsir ediji ululygy naprýaženiýäniň kompleks täsir ediji ululygynyň, kompleks doly garşylyga bölünmegine deňdir.

Köplenç ýagdaýlarda, Z kompleks doly garşylygy algebraik görnüşde däl-de, derejeli görnüşde ýazmak amatly bolýar:
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bu ýerde: z–sarymyň kompleks doly garşylygynyň moduly; 
[image: image210.wmf]-

=

R

X

tg

arc

L

j

kompleks garşylygyň argumenti.

U naprýaženiýäniň modulyny we onuň 
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 başlangyç fazasyny kesgitlemek üçin (1.95) aňlatmadaky Z-iň we I-ň ýerine olaryň (1.97) we (1.88) aňlatmalardaky degişli ululyklaryny goýmak ýeterlikdir:
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       Şeýlelikde,  naprýaženiýäniň moduly we onuň 
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           U we 
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 ululyklaryň kömegi bilen (1.90) deňlemäni gutarnykly görnüşde aşakdaky ýaly ýazyp bolýar:
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           (1.101) we (1.88) deňlemeleri özara deňeşdirip, sarymyň girisindäki naprýaženiýäniň özüniň fazasy boýunça  toguň  sinusoidasyndan 
[image: image218.wmf]j

 burça öňe düşýändigini görýäris.

1.33-nji (b) suratda seredilýän shemanyň wektor diagrammasy görkezilendir. Wektor diagramma gurlanda onuň başlangyç wektory hökmünde +1 oka görä ψi burç bilen ýerleşdirilen I toguň wektory alyndy. Aktiw garşylykdaky UR naprýaženiýäniň wektory bilen I gabat gelýär. Emma, naprýaženiýäniň induktiwlikdäki peselmesiniň: 
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 wektory bolsa, öz fazasy boýunça toguň wektoryndan  90º  öňe düşýär. Zynjyryň girişindäki U naprýaženiýäniň wektoryň UR we UL wektorlaryň geometriki jemine deňligi sebäpli, ol toguň wektoryndan fazasy boýunça 
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 burça öňe düşýär. 1.33-nji (b) suratda görkezilen wektor diagramma naprýaženiýeleriň üçburçlygy diýilýär.

Toguň wektorynyň koordinatasynyň +1 ok bilen gabat gelýän ýagadaýy üçin naprýaženiýeleriň üçburçlygy 1.33-nji (b) suratda görkezilendir.

Eger-de naprýaženiýeleriň üçburçlygynyň her tarapyny I toga bölsek, onda garşylyklaryň üçburçlygyny alarys (1.33-nji (d) surat). Bu üçburçlykdan görnüşi ýaly, kompleks garşylygyň gipetanuzasyna deňdir. Bu üçburçlygyň moduly bolan Z garşylyklaryň emele getirýän gönüburçly üçburçlygyň katetleri bolup R aktiw we XL induktiw garşylyklar hyzmat edýärler.  Aktiw we induktiw garşylygy bolan sarymyň kuwwatynyň pursat ululygy, naprýaženiýäniň we toguň pursat ululyklarynyň köpeltmek hasylyna deňdir:
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 (1.101)        
           Kuwwatyň ortaça ululygy bolsa aşakdaky görnüşde kesgitlenilýär:
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 ululyklary ulanyp kuwwatyň ortaça ululygyny aşakdaky ýaly hem ýazyp bileris:

[image: image226.png]R
Py =Ulcos@ =211 =R’



 QUOTE  
                   
[image: image227.wmf]2

cos

op

R

PUIZIIRI

Z

j

===

.                        (1.104)
Alnan aňlatmadan görnüşi ýaly, zynjyryň ortaça kuwwaty onuň aktiw kuwwatyna deňdir. Şonuň üçin sinusoidal zynjyryň ortaça kuwwatyna adatça, aktiw kuwwat diýilýär.

Aktiw kuwwat, naprýaženiýäniň we toguň täsir ediji ululyklarynyň köpeltmek hasylynyň olaryň arasyndaky fazalar tapawudynyň emele getirýän burçunyň kosinusyna köpeldilmegine deňdir:

       
[image: image228.wmf]j

cos

2

UI

RI

P

=

=

.                                                [image: image230.png]P=RI?=UI cos@



 QUOTE  
(1.105)

Naprýaženiýäniň we toguň berlen ululyklarynda çeşmeden alyp boljak kuwwatyň iň ýokary ululygyna doly kuwwat diýilýär we ol S harpy bilen bellenilýär.

           (1.105) deňlemeden görnüşi ýaly cosφ=1 bolanda doly kuwwat: 
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           Zynjyryň reaktiw  induktiw kuwwaty aşakdaky görnüşde kesgitlenilýär:
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           Naprýaženiýeleriň üçburçlygynyň ähli tarapyny I toga köpeldip kuwwatlaryň üçburçlygyny alarys. Bu üçburçlykdan aktiw, reaktiw we doly kuwwatlary özara baglanşdyrýan aňlatmalary alarys:
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Zynjyryň aktiw, reaktiw we doly kuwwatlarynyň şol bir ölçegleri bolandygy sebäpli, olary biri-birinden tapawutlandyrmak üçin dürli ölçeg birlikleri girizilendir. Biziň bilşimiz ýaly, aktiw kuwwat wattlarda, reaktiw kuwwat wolt-amper reaktiwde, doly kuwwaty bolsa wolt-amperde ölçemeklik kabul edilendir. 

Zynjyrda bolup geçýän energetiki hadysalara baha bermek üçin oňa goýlan U naprýaženiýäni aktiw we reaktiw düzüjilere dargadalyň we ony kuwwatyň pursat ululygynyň aňlatmasyna goýalyň:
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bu ýerde PR–kuwwatyň aktiw böleginiň pursat ululygyny görkezýär. Onuň wagta görä üýtgeýşiniň grafigi 1.30-njy (e) suratda görkezilendir. PL kuwwatyň reaktiw böleginiň pursat ululygyny görkezýär. Reaktiw kuwwatyň pursat ululygynyň wagta görä üýtgeýiş grafigi  1.31-nji (b) suratda görkezilendir.


