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11.1. Umumiy tushunchalar

1831 vyilda Maykl Faraday

ELECTRONIC DEVICES tomonidan 0‘zgaruvchan tok

% & »,g%% L ,)é]'w- \/ @ b m generatori prinsipining kashf qgilinishi
e muhandislikdagi katta yutug bo*Idi.
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dishwasher  doorbell came drill DVD player  earphones projector radiator
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electric frying pan electric grill electric guitar  electric pencil sharpen remote control rice cooker

Biz hozirda foydalanadigan har bir

elektron, elektr yoki elektromexanik

qurilmada zarur Dbo‘lgan  elektr

energiyasini ishlab chigarishning qulay

usulini tagdim etdi.

Photo source: [1] - https://7esl.com/wp-content/uploads/2020/12/Electronic-Devices-1.jpg
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Energy Conversion Elektr energiyasi gazib olinadigan

L) yoqilg‘i (gaz, neft va ko‘mir), yadro
-6 §-

Chemical Mechanical Chemical Light yoqilg‘isi  (uran),  gidroenergetika

..................... (tepadan tushadigan suv), geotermal
energiya (issig suv, bug‘), shamol
energiyasi, to‘lgin energiyasi va
biomassa energiyasi (chigindilar) kabi

j — & | manbalardan energiyani bir turdan
boshga turga o‘zgartirish orgali

Light Chemical Electrical

olinadl.

Photo source: [2] - https://www.solarschools.net/build/img/learn/energy/conversion//energy-
conversion-diagram 400 resize q95.jpg
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Elektr muhandisi elektr energiyasini tahlil Elektr  energetika  sanoati  elektrotexnik

qgilish, ishlab chigarish, uzatish, tagsimlash  muhandislar uchun yirik ish beruvchisi hisoblanadi.

va

2
i
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Fuel () Boiler (c—1) Turbine (t—=m) Generator (m—e)
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50— : = ()
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Photo source: [3] - https://leverageedublog.s3.ap-south-1.amazonaws.com/blog/wp- n 0% " 2%
content/uploads/2020/01/24193801/Electrical-Engineering-Syllabus.png Photo source: [4] - https://gph.cf2.quoracdn.net/main-qimg-fbac0d06e06c0942a3c8d88512¢c3ca05-pjlg
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Ishlari mavjud: elektr stansiyasi, uzatish va targatish, , tadqgiqot,

Energetika sanoatining murakkabligi tufayli sanoatning turli sohalarida ko‘plab elektrotexnika

ma’lumotlarni yig‘ish va tok yo‘nalishlarini boshgarish va boshgaruv kabilardir.

Demak, o‘zgaruvchan tokni tahlil gilish jarayonida asosan kuchlanish va tok kuchini hisoblashga

e’tibor garatiladi.

O‘zgaruvchan tokni zanjirlarida quvvatni tahlil gilish katta ahamiyatga ega.

Quvvat elektr tarmoglari, elektron va aloga tizimlarida eng muhim migdordir, chunki bunday
tizimlar quvvatni bir nugtadan ikkinchisiga uzatishni o‘z ichiga oladi.

Elektr quvvatining eng keng targalgan shakli o‘zgaruvchan toklarda 50 yoki 60 Hz.
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Vaqt birligida bajarilgan ishga QUVVAT deb ataladi.
Har sekundda 1 Dj ish bajariladigan QUVVAT Vatt deb ataladi.

O‘zgarmas tok zanjirlarida quvvat quyidagi ifoda orgali aniglanar edi:

Quvvat olchov birliklari: P=2=ul=1R= %2 - U2¢  (11.1)
» mVt (millivatt = 103 Vt); Y

P
> kvt (kilovatt = 103 Vt); vZR P = VI = L =TIR

| R

Photo source: [5] - http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/electric/imgele/powr.gif

» MVt (megavatt = 10° Vt).

Elektr zanjir gismiga o‘zgaruvchan garmonik signal ta’sir etganda quyidagi QUVVAT turlari hosil
bo‘ladi:
» Only quvvat; » Reaktiv quvvat;
» Aktiv guvvat (quvvat); » To‘liq quvvat;
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11.2. Only va o‘rtacha quvvat.

Oldingi mavzularda aytib o‘tilganidek, element tomonidan yutilgan oniy quvvat p(t) element
bo‘ylab oniy kuchlanish u(t) va u orgali o‘tadigan oniy tok kuchi i(t) ko‘paytmasidir. Oniy quvvat
o‘zgaruvchan migdor bo‘lib quyidagi ifodaga teng bo‘ladi:

p(t) = u(t)i(t) (11.2)

Oniy quvvat (vattlarda) - har ganday vaqtdagi quvvat hisoblanadi.

