GIRIS

insan faaliyyetinin ele bir sahasi yoxdur ki, elektrik enerjisinden istifade edilmasin.
Elektrik enerjisinin nisbeten asanligla alina bilmasi, az itki ilo uzaq mesafelare géndarilmasi ve
basqga nov enerji ndvlerine (mexaniki, istilik, isiq ve s.) cevrile bilmasi onun butin dinyada
genis yayllmasina sabab olmusdur. Muasir dovrds elektrik enerjisi an genis yayllmis ucuz ve
tehlikasiz enerji ndvudur.

Elektrik enerjisinin ve onunla bagh butin elektromaqgnit hadiselarin praktikada tatbiqi
elektrik texnikasi ve ya elektrotexnika adlanir.

Elektrotexnikanin inkisaf tarixinds nazari ve praktiki istigametlards inkisaf etmis asas
iki merhaleni qeyd etmok olar. Birinci merhale sabit cerayanin tetbiqgi ile xarakterik olub,
1800- 1880-ci illeri s8hate edir. Mohz bu doévrde ilk galvanik element (A. Volt), ilk
elektromagnit teleqraf (P.L. Silling), ilk kémir telli elektrik lampasi (A.I.Lodikin) ixtira edilmisdir.
Elektrik qovsinin ixtirasi (V.V. Petrov) ve onun igiglanma, metal aritma va gaynaq etmak
isinde tadbig oluna bilmasi bu dévrin mihum ixtiralarindan idi.

Bu dovrin an muhum neazeri kasfleri ingilis alimi Faradey ve alman fiziklari Om va
Kirxhofun adi ile baglidir. 1831-ci ilde Faradey elektromaqnit induksiya gqanununu, 1845-ci ilde
iso Kirhxof budaglanmig elektrik dévresinin esas ganunlarini kesf etdiler. Elektrotexnikanin bu
asas ganunlari onlar kasf etmis alimlerin adi ile baglidir.

Carayanin istilik ta’sirini miayyen edan Coul-Lens ganunu da bu dévriin mihim nazeri
kasflerindan sayilir.

Elektrotexnikanin inkisafinin ikinci marhalasi dayisen carayanin tadbiqi ile slagadardir
vo 1880-1920-ci illari shate edir.

Elektrik enerjisinin istehsalinin artmasi, onun uzaq measafaye az itki ile gdndarilmasi
masalasini garslya qoydu. Bu problem, P.N.Yablogkov teraefinden miuveffaqiyysatle hall olundu.
O, ilk transformatoru ixtira etdi ve elektrik enerjisini az itki iloe uzaq masafeye gondarmoak
Ugln yiksak garginlikden istifade etmayin vacib oldugunu gdsterdi. Rus mihandisi M.O. Dolivo-
Dobrovolski ilk dayigen cerayan asinxron miuharrikini yaratdi ve dinyada ilk defe olaraq
uc fazall deyigsen cerayani 175 km mesafeye gdndardi. Dayigan cerayanin tedbigi ile
alaqadar olaraq dayisen carayan ddvralerinin nazeriyyasi inkisaf etdirildi. Bu sahade Amerika
muhendisi C.P. Steynmetsin boyuk xidmatlari olmusdur. O, dayisen cerayan ddvralerinin asas
hesablama metodu olan kompleks amplitudlar metodunu igleyib hazirlamisdir.

Yeni elektrik maginlaninin ve aparatlarinin yaradilmasi, onlanin magnit dovralerini ve
hamginin yuksek gerginlik seraitinde izolyasiyasiyasinin elektrik sahalarini hesablamaq teleb
olunurdu.

Odur ki, dovreler nazeriyyesi ilo barabar elektromaqgnit saha nezariyyasi ve onun
hesablanma Usullan inkisaf edirdi. 1873-cu ilde ingilis alimi Maksvell elektromagnit sahe
nazariyyasinin tam tanliklarini verdi. Bu tenliklor Maksvell tonliklari adlanir. 1895-ci ilde radionun
ixtirasi (A.S. Popov) dovreler nazariyyssi vo elektromaqgnit saha nazariyyesinin sonraki inkisafl
Ugln yeni serait yaratdi.

Elektrik enerjisinin tatbiq sahasi aglasigmaz deracede ¢ox genis olsa da, muxtslif
elektrotexniki qurdularda bas veren elektromaqgnit hadisalerin nazari asaslari ve hesablanma
prinsipleri eynidir.