1.34-nji suratda R aktiw garşylygy we L induktiwligi bolan sarymdan durýan zynjyryň naprýaženiýesiniň, togunyň we kuwwatlarynyň pursat ululyklarynyň wagta görä  üýtgeýşiniň  grafikleri görkezilendir. 

Grafiklerden görnüşi ýaly, periodyň birinji çärýeginde i tok we PR , PL we P kuwwatlaryň hemmesi položiteldir. Bu bolsa, şol wagt aralygynda, çeşmeden alynýan energiýanyň bir böleginiň ýylylyk we beýleki böleginiň bolsa magnit meýdanynyň energiýasyna öwrülýändigini görkezýär. Periodyň birinji çärýeginiň ahyryna çenli magnit meýdanynyň energiýasy özüniň iň ýokary ululygyny alýar:
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1.34-nji surat. Yzygider birikdirilen R aktiw garşylykdan we L induktiwlikden durýan zynjyryň naprýaženiýesiniň, togunyň hem-de kuwwatynyň grafikleri. 


Periodyň ikinji çärýeginde, toguň ululygynyň kemelmegi, magnit meýdanynyň energiýasynyň yzyna, ýagny zynjyra gaýtarylyp berilmegine getirýär. Netijede  
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a çenli wagt aralygynda çeşmeden alynýan P kuwwat PR aktiw kuwwatdan kiçi bolýar. Şeýlelikde, R aktiw garşylykly rezistorda ýylylyk görnüşinde bölünip çykýan energiýanyň bir bölegi çeşmeden gelýňr, beýleki bölegi bolsa, magnit meýdanyndan zynjyra berilýän eneriýanyň hasabyna üpjün edilýär (P=0 , P=PL).
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ä çenli wagt aralygynda, P kuwwat noldan kiçidir. Bu bolsa magnit meýdanynyň zynjyra gaýdyp berýän energiýasynyň bir böleginiň ýylylyk energiýasyna, bir býleginiň bolsa çeşmä gaýdyp berilýändigini görkezýär. Periodyň indiki iki çärýeginde hem şeýle energetiki hadysalar gaýtalanýar. Naprýaženiýäniň 
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we toguň 
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 kompleks täsir ediji ululyklarynyň üsti bilen aktiw, reaktiw we doly kuwwatlary ýazmak üçin tok garşylykly alamat bilen alynýar we onuň ýokarsyna ýyldyz belgisi goýulýar:                Soňra 
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 kompleks naprýaženiýäni       toga köpeltmelidir:

. 
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Bu köpeltmek hasyly S harpy bilen belgilenýär we oňa kompleks doly kuwwat diýilýär: 

                                           .                   (1.110)


(1.110) deňlemeden görnüşi ýaly, kompleks doly kuwwatyň hakyky bölegi P aktiw kuwwaty, položitel koeffisiýentli hyýaly bölegi bolsa, QL reaktiw induktiw kuwwaty görkezýär.

Yzygider birikdirlen R aktiw garşylykly rezistordan we C sygymly kondensatordan ybarat sinusoidal toguň zynjyrlary


Shemasy 1.35-nji (a) suratda görkezilen, yzygider birikdirlen rezistordan we kondensatordan düzülen elektrik zynjyryndan 
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 tok geçýän wagtynda zynjyryň girişine goýlan naprýaženiýäniň wagta görä üýtgeýiş kanunyny kesgitläliň. 
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                                   a)                                                          b)

1.35-nji surat. Yzygider birikdirlen R aktiw garşylykdan we C sygymdan ybarat zynjyryň shemasy (a) we wektor diagrammasy (b).

Kirhgofyň ikinji kanunyna görä, zynjyryň girisine goýlan naprýaženiýe rezistordaky we kondensatordaky naprýaženiýeleriň peselmesini deňagramlaşdyrýar we kompleks görnüşde aşakdaky deňleme bilen kesgitlenýär: 
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           Toguň pursat ululygynyň deňlemesine laýyklykda, onuň kompleks täsir ediji ululygyny aşakdaky görnüşde ýazyp bileris: 
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           Kompleks aktiw we sygym naprrýaženiýalary degişlilikde:
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           Zynjyryň girişindäki naprýaženiýäniň kompleks ululygyny UR we UC naprýaženiýeleriň üsti bilen aňladyp alarys:
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           Bu deňlemeden I togy kesgitläp, yzygider birikdirilen R aktiw garşylykly rezistordan we C sygymly kondensatordan ybarat zynjyr üçin, kompleks görnüşde ýazylan Omuň kanunyny alarys:
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bu ýerde Z – seredilýän zynjyryň kompleks garşylygydyr
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(1.115) deňlemede 
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kompleks garşylygyň moduly; 
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Aktiw garşylykdaky naprýaženiýäniň peselmesiniň wektory UR özüniň fazasy boýunça I toguň wektory bilen gabat gelýär. Emma, sygymdaky naprýaženiýäniň peselmesi UC öz fazasy boýunça tokdan 90[image: image263.png]


 yza galýar. Şeýlelikde, zynjyryň girişindäki U naprýaženiýe öz fazasy boýunça tokdan φ burça yza galýar. Netijede, U naprýaženiýäniň pursat ululygy üçin deňlemäni aşakdaky görnüşde ýazyp bileris:
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      Ol kompleks görnüsinde:
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Berlen zynjyr üçin naprýaženiýeleriň we toguň diagrammasy 1.35-nji (b) suratda görkezilendir. Diagramma gurlanda I tok kompleks tekizliginde +1 ok boýunça ugrukdyrylandyr.


Seredilýän zynjyrda kuwwatynyň pursat ululygy aşakdaky görnüşde kesgitlenilýär:
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           Kuwwatyň orta ululygy:



                                              (1.119)
           (1.119) aňlatmadan görnüşi ýaly zynjyryň ortaça kuwwaty, onuň aktiw kuwwatyna deňdir.
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           Kondensatoryň elektrik meýdany bilen zynjyryň arasyndaky alyş-çalyş edilýän energiýany häsiýetlendirýän reaktiw kuwwat:
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           Doly kuwwat:
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           Kompleks doly kuwwat: 
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              (1.122)

(1.122) deňlemä görä, kondensatoryň reaktiw sygym kuwwaty, zynjyryň  kompleks doly  kuwwatynyň  otrisatel koeffisiýentli hyýaly bölegine deňdir. 