Bundan tashqgari, biz oniy quvvatni ma’lum bir vagtning o‘zida element tomonidan so‘rilgan quvvat

i(1)

deb hisoblashimiz mumkin. -
. . + Passiv
Oniy migdorlar kichik harflar bilan belgilanadi. Slgmgal 0 izl
= tarmoq

11.1-rasm. Sinusoidal manba va passiv chizigli zanjir.
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quyidagilarga teng.

Zanjir terminallarida ruxsat etilgan kuchlanish va tok kuchi bo‘Isin.

Misol uchun, rezistor ulangan zanjir orgali o‘tayotgan garmonik tok kuchi va kuchlanish

u(t) = U,,cos(wt + 6.,) (11.3a)
i(t) =1,,cos(wt+ 0;) (11.3b)
U holda, oniy quvvat quyidagi ifodaga teng bo‘ladi:

p(t) =u(t)i(t) = U, I,,cos(wt + 0,)cos(wt + 0;) (11.4)

N |-

Trigonometrik ko‘rinishga o‘tkazsak, = cosAcos B = -[cos(A — B) + cos(4 + B)] (11.5)

p(t) = %Umlm cos(6, — 6;) + % Unl,cosQwt + 6, + 6;) (11.6)

Bu bizga oniy quvvatning i1kki qismdan iboratligini ko‘rsatadi.
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Bu yerda T=2z/w kuchlanish yoki tok kuchining davri.
Biz p(t) davriy ya’ni, p(t) = p(t + Ty) va davri

IS IR ¥ ANy AU VN A T, = T /2 ekanligini kuzatamiz.

/%lem cos(6,—6;)

p(t) har bir siklning bir gismi uchun ijobiy

. -
T
va siklning qolgan qismi uchun salbly
11.2-rasm. Zanjirga kiruvchi oniy quvvat p(t). ekanligini kuzatamiz.
NN o(t) “+” musbat p(t) “-” manfiy bo‘lsa, quvvat manba
bo‘lsa, elektr zanjir ~ tomonidan  so‘riladi; ya’ni  quvvat
ek T B somonidan so‘riladi. zanjirdan manbaga uzatiladi.

Bu zanjirdagi saglash elementlari (kondensatorlar va induktorlar)
- Reues bo‘lishi mumkin.

Photo source: [6] - https://www.electronics-tutorials.ws/wp-content/uploads/2016/07/acp292.gif
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Oniy quvvat vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi va shuning uchun uni o‘lchash qiyin.

O‘rtacha quvvatni o‘lchash uchun qulayroqdir u quyidagicha yoziladi.
4 1 (T
T,=T/2bo‘lgan — P = Efo p(t) dt (11.7)

(11.6) tenglamadagi p(t) ni (11.7) tenglamaga almashtirsak,

1 (71 1 (71
P = —f —U,,I,, cos(8, —0;) dt + —j — U, I, cosQRQwt + 6, + 6;) dt =
T), 2 T), 2

1 1 T 1 1 (T
= ~Unln cos(8, — 0;) ?fo dt + = Ul ?fo cos(Qwt + 6, + 0;) dt (11.8)

Birinchi integratsiya o‘zgarmas, o‘rtachasi ham bir xil o‘zgarmasdir. Ikkinchi integrasiya sinusoiddir.

Sinusoidning davri bo‘yicha o‘rtacha ko‘rsatkichi nolga teng

—0.) = ;. — 6 ‘lgani uchun kuchlanish va
p Z%Umlm cos(0, —0,) (11.9) cos(0, — 8;) = cos(6; — 6,) bo‘lgani uchun ku Ish v

tok kuchi fazalaridagi farqg muhim ahamiyatga ega.
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p(t) vaqt bo‘yicha o‘zgaradi.

p(t) =? u(t) va i(t) vaqt sohasi bo‘lishi kerak. U = Uy, 20,
P esa vaqtga bog‘liq emas. _
I =1,20;

P tenglama (11.9) yoki U va | fazalar yordamida hisoblanadi.

%U I" = %Umlmﬁu —0; = %Umlm [cos(8, — 6;) +j sin(6, — 6;)] (11.10)
P = ~Re[UI"] =5 Uply, cos(6, — 6;) (11.12)
P =—Unly =>IAR = |II”R (11.12)

Agar 8, — 8; = +90° bo‘lsa, bizda sof reaktiv zanjir mavjud.
P =~ Uyl c0s 90° = 0 (11.13)

Sof reaktiv zanjirda o‘rtacha quvvatni

sarf bo‘lishini ko‘rsatadi.

Demak, gisqacha xulosa qgilsak, garshilik yuklamasi (R) har doim quvvatni yutadi, reaktiv yuklama (L

yoki C) esa o‘rtacha nol guvvatni yutadi.
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11.2.1-masala: 11.1-rasmdagi passiv chizigli tarmog tomonidan sarflangan oniy quvvat va

o‘rtacha quvvatni toping. u(t) = 120 cos(377t +45°) va i(t) = 10 cos(377t — 10°)

berilgan bo‘lsin.