Elektrotexnikanin nazari asaslar kursu muxtalif elektrotexniki qurdularda bas veran
elektromagqnit hadisaleri kemiyyat va keyfiyyatce Umumi prinsiplar esasinda dyranan elmdir.

Rusiyada ve kecmis Sovetlor ittifaqinda bu elmin baniloeri akademiklor V.F. Mitkevi¢ ve
K.A. Krug olmuslar. ilk derslik 1916-ciilde  K.A. Kruq terafinden yaradilmisdir.

Elektrotexnika elminin inkisafinda Azarbaycan alimleri de (A.Axundov, Z.Kazim-zads,
I.Quliyev, F.Hiiseynov, A.9fondi-zade ve basqalari) ézlerine mexsus yer tuturlar.

«Elektrotexnikanin nezari asaslar» kursu iki hisseden; ddvraler nazsriyyasinden ve
elektromaqgnit sahe nazariyyssindan ibaretdir. Dovraler nezeriyyasinda real qurdunun elektrik
sxemi ilo ideal modeli qurulur ve bu sxemi hesablamagla dévrenin muxtalif hissalerinde
gerginlik ve cerayan ta’yin edilir.

Elektromagnit sahe nezeriyyasinde ise real qurdunun elektrik vo  magnit sahaleri
hesablanilir.



1. ELEKTRIK DOVROLSRININ ELEMENTLORI VO 9SAS QANUNLARI
1.1. ELEKTRIK DOVRSSI

Elektrik dovresi dedikda careyanin kegmasini tamin eden  elementlor toplusu nazerde
tutulur. Elektrik dévrasi Ui¢ hissadan ibaratdir.

1. Enerji manbayi (gerginlik ve cerayan manbalari).

2. Isledici ve ya gebulediciler.

3. Manba va isladicilari birlagdiran naqillar.

Sokil 1-da sade elektrik ddvrasi gostarilmisdir:

birlasdirici
nagillar

:| isladici

[ ]

mankba CD

Sokil 1.

Enerji manbalarinde muixtsalif név enerjilor (mexaniki, kimyovi, istilik vo s.) elektrik
enerjisina ¢evrilir. Manbalera misal olarag generatorlarn, akkumulyatorlari ve s. géstarmak olar.
isledicilorde ise elektrik enerjisi miixtslif név enerjilero gevrilir. isladicilore misal olaraq elektrik
gizdiricilarini, elektrik miharriklerini, radiogabuledicileri ve s. gbstarmak olar.

Doévraede manbelari va isladicileri birlesdiren nagqillar esasan aliminium va misdan olur.

Elektrik sxeminda ddvre elementi dedikda, har hansi fiziki mévcud olan qurgunu deyil,
onun ideallasdinimis modeli basa disulir. Bu elementler aktiv ve passiv olmaqgla iki yera
bolinar. Aktiv elementlare misal enerji manbalarini gdstarmak olar.

Dovranin passiv elementlari iss muqgavimaet, induktivlik
va tutumdur. Passiv elementlar xotti vo geyri-xatti olmagla da iki clr olur.

Volt-amper xarakteristikasi diz xett olan element xatti element, aks halda isa qeyri-xatti
element adlanir. Volt-amper xarakteristikasi dedikda, elementin sixaclarindaki garginlikle ondan
axan carayan arasindaki asililiq ve ya aks aslliliq basa dasuilur.

1.2. COR9OYAN VO GORGINLIYIN MUSBOT ISTIQAMSTLORI

Elektrik caroyani elektrik yuklarinin istigameatloanmis harokatinden ibaratdir. Metallarda
carayan elektronlarin istigamatlanmig hareketinden ibaratdir. Elektrolit ve gazlarda ise cerayan
musbat ve menfi yuklu hissaciklarin (ionlarin) istigamatlenmis harakatidir.

Gorunduyu kimi, cerayani hem musbat, heam de manfi yukli hissecikler yaradir.

Serti olaraq cerayanin istigamati kimi muisbat yUklli hissaciklerin harakat istigamati
gotaralir, basqa so6zls, cerayanin istiqameti olaraq elektronlarin harekati istigamatinin aksi
gOtaralur. Bilirik ki, cerayan kegan yiUkin hamin yUkin kegmasi dUgln serf olunan zamana
nisbatinin, zaman sifira yaxinlasdigda limiti ile miayyan olunur.