PC  kuwwatyň položitel ululygynda çeşmeden alynýan energiýa şol bir wagtyň özünde rezistorda ýylylyk energiýasyna we kondensatorda elektrik meýdanynyň energiýasyna öwrülýär.  Haçanda, PC<0 bolanda kondensatoryň elektrik meýdanynyň energiýasy yzyna zynjyra gaýtarylyp berilýär.  Eger-de yzyna gaýtarylyp berilýän PC energiýanyň ululygy zynjyryň PR aktiw kuwwatyndan uly bolsa (PC>PR) onda, onuň bir bölegi çeşmä gaýdyp berilýär, ikinji bölegi bolsa rezistorda ýylylyga öwrülýär. Bu wagtda P doly kuwwat otrisatel bolýar. Eger-de  PC<PR bolsa, onda rezistorda ýylylyga öwrülýän energipanyň bir bölegi çeşmeden alynýar, beýleki bölegi bolsa, kondensatoryň elektrik meýdanynyň hasabyna alynýar.

 Yzygider birikdirlen real sarymdan we kondensatordan ybarat sinusoidal toguň zynjyry


R, L we C elementleri yzygider birikdirilen zynjyryň (1.36-njy (a) surat) üstünden kompleks täsir ediji ululygy 
[image: image279.wmf]i

j

e

I

I

y

×

=

 bolan 
[image: image280.wmf](

)

i

m

t

I

i

y

w

+

=

sin

 sinusoidal tok geçýän bolsa, onda Kirhgofyň ikinji kanunyna görä, zynjyryň girişindäki naprýaženiýany, kompleks görnüşde aşakdaky deňlemäniň üsti bilen ýazyp bolar:
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a)                                                                      b)
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ç)                                                                      d)

1.36-njy surat. Yzygider birikdirlen  R, L we C elementlerden düzülen zynjyryň shemasy (a) we diagrammalary (b, ç, d).

Eger-de zynjyryň kompleks aktiw, induktiw we sygym naprýaženiýeleriny kompleks garşylyklaryň we toklaryň köpeltmek hasyly bilen çalşyrsak, onda (1.116) deňleme aşakdaky görnüşi alar:   
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bu ýerde Z – zynjyryň kompleks garşylygydyr
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(1.125)

         Induktiw we sygym garşylyklaryň ululyklaryna görä, zynjyr induktiw (XL >XC), sygym (XC >XL) we aktiw (XL=XC) häsiýetli bolup bilýär.


Bu ýagdaýlarda, zynjyryň kompleks garşylygy aşakdaky deňlemeler bilen hasaplanýar: 
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Bu üç ýagdaý üçin hil taýdan gurlan diagrammalar 1.36-njy (b, ç, d)  suratlarda görkezilendir. Diagrammalar gurlanda toguň başlangyç fazasy nola deň diýip kabul edildi. Kompleks garşylygyň ýazylyşyny ýönekeýleşdirmek üçin zynjyryň reaktiw garşylygy diýen düşünje girizilýär we ol X harpy bilen bellenilýär. Reaktiw garşylyk, induktiw we sygym garşylyklaryň algebraik tapawudyna deňdir:
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Eger-de X>0 bolsa, zynjyryň induktiw häsiýeti, X<0 sygym häsiýeti we X=0 arassa aktiw häsiýeti bardyr. Bu üç ýagdaýyň ählisi üçin kompleks garşylyk umumy görnüşde aşakdaky ýaly ýazylýar:
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           Zynjyryň kompleks garşylygynyň moduly aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:

   
[image: image294.wmf]2

2

2

2

)

(

C

L

X

X

R

X

R

Z

-

+

=

+

=

.

            (1.129)

           Naprýaženiýe bilen toguň arasyndaky fazalar tapawudy:


[image: image295.wmf]R

X

X

R

X

tg

C

L

-

=

=

j

.   



(1.130)

φ burç položitel bolanda, X reaktiw garşylygyň induktiw häsiýetiniň bardygyny görkezýär. Bu ýagadaýda naprýaženiýe tokdan φ  burç öňe düşýär (1.36-njy (b) surat). φ burç otrisatel bolanda, X reaktiw garşylygyň sygym häsiýetiniň bardygyny görkezýär. Bu ýagdaýda naprýaženiýe tokdan φ burç yza galýar (1.36-njy (ç) surat).


Haçanda φ=0 bolanda, naprýaženiýäniň we toguň wektorlarynyň fazalary boýunça gabat gelmek hadysasyna naprýaženiýeleriň rezonansy diýilýär. Zynjyryň reaktiw garşylygy nola deň bolan ýagdaýynda (X=0) ýagny, induktiw garýylyk bilen sygym garşylygy özara deň bolanda naprýaženiýeleriň rezonansy ýüze çykýar (XL= XC). Bu ýagdaýda, induktiw we sygym naprýaženiýeleri ululyklary boýunça özara deň, fazalary boýunça gapma-garşydyrlar. Şeýlelikde, naprýaženiýeleriň rezonansy wagtynda, PL we PC reaktiw kuwwatlar hem ululyklary boýunça özara deňdir, fazalary boýunça gapma-garşydyrlar. Naprýaženiýeleriň rezonansy wagtynda zynjyrdaky reaktiw kuwwatlaryň alyş-çalyşy, kondensator bilen çeşmäniň ýa-da induktiw sarymy bilen çeşmäniň arasynda bolup geçmän, diňe konsendator bilen induktiw sarymyň arasynda bolup geçýär. Şonuň üçin, belli bir wagt aralygynda kondensatoryň elektrik meýdanynda ýygnanýan energiýa sarymyň magnit meýdanynyň zynjyra berýän energiýasynyň hasabyna alynýar. Ikinji bir wagt aralygynda tersine, kondensatoryň elektrik meýdanynyň energiýasy, sarymyň magnit meýdanynyň energiýasyna öwrülýär. Zynjyrda naprýaženiýeleriň rezonansyny sarymyň L induktiwligini, kondensatoryň C sygymyny we zynjyra goýlan naprýaženiýäniň ýygylygyny üýtgetmek arkaly almak mümkin.