Sinusoidal
manba

i(1)
—_—

+
v(1)

11.1-rasm.

Passiv
chizigli
tarmoq

Yechish:

Oniy quvvatni topamiz.
p =ui = 1200 cos(377t + 45°)cos(377t — 10°)

Trigonometrik identifikatsiyani qo‘llaymiz.

1
cosAcosB = 5 [cos(A — B) + cos(4 + B)]

p = ui = 600 [cos(754t + 35°) + cos(55°)
= 344,2 + 600 cos(754t + 35°) W

O‘rtacha quvvat,

1 1
P = 5 Unlpy cos(8, — 6;) = 5 120(10)cos[45° — (—10°) =

= 600 cos55°=344,2 W
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11.3. Maksimal o‘rtacha quvvatni uzatish.

Elektr zanjirini Tevenin ekvivalenti bilan ifodalab, agar yuklama qarshiligi Tevenin garshiligi R; =

R, gateng bo‘lsa, maksimal quvvat yuklamaga yetkazilishini isbotladik.
O‘zgaruvchan tok zanjiri Z; yuklamaga ulangan va uning Tevenin ekvivalenti bilan ifodalanadi.
Yuklama odatda impidens bilan ifodalanadi, u elektr motorini, antennani, televizorni va boshgalarni
modellashtirishi mumkin.
To‘rtburchaklar shaklida Thevenin impidensi Z;;, va yuklama impidensi Z; quyidagicha ifodalanadi.
Zrn = Rpp + j X, (11.14a)
Z; =R, +jX; (11.14b)
Yuklama orqali o‘tadigan tok kuchi quyidagicha aniglanadi.

Urh Urh
= = 11.15
Zrnt+Zy,  (RTptjXTR)+(RL+jXL) ( )
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(11.12) tenglamadan yuklamaga yetkazilgan o‘rtacha quvvat

_Yyzp — |Urnl*RL/2

b= 2 1Ry, = (RTp+RL)?+(XTr+X1)? (11.16)

R; va X; yuklama parametrlarini P maksimal bo‘lishi uchun dP/dR; va 0P/odX;ni nolga
tenglashtiramiz. 0P _ _ |UrnRL(X7a+XL)
dXy  [(RTa+RL)?+(XTh+X1)?]? (11.172)
I
- —O——— Ly, — 0P _ |Urpl?*[(Rrp+RL)*+(XTr+X1)?—2RL(RTh+RL)] (11.17b)
] ORL 2[(RTr+RL)2+(XTh+X1)?]? '
Chizigli &

lekt . -

i " @ Z, 9P/dX, to‘plamni nolga tenglashtirish
- o quyidagi ifodani beradi.

a) b)

11.3-rasm. Maksimal o‘rtacha quvvat uzatishni topish:

XL — _XTh (1118)

a) yuklangan zanjir; b) Tevenin ekvivalenti.
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dP /0R; to‘plamni ham nolga tenglashtirish natijasida quyidagi ifodani beradi.

RL — \/R%h + (XTh + XL)Z (1119)

(11.18) va (11.19) tenglamalarni birlashtirib, maksimal o‘rtacha quvvat uzatish uchun Z; ni X; =
— X, va R; = Ry, ni tanlash kerak, degan xulosaga kelamiz. Ya’ni,
Z, =Ry +jX; = Rrp — jXrn = Z1p (11.20)
Maksimal o ‘rtacha quvvat uzatish uchun Z; yuk impidensi Tevenin impidensi Z;, kompleks

konjugatiga teng bo ‘lishi kerak. Agar Z; = Z74, bo ‘Isa, yuklama manbaga mos keladi deymiz.
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tanilgan. (11.16) tenglamada R; = Ry, va X; = —Xpp, to‘plami (YOKI o‘rnatilishi) bizga maksimal

Ushbu natija sinusoidal bargaror holat uchun maksimal o ‘rtacha quvvat uzatish teoremasi sifatida

o‘rtacha quvvatni beradi.

|UTh|?
Py = 8;’;h (11.21)

Yuklama sof haqgigiy bo‘lgan vaziyatda maksimal quvvat uzatish sharti (11.19) tenglamadan X; =

0 ni belgilash orgali olinadi. Demak,

Ry = JRTZ‘h + Xtn = |Zrn| (11.22)

Maksimal o‘rtacha quvvatni fagat garshilik yuklamasiga o‘tkazish uchun yuklama impidensi (yoki

garshilik) Tevenin impidensining kattaligiga teng bo‘ladi.
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11.3.1-masala: 11.4-rasmdagi zanjir bo‘yicha olingan o‘rtacha quvvatni maksimal darajaga

ko‘taradigan yuklama empedansini Z aniqlang. Maksimal o‘rtacha quvvat gancha?