Yo'ni cerayan yukin zamana gora téremasi ile muayyan olunur. Burada
9=9.%9_

olub musbat ve manfi yuklarin camidir. Beynalxalq vahidler sisteminde (BS sisteminda) yukin
vahidi Kulon, zaman vahidi saniya, carayan vahidi ise Amperdir.

Carayanin istiqgamatini onun isaresi miayyan edir. Basqa s6zle, musbat ve ya manfi
cerayan anlayislarinin o vaxt ma’nasi olur ki, carayaninin istiqgamati avvaldan secilmis har hansi



bir istigametle mugayisa edilsin. 9vvalcadan ixtiyari goturiimis hemin istigamet musbet
istigamaet adlanir. Cerayanin musbat istigamati dedikda, biz nagilde yuklarin harakat istigamati
deyil, avveldan gotlrilmis ixtiyari istigamati basa disurik. Basqa s6zls, cerayanlarin misbat
istigamati naqilde cerayanin ssil istiqamati deyil.

Dévrenin hallinden sonra cerayanin giymati misbat alinarsa, bu carayanin istigamatinin
g6tlrdimis istigamstle eyni oldugunu, menfi alinarsa, goétlrilmis muisbet istigamatin eksina
olundugunu gostarir.

Doévrade careyan i haerfi ile, istigamati ise oxla ve ya indekslerle gostarilir.

Garginlik isa iki ndqte arasinda potensiallar fergidir. Har  hansi ixtiyari 1 ve 2 noqgtaleri
arasindaki potensiallar ferqi, misbat vahid ylki 1 ndgtesinden 2 noéqtesine gstirmak Ugin
gorulen igse beraberdir. (sokil 2)

—
1 > 2
u

Sokil 2

Gerginliyin istigamati de oxla ve ya indekslerle gosterilir. Mesalen, u,, dedikds

istigamati 1 néqtesindan 2 ndqgtasina dogru olan garginlik basa disalir.
Aydindir ki, u,, =—u,, olar. Garginlik iglin do miisbat istigamat segilir. Umumiyyatls,
garginliyin masbat istiqgamati carayanin misbat istigamatinde goturalr.
9ger 1 ndqtasinin potensiali 2-nin potensialindan béyik olarsa, alinan careyanin
giymati musbetdir, ya'ni onun istigamati gétlirdiylimiz misbat istigamatle eynidir.
9ger 2-nin potensiall 1 noéqgtesinin potensialindan béyilk olarsa, aksine olar.
1.3. ANi GUC VO ENERJI.

Ferz edak ki, har hansi dévra hissesine tetbiq edilmis u garginliyinin to’siri altinda dg

yuki kegir. Bu zaman dévrays gabul edilan elementar enerii
dw=udg (1) olar.

dg =idt
oldugundan, bunu (1) ifadasinds nazars alsaq
dw = uidt (2) olar.

Enerjinin dayisma slir'sti va ya onun zamana goéra birinci tertib tdremasi glic oldugundan (2)-
den aling:

p=—-=ui
dt
Yo'ni ani guc carayanin va gerginliyin ani giymaetleri hasilinden ibaratdir.
9ger dovradan kegan yuk har hansi t; ve t, vaxti arzinde olmusdursa, onda hamin
middatda ddvraye daxil olan enerji (2)-dan gorinduyd kimi

£ t
W= juidt = jpdt
ll ll
1.4. MUQAVIMST

Mugavimeat ddvrenin ela bir elementidir ki, orada donmayen proses, elektrik enerjisinin
istilik enerjisina gevrilmasi prosesi gedir.



Miaqgavimet r hafrfi ile isare edilir. »-dovrede ham migavimati isars edir, hem da onun
giymatini muayyan edir. Belo ki,

u
r=— (1)
i
(1) ifadesi Om ganununun ifadasidir.
Mugavimatin tersi olan kemiyyaet kegiricilikdir.
1
g==
B

BS sisteminda garginlik vahidi volt (V) cerayan vahidi amper (A) oldugundan, mugavimat vahidi
Om, kegiricilik vahidi ise Simensdir (Sim).

Om

Miqgavimatler xatti ve qeyri-xatti olmaqla iki clr olurlar.
Sokil 3-da xetti ve geyri-xatti mlgavimatin volt-amper xarakteristikasi gostarilmisdir.