Rezonans ýygylygy: 
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 QUOTE  
1.37-nji suratda  XL, XC reaktiw garşylyklaryň we zynjyrdaky toguň ululyklarynyň f ýygylyga baglanyşykly üýtgeýişleriniň grafikleri görkezilender.
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1.37-nji surat. R, L we C elementleri yzygider birikdirlen zynjyryň XL,  XC garşylyklarynyň we I toguň f ýygylyga bagly üýtgeýiş grafikleri.


Eger-de zynjyryň XL we  XC reaktiw garşylyklarynyň ululyklary, onuň aktiw R garşylygyndan uly bolsalar, onda zynjyryň aýratyn elementlerinde emele gelýän naprýaženiýäniň ululygy zynjyra goýlan naprýaženiýeden hen uly bolýar. Meselem, kondensatoryň reaktiw garşylygy, zynjyryň aktiw garşylygyndan n gezek uly diýeliň. Onda kondensatorda emele gelýän naprýaženiýe zynjyra goýlan naprýaženiýeden n gezek uly bolar. Ony subut etmek üçin kondensatoryň UC napýaženiýasyny U naprýaňeniýe bilen aňlatmak ýeterlikdir:
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Şeýlelikde, eger-de bu hadysa öňünden hasaba alynmadyk bolsa, ol käbir halatlarda, elektrik abzallarynyň izolýasiýasynyň zaýalanmagyna getirip bilýär.


Naprýaženiýeleriň rezonans hadysasy elektrotehnikanyň dürli pudaklarynda giňden ulanylýar.
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Yzygider birikdirlen R, L we C elementlerden ybarat zynjyryň kompleks doly kuwwaty:
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bu ýerde  
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 zynjyryň induktiw reaktiw kuwwaty, 
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 zynjyryň sygym reaktiw kuwwaty.

3.4. Kabuledijileri yzygider birikdirlen sinusoidal toguň zynjyrlarynyň umumy ýagdaýy

Goý, shemasy 1.38-nji suratda görkezilen, dört bölekden durýan, elektrik zynjyrynyň aktiw, induktiw we sygym garşylyklary berlen bolsun. 
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a)                                                                b)

1.38-nji surat. Yzygider birikdirlen, dört sany bölekden durýan, zynjyryň 
shemasy (a), onuň diagrammasy (b).

           Shemanyň  her bir böleginiň kompleks garşylygy degişlilikde:
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           Her bir bölekdäki kompleks naprýaženiýeler degişlilikde:
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           Zynjyryň girişindäki kompleks naprýaženiýe: 
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Bu ýerden, tutuş zynjyr üçin Omuň kanunynyň kompleks görnüşde ýazylan aňlatmasyny alarys:
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(1.133) aňlatmadan görnüşi ýaly, zynjyryň ekwiwalent kompleks garşylygy, onuň yzygider birikdirlen bölekleriniň  kompleks garşylyklarynyň jemine deňdir:
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                   (1.135)

(1.133) we (1.135) aňlatmalar naprýaženiýäniň berlen ululygy boýunça togy hasaplamaga ýa-da tersine, berlen tok boýunça zynjyryň girişindäki naprýaženiýäni hasaplamak üçin ulanylýar.

Bu ýagdaýlaryň ikisinde hem naprýaženiýäniň ýa-da toguň başlangyç fazasy erkin alynýar.

(1.135) aňlatmadaky Z1, Z2, Z3 we Z4 kompleks garşylyklary, olaryň (1.133) aktiw, induktiw we sygym garşylyklary bilen çalşyryp ony aşakdaky görnüşde ýazyp bileris.
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bu ýerde R zynjyryň aktiw garşylyklaryň jemi ýa-da oňa başgaça zynjyryň ekwiwalent aktiw garşylygy hem diýilýär.

Eger-de zynjyr n sany yzygider birikdirlen böleklerden ybarat bolsa, onda:



.
                                                  (1.136)

X şahalanmadyk zynjyryň ekwiwalent reaktiw garşylygydyr. Eger-de seredilýän zynjyryň düzüminde yzygider birikdirlen m sany induktiw we n sany sygym garşylyklary bar bolsa, onda zynjyryň ekwiwalent reaktiw X garşylygy olaryň algebraik jemine deňdir:
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           Şahalanmadyk zynjyryň kompleks garşylygynyň moduly:
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(1.138)

           Zynjyryň girişindäki naprýaženiýe bilen toguň arasyndaky fazalar tapawudy:
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           Seredilýän zynjyryň kompleks doly kuwwaty:
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Şeýlelikde, şahalanmaýan zynjyryň aktiw kuwwaty, onuň aýratyn bölekleriniň aktiw kuwwatlarynyň jemine deňdir. Zynjyryň reaktiw kuwwaty, onuň aýratyn bölekleriniň reaktiw kuwwatlarynyň algebraik jemine deňdir. Reaktiw kuwwatlar jemlenende QL goşmak alamaty bilen, QC kuwwat bolsa, aýyrmak alamaty bilen alynýar.


Birnäçe bölekden durýan, şahalanmadyk zynjyrlar üçin wektor diagramma gurlanda, onuň ähli bölekleriniň üstünden şol bir ululykdaky tok geçýändigi sebäpli, diagrammanyň daýanç wektory hökmünde I tok alynýar. Zynjyryň böleklerindäki naprýaženiýeleriň wektorlary bolsa, toguň wektoryna görä gurulýar.


Shemasy 1.38-nji (a) suratda görkezilen zynjyr üçin gurlan werktor diagramma 1.38-nji (b) suratda görkezilendir.


Gurlan diagrammanyň kömegi arkaly zynjyryň islendik iki nokadynyň arasyndaky naprýaženiýäni kesgitläp bolar. Meselem, shemanyň e we c  nokatlarynyň arasyndaky naprýaženiýäniň wektoryny kesgitlemek üçin bu iki nokady birikdirýän göni çyzygy geçirmek ýeterlikdir (1.38-nji (b) suratda geçirilen punktir çyzyga seret).