4Q JSQ
- 4(8 — j6
_W“?m Yechish: ZTh=j5+4||(8—j6)=j5+45_8_]j)6=2,933 + 4,467 0
8 Q
10/0°V f) Z; 40 j5Q 40Q j5Q
S 5 == AA%A%Y £11A O A% 411A O
T —j6 Sl +
%SQ Lm 10V i) %SQ Vo,
11.4-rasm. T o0 T
O O
a) b)
11.5-rasm.
Z, = Z, = 2,933 — j4,467 Upp, = 4:{6]_ (10) = 7,4542 — 10,3°V

P _|Uml?  (7,454)°
max-— 8Rr,  8(2,933)

=2,368W

Fundamentals of circuit theory © Yusupov Sarvarbek



11.4. Effektiv yoki o‘rtacha kvadrat ildiz giymati.

kuchi manbasining effektivligini o‘Ichash zaruratidan kelib chigadi.

Effektiv giymat g‘oyasi quvvatni garshilik yuklamasiga yetkazib berishda kuchlanish yoki tok

Davriy tok kuchining effektiv giymati - bu davriy tok bilan bir xil o‘rtacha quvvatni garshilikka

yetkazib beradigan doimiy tokdir.

BiCR Sinusoid i bilan bir xil quvvatni R rezistoriga o‘tkazadigan I,¢¢ nNi
e % . topish uchun quyidagilarni aniglash zarur.
O‘zgaruvchan tok zanjiridagi rezistor tomonidan sarflangan o‘rtacha
a) o‘zgaruvchan tok zanjiri; _ _ _ _
tar quvvat quyidagicha aniglanadi.
n 1T .5 __ R (T .5
v L §R P = ;IO I“Rdt = ;fO 1 dt (1123)
! O‘zgarmas tok pallasida rezistor tomonidan so‘rilgan quvvat esa,

b) o‘zgarmas tok zanjiri.

— 72
11.6-rasm. Samarali tokni topish: P=lgssR (11.24)
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(11.23) va (11.24) tenglamalardagi ifodalarni tenglashtirib, I ¢ ni yechish orgali hosil gilamiz.

lopr = \/% [ i2dt (11.25)
Kuchlanishning samarali giymati tok kuchi bilan bir xil tarzda topiladi.
Ueff — \/% fOT uz dt (1126)

Bu effektiv giymat davriy signalning o‘rtacha kvadratining ildizi ekanligini ko‘rsatadi.

Shunday qilib, effektiv giymat ko‘pincha o‘rtacha kvadrat ildiz (root-mean-square) yoki gisgacha

rms deb ataladi.

Har ganday davriy funksiya x(t) uchun umumiy holda, rms giymati

I —_ I y : 1 1
eff rms bilan beriladi.

Uerr = Urms (11.27) Xrms = \/% fOsz dt (11.28)
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Sinusoid i(t) = I,,, cos wt uchun samarali yoki rms qiymati quyidagicha yoziladi.

2
I = \/% fOT 12 cos? wt dt = Imf (1 + cos? wt) dt = \/_E (11.29)
u(t) = Uy, cos wt > U, = UT';‘ (11.30)

Bu tenglamalar fagat sinusoidal signallar uchun amal giladi.

P = %Umlm cos(0, —0;) (11.9) o‘rtacha quvvatni rms giymatlari bilan yozish mumkin.

P = %Umlm cos(8, — 0;) = l\]/’l‘f/"lcos(e — 0;) = Uyl cos(6, — 6;) (11.31)
P = %Umlm = %I,ZnR = % II]2R  (11.12) tenglamadagi rezistor R tomonidan sarflangan
o‘rtacha quvvatni quyidagicha yozish mumkin.
2
P =2, R = = (11.32)
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11.4.1-masala: 11.7-rasmda tok kuchi to‘lqin shaklining rms giymatini aniglang.

Agar tok kuchi 2 Q rezistordan o‘tkazilsa, rezistor tomonidan sarflangan o‘rtacha quvvatni toping.

i(f) A

Yechish: To‘lgin shaklining davri T =4. Bir davr

10 |-

mobaynida biz tok kuchi to‘lgin shaklini quyidagicha

0

i

yozishimiz mumkin.
—10 F
i(t)={5t’ 0<t<?2

11.7-rasm. —10, 2 <t <4
RMS giymati,
I = 1 T'Zd = 1 25 2d ' 10)2dt| == 1 25t3 21100t |} = 1200 200) = 8,165 A
rms — Tfol t = T lj()(t) t+j2(_ ) t| == Z §|0+ t|2 - Z(T‘l' )— )
V

2 Q rezistorda sarflanadigan quvvat quyidagicha aniglanadi.
P=1%,.R=1(8165)%(2) =133,3 W
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