U4

1
Sekil 3.

Sokil 3-da 1 ayrisi geyri-xatti mlgavimats, 2 diiz xetti ise xatti migavimate aiddir.
Mugavimet xatti oldugda onun giymatini volt-amper xarakteristikasinin absis oxu ile emale
gatirdiyi bucagin tangensi kimi tapmaq olar:

m, - gorginlik, m; ise careyan miqyasidir.
Gostardiyimiz » muqgavimati sabit cereyan ddvraesinde omik miqgavimet, dayisen
cerayan dovrasinda isa aktiv mlgavimat adlanir.

Hemise r,, <r,,olur. Buna ssbab sath effekti ve digar effektlordir. Migavimstde serf
edilan glc
P =ui=i’r=u’g olar.
Her hansi t middstinde hamin migavimete verilan enerji ise

W, = | Pdt=[ri’dt (2)
0 0
kimi tapila biler. ©ger cerayan sabit careyan olarsa,
i=1=const
oldugundan (2)-den
W.=1rt (3) alinir.



(3) bildiyimiz Coul-Lens qanununudur ki, bu da cerayanin istilik effektini xarakterize edir, ya’ni

nagilden cereyan axarken, hemin nagqilin » miigavimetinde t miiddeti epzinde 1’7t qader
istilik enerjisi ayrilir.

1.5. INDUKTIVLIK
induktivlik dévrenin els ideallasdinimis elementidir ki, 0 xassacs induktiv sargaca yaxin

olub ondan cerayan kecdikde enerjiyo malik olan maqgnit sahssi yaradir ve L ile isare edilir
(sokil.4.) Induktivlik elektrik sxemlerinde asagidaki kimi isare edilir.

Sokii 4.
i, L
/YN
eL
uL

induktivlik giymatce magnit ilisme selinin hemin seli yaradan cersyana olan nisbatine
barabardir.

=¥
i
Sargacin butin sargilarini kesan maqgnit seli eynidirsa, onda magnit ilisma seli y maqgnit selinin
(D), sargilar sayina (W) olan hasilina barabardir:

v =W

9gaer bitin sargilari kesen maqnit seli eyni deyilse, bu halda maqgnit ilisma seli butin sargilan
kasen magqnit sellerinin comi kimi  ta’yin edilir.
BS-da magqnit iligma selinin vahidi Veberdir (Vb). Onda induktivliyin vahidi

M:%:M1mmm olar.

induktilik de xatti ve geyri-xatti ola biler. 9ger onda yaranan magnit ilisma selinin carayandan
asilihg: xettidirss, bele induktivlik xatti, oks halda ise geyri-xatti adlanir. Odur ki, induktivlik (//(z')

(veber-amper) asliliigi ile xarakterize olunur (sakil 5). Sakilde 1 ayrisi geyri-xatti, 2 diz xatti ise
xotti induktivliye aiddir.

W

Sakil 5.
Maksvel-Faradey ganununa goéra bilirik ki, maqgnit ilisma selinin dayismeasi zamani
induktivlikde yaranan elektrik haraket qlvvesi (e.h.q) bels to’yin edilir:
d¥Y

e, =——

dt
9gaer dayisen maqgnit seli hamin seli yaradan careyanl naqili kasirss, bu halda hamin naqilde
yaranan e.h.g-si 6zina induksiya e.h.qg-si adlanir (e).

Lens gqanununa gora burada manfi isarasi onu gdsterir ki, yaranan induksiya e.h.g-si onu
yaradan sababa, ya’ni maqgnit ilisma selinin deyismasine oks ta’sir gdsterir.



Bu halda induksiya e.h.g-nin musbaet istigameti cerayanin musbaet istigameti ile eyni
goturtlmusdur. v = Li oldugunu nazers alaraq yaza bilarik ki,
di

e, =—L—

dt
induktivliyin sixaclarindaki gerginlik u, istigamestce onda yaranan e.h.q-nin sksinadir.