 Kabuledijileri özara parallel birikdirlen sinusoidal toguň zynjyrlary


Shemasy 1.39-njy suratda görkezilen, iki sany özara parallel birikdirlen şahadan ybarat zynjyryň girişine goýlan U naprýaženiýäniň we onuň ýygylygynyň hem-de zynjyryň elementlerini häsiýetlendirýän  R1, L1, R2 we C2  ululyklary boýunça zynjyryň ekwiwalent garşylygynyň, onuň şahalaryndaky toklaryň we kuwwatlaryň hasaplanylyşyna seredeliň.
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a)                                                                b)

1.39-njy surat. Özara parallel iki şahadan durýan zynjyryň shemasy (a) 
we onuň topografiki diagrammasy (b).

Hasaplamaklyga başlamazdan öňürti, zynjyryň iki şahasy üçin hem umumy bolan U naprýaženiýäniň başlangyç fazasyny nola deň diýip hasap edeliň we onuň wektoryny kompleks tekizligiň  +1 okunyň ugry boýunça ýerleşdireliň. Onda , 
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  bolar.  Zynjyryň şahalarynyň kompleks garşylyklary degişlilikde:
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           U, Z1 we Z2 -iň kompleks ululyklar boýunça zynjyryň şahalaryndaky toklar:



[image: image337.wmf]1

1

U

I

Z

=

we   
[image: image338.wmf]2

2

U

I

Z

=

.

                       (1.141)


Kirhgofyň birinji kanunyna görä, zynjyryň şahalanmadyk bölegindäki tok güýji  I1 we I2 toklaryň wektor jemine deňdir:
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                 (1.142)


Zynjyryň kompleks doly kuwwaty we onuň şahalaryndaky kompleks doly kuwwatlar degişlilikde :
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Şeýlelikde, zynjyryň şahalaryndaky kuwwatlar aşakdaky aňlatmalaryň üsti bilen hem kesgitlenip bilner:
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Kuwwatlaryň deňagramlylygynyň deňlemesine görä, zynjyryň şahalaryndaky kompleks kuwwatlaryň jemi, zynjyryň kompleks doly kuwwatyna deňdir:  
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Shemanyň ekwiwalent kompleks Z garşylygyny kesgitlemek üçin (1.142) deňlemedäki toklary U naprýaženiýäniň we Z, Z1 we Z2 garşylyklaryň üsti bilen aňladalyň.  
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Bu ýerden:
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Eger-de, seredilýän zynjyryň düzümine n sany özara parallel birikdirlen şaha girýän bolsa, onda (1.143) aňlatmanyň ýerine, zynjyryň ekwiwalent garşylygyny hasaplamak üçin aşakdaky aňlatma ulanylýar:
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Seredilýän zynjyr üçin diagramma gurlanda onuň daýanç wektorlary hökmünde, ilki parallel şaha üçin umumy bolan U naprýaženiýäniň wektory alynýar we ol adatça kompleks tekizligiň  +1 okunyň ugry boýunça ugrukdyrylýar hem-de şoňa görä I1 we I2 toklar gurulýar (1.39-njy (b) surat). Diagrammadan görnüşi ýaly, I1 tok öz fazasy boýunça U naprýaženiýeden φ1 burç yza galýar. I2 bolsa, fazasy boýunça naprýaženiýeden φ2 burç öňe düşýär. Zynjyryň şahalanmadyk bölegindäki I tok bolsa, şahalardaky toklaryň geometriki jemine deňdir.

4.1. Üçfazaly toguň elektrik zynjyrlary

4.1. Üçfazaly toguň elektrik zynjyrlary barada düşünje

Üçfazaly toguň elektrik zynjyrlary üýtgeýän toguň köp fazaly zynjyrlarynyň bir görnüşidir. Köp fazaly zynjyr diýip, deň ýygylykly we diňe öz fazalary boýunça biri-birinden tapawutlanýan elektrik hereketlendiriji güýji bolan birfazaly elektrik zynjyrlaryň toplumuna düşünilýär.


Köp fazaly zynjyryň düzümine girýän her bir zynjyra, onuň fazasy diýilýär. Özüniň fazasynyň sanyna görä bu zynjyrlar 2, 3, 6, 12 we ş.m. fazaly bolup bilýärler.

Häzirki döwrüň elektroenergetikasynda rus alymy M.O.Doliwo-Dobrowolskiý tarapyndan oýlanyp tapylan, deň ýygylykly we öz fazalary boýunça biri-birinden  120°-a tapawutlanýan elektrik hereketlendiriji güýjüň üçfazaly elektrik zynjyrlary şu aşakdaky sebäplere görä giňden ulanylýar:

−energiýa, çeşmeden kabuledijä üçfazaly zynjyryň üsti bilen berlende, ol ykdysady tarapdan energiýanyň birfazaly zynjyryň kömegi arkaly berlendäkiden has arzan düşýär. Ýagny, bu ýerde geçiriji simler üçin gerek bolan metal iki esse az harçlanýar.

−senagatda giňden peýdalanylýan asinhron dwigatelleriň işlemegi üçin zerur bolan aýlanýan magnit meýdany bu sistemanyň kömegi arkaly örän ýeňil alyp bolýar.

−energiýanyň bir çeşmesinden iki sany tapawutly naprýaženiýäni: faza we liniýa naprýaženiýeleri almaklyga mümkinçilik berýär.

Üçfazaly toguň zynjyrlary hem, edil birfazaly toguň elektrik zynjyrlary ýaly esasan üç bölekden: mehaniki energiýany üçfazaly elektrik hereketlendiriji güýjüň sistemasyna öwürýän generatordan−çeşmeden, kabuledijiden we energiýany çeşmeden kabuledijä geçirmek üçin gerek bolan enjamlary öz içine alýan geçiriji liniýadan ybaratdyr.

Üçfazaly toguň generatory esasan iki bölekden ybaratdyr. Onuň hereket etmeýän bölegine stator, aýlanýan bölegine bolsa rotor diýilýär. Generatoryň elektromagnit shemasy 1.50-nji suratda görkezilendir.
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                                    a)                                                           b)
1.50-nji surat. Üçfazaly toguň generatorynyň (a) we onuň statory sarymlarynyň (b) şertli şekillendirilişi.