Ya'ni
u, =—e,
Onda
di
u, =L—
L
buradan

1
1= z_.[OMLdlL

alinar. integralin asag serheddinin menfi sonsuzlug gétiiriilmesi onu gdsterir ki, induktivlikde
baxilan ana gadar carayan ola bilerdi. Bu cerayani i(O) ilo gdstarsak,

: 17
i0)= [u.d
Onda alinq ki,
.. 1
i =l(0)+—IuLdt
Ly
Sger i(O)z O olarsa, induktivlikden axan cerayan
.1
i= —IuLdt
Ly
kimi ta'yin edilor.
Induktivlikdaki gic
. di
P =ui=il—
d
Har hansi ¢ aninda induktivliyin magnit sahasinde toplanan
enerji ise
l-2 LP2

t i
W, = jPLdt=£Lidi=L2 =7

—00

olar.
1.6. TUTUM

Tutum ddvranin ele ideallasdinimis elementidir ki, 0 xassace kondensatora yaxin olub
ona garginlik te’sir edarkan 6zlinda elektrik sahasininin enerijisini toplayir. Sxemlarde C il
isara edilir va asagidaki kimi gosterilir (sakil 6).
Sokil 6.
i C
—
_

Ue




Elektrik tutumu kimi kondensatorlardan istifade edilir. (Sade halda kondensator
aralarinda dielektrik olan 2 I6vhadir). Tutumun giymati onda yidilan elektrik yukinun ona ta’sir
edan garginliya  olan nisbati kimi ta’yin edilir. Ya'ni

c=4 (1)
u

c

BS sisteminda tutumun vahidi Faraddir. ([C]= § =F). 1 F ¢ox boyuk kemiyyatdir. Odur Ki,

istehsalatda isledilon kondensatorlarin  tutumlar mkF, nF ve pF-larla (1mkF=10° F; 1nF=10"°
F: 1pF=10"2 F) &lgiliir. Tutum Kulon-volt asiliig (elektrik yiikiinin gerginlikden asililig) ile
xarakteriza olunur.

Umumi halda yukin gerginlikden asiliigi geyri-xattidir, ona  gére tutum da gerginlikden
asilidir. Bu sababdan kondensatorlarin tutumu xatti ve qeyri-xatti olur. 9ger q(u) asilihg (sekil 7)
xottidirse, tutum xatti, oks halda ise geyri-xattidir. $akilde 1 ayrisi geyri-xatti, 2 duz xatti ise xatti
tutuma aiddir.

q . 1
2
u
Sakil 7
Tutumdan axan cerayan bilirik ki,
. d du
i==-cZc (2)
dt dt

kimi tayin edilir, ya’ni cerayan tutumda gerginliyin zamana goéra dayisma sur’sti ile misyyen
olunur.

Her hansi tutuma mueyyan gearginlik tetbiq edilmisse onda, potensiali ylksek olan
I6vhaya misbat ylkler, algaq olan Iévhays ise manfi yikler toplanir. Garginlik dayisdikda hansi
I6vhanin potensiali  artirsa, ora alave olaraq muisbaet yuk, potensiali kigilan I6vhays isa bir elo
monfi ylk daxil olur. Belsliklo, yukloerin yerdayigsmasi yaranir ki, bu da cerayan demakdir.
Kondensatorun I6vhaleri arasindaki dielektrik, doévrenin gapanmasinda istirak edir. Bunu
keciricilik  cerayanin, yerdayisme caroyani ilo evez olunmasi kimi basa dusmek olar.
Yerdayisma cerayani ise elektrik saha garginliyinin deyismasi hesabina yaranir. Tutum sabit
cerayani buraxmir. (¢lnki, sabit cereyanda elektrik saha garginliyinin zamana gére téramasi
sifirdir, yani o dayismir). Basqa s6zle tutumun sabit cerayana garsi muqgavimeti sonsuzluga
barabardir.

(2) ifadesindan alinir ki,

U, =% [idt (3)

integralin asagi serhaddinin menfi sonsuzluq gétiiriilmesi tutuma gerginlik tetbiq edilone goder
onda gerginlik ola bileceyini gostarir. Bu garginlik

1t
uC(O):E szl‘

t
Onda (3-den) alinar ki, 1. =u.(0)+ %Jidt
0



9ger U (0)= 0 olarsa
U =lj‘z‘dt alinar.
0
Tutumda ani glic

oldugundan har hansi ¢ aninda tutumda toplanan elektrik sahasinin ener;jisi
t Ue 2 2
u q
W.=|Pdt=|Cu.du, =C—5="—
C _J;O C .(’)‘ C C 2 2C
olar. Burada u,.(0)=0 gebul edilmisdir.

1.7. ENERJI MONBOLORI

Elektrotexnikada iki ndv enerji moenbayi anlayisindan istifade  edilir:

1. Gerginlik manbayi

2. Carayan manbayi

Garginlik manbaleri elo manbalardir ki, onlarin sixaclarindaki garginlik ondan axan
carayandan asili deyil. Belo manbaelaerin daxili muaqavimati sifirdir, yani gerginlik menbayinin
daxilinds passiv elementlor (R,L,C) olmur.

Sxemlarda garginlik manbaleri sakil 8-de verildiyi kimi gdstarilir:

lum v
ait) ait)

at)=1Lt) =

ideal menbaler
Sekil 8

Bele manbani qisa gapadiqda ondan axan careyan sonsuzluga berabar olar. Basga
s6zle, bele menba sonsuz glice malik olan menbadir. Hayatda sonsuz glice malik olan manba
yoxdur, ya'ni butlin real menbaleri qisa qapadiqda, ondan axan carayan sonlu giymat alir ve
onun gucu de sonlu olur. Yani baxilan manba ideal manbadir. Real menbaler ise
sxemdas ideal garginlik manbayi vae ona ardicil gosulmus migavimat kimi gostarilir (sakil 9).

Manbada misbat vahid yikd meanfi qlitbden muisbeat qitbe aparmaq Ugln xarici
quvvaelerin gérduyu is manbayin e.h.q adlanir.

ait)

Real manbas

Sokil 9

Carayan manbayi ele aktiv elementdir ki, ondan axan carayan onun sixaclarindaki
gorginlikden asili deyil. Carayan manbayinin daxili migavimati sonsuzluga barabar olur ki,
bunun hesabina ddvranin xarici parametrlarinin ondan axan cerayana ta’siri olmur. Dovrlerde



real caroyan menbayi sakil 10-da verildiyi kimi gdsterilir. Bele manbayin sixaclarina qosulmus
yukin maqavimatini artirdigca, onun sixaclarnindaki gerginliyin  giymaeti artacaq. Yukdn
miqgavimatini sonsuz artirariqgsa, bu menbayin sixaclarindaki gerginlik sonsuzluga barabaer olar.
Belalikle, bu ideal cerayan menbayi de sonsuz gic manbayidir. Real manbalarin ise gicleri
sonludur, ¢unki real manbalarda daxili mugavimat boyuk olsa da, sonsuz deyil, ona gore onun
sixaclarindaki gerginlik sonsuz olmur. Bu sebabdan real manbalar sonlu glic manbaleridir. Real
cerayan meanbayi ideal manba ve ona paralel qosulmus migavimat kimi gdsterilir (sekil 11).

-

it i) 2 f‘“CD D

4

ideal manbaler
Sakil 10 Sakil 11
Ceroeyan manbayine misal olaraq bdéylk qiymetli ardicl migavimat qosulmus
akkumlyatoru gdéstermek olar. ideal ceroyan ve gerginlik manbslerinin volt-amper
xarakteristikas| carayan ve gerginlik oxuna paralel olan diiz xatdir. (sokil 12).

Sakil 12 Sokil 13

Sakil 12-da 1 duz xatti garginlik manbayina, 2 ise cerayan menbayine aiddir.

Sokil 14

Garginlik manbayi kimi gétirule bilen mustaqil ta’sirlenen ve careyan manbayi kimi ardicil
te’sirlonen sabit cereyan generatorunun volt-amper xarakteristikalar ise (real manbalarin volt-
amper xarakteristikasi) sakil 13 vo 14-da gdsterilmisdir.

9ger menbeler sabit olarlarsa, onda e.h.q. manbayi e(t)zE =const, carayan
menbayi ise i(t)= I = const kimi gésterili.
1.8. ELEKTRIK SXEMININ ELEMENTLORI

Elektrik sxemi elektrik dovresinin grafiki tesviridir. Elektrik dévrasinin elementlori oldugu
kimi, elektrik sxeminin de 6ziine maxsus elementloeri vardir.