Stator korpusdan 1, elektrotehniki polatdan ýasalan silindir görnüşli magnitgeçirijiden 2 we silindiriň iç ýüzünden oýulyp ýasalan pazlarda (ýapjagazlarda) ýerleşdirlen üç sany fazanyň sarymlaryndan 3 ybaratdyr. Bu sarymlaryň oklary giňişlikde biri-birine görä 120° burç bilen ýerleşýärler. Döwlet standarty tarapyndan fazalaryň başlanýan uçlary degişlilikde ABC harplary bilen, olaryň gutarýan uçlary bolsa  XYZ harplary bilen belgilenýär.

Sarymlary 4 hemişelik tok bilen iýmitlendirilýän rotor aýlanýan wagtynda, onuň magnit meýdanynyň güýç çyzyklary, statoryň faza sarymlaryny kesip geçýär we olarda deň ýygylykly hem-de fazalary boýunça biri-birinden 120° burça tapawutlanýan üç sany elektrik hereketlendiriji güýjüň sistemasyny emele getirýär. Emele gelýän elektrik hereketlendiriji güýjüň şertli kabul edilen položitel ugurlary 1.50-nji (b) suratda görkezilendir. 

Üçfazly simmetrýaly sistemanyň elektrik hereketlendiriji güýjüniň wagta görä üýtgeýşiniň grafikleri 1.51-nji suratda görkezilendir.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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                               a)                                                                          b)
1.51-nji surat. Üçfazaly simmetriýaly elektrik hereketlendiriji güýçleriniň wagta görä üýtgeýişleriniň grafikleri (a) we olaryň wektor diagrammasy (b).


Sistemanyň elektrik hereketlendiriji güýçleriniň biriniň, meselem: A fazanyň faza başlangyjyny nola deňläp, olaryň pursat ululyklary üçin aşakdaky aňlatmalary ýazyp bileris.
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                       (1.162)

           Bu deňlemeler kompleks görnüşde aşakdaky ýaly ýazylýarlar:
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    (1.163)

           Üçfazaly elektrik hereketlendiriji güýjüň simmetriki sistemasy üçin gurlan wektor diagramma 1.51-nji (b) suratda görkezilendir. Wektor diagrammadan görnüşi ýaly, üçfazaly elektrik hereketlendiriji güýçleriniň wektorlarynyň geometriki jemi islendik berlen wagt pursadynda nola deňdir. Bu bolsa üç sany birfazaly toguň çeşmesiniň öndürýän elektrik energiýasyny üç sany simiň kömegi arkaly kabuledijä geçirmäge mümkinçilik döredýär. Şonuň üçin, praktikada „ýyldyz“ we „üçburçlyk“ birikdirlen baglanşykly üçfazaly toguň sistemalary giňden ulanylýar. Adatça, üçfazaly generatoryň fazalary „ýyldyz“ görnüşli, kabuledijileriň fazalary bolsa „üçburçlyk“  ýa-da „ýyldyz“  görnüşli birikdirilýär.

4.2. Kabuledijileriň üçfazaly toguň çeşmesine „ýyldyz“ görnüşli birikdirilişi

 Dört simli zynjyr


Generatoryň fazalary „ýyldyz“ görnüşli birikdirlende, onuň fazalarynyň gutarýan uçlary bolan X,Y,Z-iň ählisi umymy bir nokada birikdirilýär we ol nokada generatoryň neýtral nokady diýilýär. Edil şunuň ýaly-da kabuledijileriň fazalaryny  „ýyldyz“ görnüşli birikdirmek üçin, olaryň şertli kabul edilen gutarýan üçlaryny umumy bir nokada birikdirmek ýeterlikdir. Bu nokada bolsa kabuledijileriň neýtral nokady diýilýär.

Generatoryň we kabuledijiniň fazalarynyň „ýyldyz“ görnüşli birikdirlen dört simli zynjyrynyň shemasy 1.52-nji suratda görkezilendir.
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1.52-nji surat. Fazalary „ýyldyz“ görnüşli birikdirlen dört simli zynjyryň shemasy.


Generatoryň we kabuledijiniň degişli fazalarynyň başlanýan uçlarynyň  arasyny birikdirýän simlere liniýa simleri diýilýär. Generatoryň we kabuledijiniň neýtral nokatlarynyň arasyny birikdirýän sime bolsa neýtral sim diýilýär. Meselem: AA/, BB/  we  CC/ simler liniýa, NN/ bolsa neýtral simlerdir.


Generatoryň we kabuledijiniň islendik fazasynyň başlanýan we gutarýan uçlarynyň arasyndaky naprýaženiýa, faza naprýaženiýasy diýilýär we olar degişlilikde UA UB UC harplary bilen belgilenýär. Islendik iki fazanyň başlanýan uçlarynyň  arasyndaky naprýaženiýa, liniýa naprýaženiýeleri diýilýär we olar  UAB UBC UCA  harplary bilen belgilenýär.

Köplenç ýagdaýlarda, generatoryň fazalarynyň içki garşylyklarynyň örän azlygy sebäpli, olardaky naprýaženiýa peselmesi hasaba alynmaýar we faza naprýaženiýeleri degişli fazalardaky elektrik hereketlendiriji güýje deň diýip kabul edilýär. Faza naprýaženiýeleriň şertli položitel ugurlary hökmünde, olaryň faza sarymlarynyň başlanýan ujundan gutarýan ujuna tarap bolan ugry kabul edilýär, ýagny, olaryň položitel ugry degişli fazalardaky elektrik hereketlendiriji güýjüň ters ugryna alynýar.

Uçfazaly zynjyrlarda generatoryň we kabuledijiniň fazalarynyň üstünden geçýän toklara faza toklary, liniýa simleriniň üstünden geçýän toklara bolsa liniýa toklary diýilýär we olar degişlilikde Ia Ib Ic hem-de IA IB IC harplar bilen belgilenýär.


Neýtral simiň üstünden geçýän toga neýtral tok diýilýär we ol  INN' görnüşde belgilenýär. 
Generatoryň we kabuledijiniň fazalary „ýýyldyz“ görnüşde birikdirlende faza we liniýa simleriniň özara yzygider birikdirlendikleri sebäpli, faza hem-de liniýa toklaryň ululyklary biri-birine deňdir. Bu ýagdaýda kabuledijiniň islendik fazasy faza naprýaženiýasyndan iýmitlenýär.