Elektrik sxeminin elementlari budaq (qol), diyln ve konturdur. Budaq bir ve ya bir nege
elementden ibarat ardicil dovre hissesidir. Budaqda butin elementlarde cerayan eynidir. Sakil
15-de mixtelif budaglar gosterilmisdir.
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Sakil 15

Ug ve ligdan artiq budagin birlesdiyi ndgteyes diyln deyilir.

buda diyinler Puda budac 4y;; buda
2
buda buda buda buda
4
daytnler dayu
Sekil 16 Sekil 17

C

Sokil 18

Sakil 16 ve 17-do duylnlerin sayr muxtalif gérinse da, aslinde onlar arasinda farq
yoxdur. CUnki iki diyln arasinda element yoxdursa, (sokil 16-da 1 dlyunu ile 2 diydnd ve 3
diyunu ile 4 duyini) onda onlarin potensiallari bir-birine baraberdir. Eyni potensialll néqgtelari
ise bir-biri ile birlesdirmak mimkin oldugundan (sekil 16-da 1 diyunu ile 2 daylinini ve 3
daydna ile 4 duyununu birlesdirmak olar ki, bu halda (sekil 17 alinir) iki dayunud bir dayun kimi
tesovvlr etmak olar.

Bir nece budagdan ibaret gapall dévre kontur adlanir. $akil 18-da G¢ muxtalif kontur
gOsterilmisdir.

1.9. E.H.Q.-si DAXiL OLAN DOVRS HiSS9Si UGCUN
VOLT-AMPER XARAKTERISTIKASI

Verilmis ddvro hissasinda (sokil 19) cerayanin giymati tekca ddvrdaki menbayin

giymatinden asili olmayib, (burada menbs kimi giymeti £ olan sabit manbs goturilmisddr),
ham da 1 va 2 ndqgtelerine gosulmus garginliyin de giymatinden asilidir.

B
1, r 2

i
——

Sokil 19

Sokil 19-da e.h.q. ve cerayanin gdsterilmis istigamstlerinde 1 ndgtasinin potensiali 2

noqtesinin potensialindan e.h.q. £ ¢ixilsin ¥ miqavimstindaki garginlik diisglisti qadar kigikdir.
Yani yaza bilerik ki,

p, =0, —E+ir
ve ya
u,=—E+ir



Bu ifadeya asasan sokil 19-da verilon ddvranin volt-amper xarakteristikasi asagidaki kimi olar (
sokil 20).

i
i
/ U = (i)
-E
Saekil 20
Hemin dovrade u,, garginliyi ise u,, =—u, oldugundan
u, =E—ir olar.

Bu ifadeya gdre volt-amper xarakteristikasi ise sakil 21-da gdstarilmisdir.
u

E
Uz1 = ()

Sokil 21

1.10. POTENSIALIN DOVRSDS MUQAVIMSTDON ASILI OLARAQ PAYLANMASI
(potensial diagrami)

Forz edok ki, sokil 22-de verilmis doévra hissesinde cereyan i =1 = const verilmisdir
(yeni cerayan sabitdir). 7 muqgavimstinin musyyen hissesini 7, ve 1 noqtesine nazersn o

hissadaki garginliyi u  ile isare etsak
u =F-1Ir, (1)
yaza bilarik.
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Sokil 22

Gorunduyu kimi, bu halda garginliyin giymeti migavimatin giymatinden asili olacaqdir. (1)
ifadesine uydun gerginliyin muqgavimatden asiliigini goksak, sakil 23-de gobsterilon diagrami
alariq.

Al
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Sekil 23.

Sakilden gorinduyd kimi, bu asillig duz xattdir (CA xatti) ve bu duz xattin absis oxu ile
amale gatirdiyi bucadin tanqensi cereyana mutsnasibdir.

BC vl m m
t :7:7.7”:17”
&b AB r m, m

Iz

Burada m, ve m, uygun olaraq gerginlik ve muqavimat miqyaslaridir.

Demali potensialin (garginliyin) dayisdiyi xettin (CA xatti) miqgavimat oxu ile amala
gatirdiyi bucagin tangensi dévradan axan cerayanla misayyan olunur.