Kirhgofyň ikinji kanunyna görä liniýa naprýaženiýeleri, faza naprýaženiýeleriň pursat ululyklarynyň üsti bilen aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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           Bu naprýaženiýeler kompleks görnüşde:
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        (1.165) deňlemeler sistemasynyň esasynda, faza we liniýa naprýaženiýeleri üçin gurlan wektor diagramma 1.54-nji suratda görkezilendir.
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1.53-nji surat. Fazalary „ýyldyz“ görnüşli birikdirlen dört simli simmetriki üçfazaly zynjyryň naprýaženiýelerinyň wektor diagrammasy.


Diagrammadan görnüşi ýaly faza naprýaženiýeleriň simmetriýaly sistemasynda, ululyklary boýunça özara deň, liniýa naprýženiýalary biri-birinden fazasy boýunça 120° burça tapawutlanýar. UAB, UBC, UCA liniýa naprýaženiýeleri degişli UA, UB, UC   faza naprýaženiýelerden fazalary boýunça 30° burça öňe düşýär. Simmetriýaly sistemada, liniýa naprýaženiýäniň san ululygy, faza naprýaženiýeden [image: image359.png]


 gezek uludygyny 1.53-nji suratda görkezilen diagrammanyň kömegi arkaly subut etmek mümkindir. Onuň üçin diagrammanyň N nokadyndan UAB wektora perpendlikulýar geçirilýär we ANO üçburçlykdan UAB liniýa naprýaženiýesiniň ululygy kesgitlenýär:             
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           Döwlet standarty tarapyndan, pes naprýaženiýeli zynjyrlar üçin ulanylýan nominal naprýaženiýeleriň ululyklary (1.166) deňlemäniň esasunda alynýar:

UL =380 V    we   Uf = 220  V,
UL =220 V    we    Uf = 127 V.

Generatoryň fazalarynyň, liniýa we neýtral simleriniň garşylyklarynyň hasaba alynmadyk ýagdaýynda faza we neýtral toklar aşakdaky aňlatmalaryň kömegi arkaly hasaplanýar:


[image: image363.wmf]/

;;;,

ABC

BCNNABC

ABC

UUU

IIIIIII

ZZZ

====++


bu ýerde ZA, ZB, ZC – kabuledijiniň fazalarynyň kompleks garşylygydyr.

Eger-de, kabuledijileriň fazalarynyň kompleks garşylyklary özara deň bolsalar (
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), onda faza toklaryň we olaryň degişli faza naprýaženiýeleri bilen emele getirýän fazalar tapawudy ululyklary boýunça deňdirler.


Eger-de, kabuledijiniň fazalarynyň kompleks garşylyklary özara deň bolmasa, onda faza toklary biri-birinden tapawutlanýarlar. 


Zynjyrdaky neýtral sim (1.52-nji surat) fazalary özara simmetriýasyz kabuledijileriň dürli ululyklary üçin faza naprýaženiýeleriň simmetriýasyny üpjün edýär. Şol sebäpli, dört simli zynjyra ululyklary we häsiýeti boýunça tapawutlanýan bir fazaly kabuledijiler hem birikdirip bilinýär. Ýagny, dört simli zynjyrda islendik fazanyň iş düzgüni, beýleki iki faza birikdirilen kabuledijiniň iş düzgünine belli bir çäkde täsir etmeýär.


Üstünden tok akýan (INN'≠0) neýtral simdäki naprýaženiýäniň peselmesi kabuledijiniň we generatoryň degişli faza naprýaženiýelerinyň özara tapawutlanmagyna getirýär. Şeýle zynjyrlary hasaplamak üçin, dügünara naprýaženiýa usuly ulanylýar. Onuň üçin, ilki bilen zynjyryň (1.54-nji surat) NN/ neýtral nokatlarynyň arasyndaky UNN' naprýaženiýe kesgitlenýär.
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1.54-nji surat. Neýtral simiň garşylygy hasaba alynýan ýagdaý üçin, dört simli üçfazaly zynjyryň shemasy.
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                        (1.167)

bu ýerde:   
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 − degişlilikde kabuledijileriň fazalarynyň we neýtral simiň kompleks geçirijilikleri. 

Kesgitlenen UNN' naprýaženiýäniň we generatoryň faza naprýaženiýeleri bolan UA UB UC−niň kömegi arkaly, kabuledijileriň U'A U'B U'C faza naprýaženiýeleri  kesgitlenýär. Bu naprýaženiýeleriň kompleks ululyklary:
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Kabuledijileriň fazalaryndaky toklar degişlilikde aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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Neýtral simdäki tok:
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           Meseläniň çözlüşiniň dogrulygyny aşakdaky deňlemäniň kömegi arkaly barlamak mümkindir:
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Düwünara naprýaženiýäniň aňlatmasyndan görnüşi ýaly, neýtral simdäki naprýazeniýäniň ululygynyň ýokarlanmagy kabuledijiniň we generatoryň faza naprýaženiýelerinyň tapawudynyň ýokarlanmagyna getirýär. Şol sebäpli neýtral sim üzülen wagty (INN'=0) simmetriýasyz kabuledijiniň fazalarynda aşa uly naprýaženiýeleriň emele gelmegi mümkin we onuň öňüni almak maksady bilen hiç wagt neýtral sime ereýji-goraýjy birikdirilmeýär.Döwlet standarty tarapyndan neýtral simden geçyän toguň ululygynyň nominal faza togunyň 25%-den ýokary geçmegine rugsat berilmeýär.

Üç simli zynjyr


Faza garşylyklary özara simmetriýaly kabuledijiler “ýyldyz” görnüşli birikdirilende faza toklarynyň degişli faza naprýaženiýeleri bilen emele getirýän fazalar tapawudy özara deňdir. Şonuň üçin faza toklarynyň wektorlary simmetriýaly sistemany emele getirýär. Bu ýagdaýda zynjyryň neýtral simindäki tok nola deňdir:


[image: image379.wmf]'

0.

NNABC

IIII

=++=


Şol sebäpli, fazalary „ýyldyz“ görnüşli birikdirlen simmetriýaly kabuledijiler üçfazaly toguň çeşmesine neýtral simsiz birikdirilýär.


Neýtral simsiz üçfazaly zynjyryň shemasy 1.55-nji suratda görkezilendir:
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1.55-nji surat. Fazalary „ýyldyz“ görnüşli birikdirlen üç simli zynjyryň shemasy.

Seredilýän ýagdaý üçin generatoryň we kabuledijiniň neýtral nokatlarynyň arasyndaky  düwünara naprýaženiýesy nola deňdir. Şeýlelikde, fazalary simmetriýaly  kabuledijileriň faza toklaryny kesgitlemek üçin zynjyryň diňe bir fazasyndaky togy kesgitlemek ýeterlikdir.
Kabuledijileriň üçfazaly toguň çeşmesine „üçburçlyk“ görnüşli birikdirilişi.

Kabuledijileriň fazalaryny „üçburçlyk“ görnüşli birikdirmek üçin, onuň fazalary özara yzygider birikdirilýär. Ýagny, A fazanyň ahyry B fazanyň başlangyjy bilen, B fazanyň ahyry С fazanyň başlangyjy bilen, C fazanyň ahyry A fazanyň başlangyjy bilen birikdirýär we bu fazalaryň özara birikýän nokatlary liniýa simleriniň  arasyna birikdirýär. Kabuledijileriň fazalarynyň „üçburçlyk“ görnüşli birikdirilen zynjyrynyň shemasy 1.56-njy suratda görkezilendir.
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1.56-njy surat. Kabuledijisiniň fazalary „üçburçlyk“ görnüşli birikdirilen üçfazaly zynjyrynyň shemasy.

Kabuledijiler üçfazaly toguň zynjyryna „üçburçlyk“ görnüşli birikdirilende  UA liniýa we Uf faza naprýaženiýelar ululyklary boýunça özara deňdir. Emma, liniýa we faza toklary öz ululyklary boýunça biri-birinden tapawutlanýar. Liniýa naprýaženiýeler we kabul edijiniň faza garşylyklary boýunça faza toklary aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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bu ýerde   ZAB , ZBC  we  ZCA  - degişlilikde kompleks faza garşylyklar.


Faza toklarynyň we liniýa naprýaženiýelerinyň şertli kabul edilen položitel ugurlary 1.56-njy suratda görkezilendir. Kirhgofyň birinji kanunyna görä IAB  IBC ICA  faza toklaryň üsti bilen liniýa toklary aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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          (1.160)


Bu deňlemelerden görnüşi ýaly, liniýa toklar liniýa simine birikýän fazalardaky toklaryň geometriki tapawutlaryna deňdir. 

           Kabuledijileriň fazalarynyň ZAB =ZBC = ZCA=Ze jφ kompleks garşylyklary özara deň bolanda (1.160) deňlemeler sistemasyndan görnüşi ýaly, liniýa toklaryň geometriki jemi nola deňdir: IA+IB +IC =0. Bu ýagdaýda, liniýa we faza toklary öz ululyklary boýunça biri-birinden [image: image387.png]


 gezek tapawutlanýar:
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Şeýlilik-de, liniýa we faza toklary hasaplamak üçin, diňe bir fazanyň toguny kesgitlemek ýeterlikdir. Üçfazaly toguň çeşmesine „üçburçlyk“ görnüşli birikdirilen kabuledijileriň bir fazasynyň garşylygynyň üýtgemegi, diňe şol fazanyň togunyň we ol faza berilýän liniýa simindäki toguň üýtgemegine getirýändigi sebäpli, bu shema birfazaly simmetrik däl kabuledijileri iýmitlendirmek üçin hem giňden peýdalanylýar.


Simmetriýaly kabuledijileriň üçfazaly toguň çeşmesine „ýyldyz“ we „üçburçlyk“ görnüşli birikdirilmegi olaryň ulanylýan ýerlerini has hem giňeltmäge mümkinçilik döredýär. Meselem, üçfazaly toguň asinhron dwigateliniň pasportynda U=380/220V ýazgy bar bolsa, onda naprýaženiýesy U=380V we U=220V bolan çeşmeleriň ikisinden hem iýmitlenip bilýär. Ýagny, çeşmäniň liniýa naprýaženiýesy  U=380V bolsa, ol çeşmä „ýyldyz“ görnüşli birikdirilýär. Eger-de  U=220V bolsa, onda „üçburçlyk“ görnüşde birikdirilýär.
Üçfazaly toguň zynjyrlarynda kuwwatlaryň hasaplanylyşy

Kabuledijiler “ýyldyz” we “üçburçlyk” görnüşli birikdirilenlerinde olaryň çeşmeden kabul edyän aktiw kuwwatlary, aýratyn fazalardaky aktiw kuwwatlaryň jemine deňdir: 
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bu ýerde:   
[image: image390.wmf]cos;cos;cos.

AABBCC

AffABffBCffC

PUIPUIPUI

jjj

===


Kabuledijileriň reaktiw kuwwaty, onuň aýratyn fazalaryndaky reaktiw kuwwatlaryň algebraik jemine deňdir:


[image: image391.wmf].

ABC

QQQQ

=±±


bu ýerde: 
[image: image392.wmf]sin;sin;sin.

AABBCC

AffABffBCffC

QUIQUIQUI

jjj

===


Üçfazaly zynjyryň doly kuwwaty aktiw we reaktiw kuwwatlaryň geometriki jemi görnüsinde kesgitlenyär:
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         Üçfazaly zynjyrlaryň kuwwatlaryny hasaplamak üçin kä halatlarda liniýa naprýaženiýeleriň we toklaryň ululyklaryny ulanmak amatly bolýar. Kabuledijileriň fazalary:

“ýyldyz” görnüşli birikdirilende:     
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“üçburçlyk” görnüsli birikdirilende: 
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Şol sebäpli, olaryň fazalarynyň birikdiriliş shemasyna seretmezden, simmetriýaly üçfazaly zynjyrda kabul edilýän aktiw we reaktiw kuwwatlar degişlilikde aşakdaky görnüşde kesgitlenýär:
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