Qeyd edok ki, ddévrade menbe istigamstinde harakst etdikde manbanin sonunun
potensiall onun baslangicinin potensialina naezaren E gadar artir. (C ndqtesi). (Menbanin oksi
istigamatinde herskat etdikde ise potensial E gadar azalir). Dévraeds bir négtedan digerine
kecdikde (carayan istigamatinds heraket ediriksa) ager arada mugavimat vardirsa bu halda
sonraki néqtanin potensiali avvalkinin potensialindan migavimatdaki garginlik dlisklisl qeder az
olur (A noqgtesi). @ger mugavimati manbanin daxili migavimati kimi gabul edib onu manbanin
daxilinde bearabar paylanmis hesab etsak, onda potensialin  deyisma grafiki OA xatti Uzre
gedar. Yuxarida dediklerimiza asaslanaraq sakil 24-de verilmis ddvranin potensial diagraminin
qurulmasina baxaq.

E E
LA s da e s
'\_:/1' | I \\:—}' L T

o)
E
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Sokil 24.

Potensial diagrami potensialin ddvrede miugavimatdan asiliiq grafikidir.

Potensial diagramini qurmaq Ugln avvelce sxemin har hansi néqtesi yerle birlasdirilir,
yo’ni potensiall «0» gabul edilir vo digar ndqgtelerin potensiallari hamin ndqteys nazaren to’yin
edilir.

Serti olaraq 1 nodqtesinin potensialini «0» gabul edak. Yoni ¢1=0 1 noqgtasinden 2
noqtesine kegdikde arada E1 manbayi var ve biz manbae istiqgamatinde haroket etdiyimizden 2
ndqgtesinin potensiall 1 ndgtasininkinden Egader boylk olar. Yani ¢@,=¢4+E+=E4 (cUnki ¢4 =0). 2
ndqtasinden 3 ndqtasine kec¢dikda ise arada miqgavimat oldugundan ve carayan istigamatinde

harakat etdiyimizden 3 noqgtesinin potensiall 2 négtesine nazeren [r; gerginlik diigkiisti gadar

azalir, ysni @, =@, — Ir; olur. Belalikle diger nogteler tiglin da eyni Gisulla alarq  ki;
o, =@, - E,
¢s =, —1In,
P =5 + E;
¢ =¢s—1Ir; =0

olar.

Gorundlyu kimi, 1 ndqtasinden baslayaraq kontur tzre dolanaraq yeniden 1 néqgtesina
gayidiriq (bu halda 1 négtasinin potensiali 0 alinmalidir).

Potensiallarin bu giymstlerine asasan qurulmus potensial diagrami sakil 25-ds
gostarilmisdir. Gorundlyu kimi, iki ndgte arasinda muqgavimat vardirsa, (2 ve 3 ndqtsleri, 4 ve 5
ndqtaleri, 6 va 1 néqtaleri) hamin miqgavimatler absis oxu Uzerinde geyd olunur.



Sokil 25

Ardicil dévrada cereyan her yerds eyni oldugundan o, B ve y bucaqglarn bir-birina
barabardir, ¢linki har li¢ bucaqg eyni cerayanla muiayyan olunur. Diagramdan da gorinduyl kimi
ardicil dévranin potensial diagrami bir-birina paralel diiz xatlerdir.

1.11. EHQ ISTIRAK EDON DOVRS HiSSasi UCUN
OM QANUNU

E.h.q. igtirak edan ddvre hissasi t¢in Om ganunu, hemin dovra hissasinin sixaclarindaki
potensiallara ve e.h.q.-na gora carayani tapmaga imkan verir.
Farz edak ki, sakil 26-da gostarilon dévre hissasi veilmisdir.
Sakil 26

3

1

Maelumdur ki, e.h.q. manbayinin sonunun (oxun daxil oldugu ndqte) potensiali avvalinin
potensialindan hamin e.h.g-nin qiymeti gadar boéyikdir. Mlqgavimetde ise cerayan bdylk
potensialll ndgtadan kigik potensialll ndqtays dodru axdigindan, onun cerayanin daxil oldugu
sixacinin potensiali ¢ixdidi sixacinin potensialindan hamin mugavimatdaki garginlik dusgusu
gadar bdylk olacaqdir. Bu dediklarimize esasan sokil 26-dan yaza bilarik ki,

¢, =@, +E —Ir—E,—Ir, + E; - In, (1)
(1) ifadasinden cerayani tayin edak.
PPy tE —E, +E; U, +ZE

I=
KT >r

)

(2) ifadssi e.h.q. istirak edan ddvra hissesi Ugin Om qganunudur. Bu ifadadas ZE verilmis

budaqgdaki e.h.qg.-lerin cebri camidir. Burada cerayanla eyni istigamatli e.h.q misbat, careyanin
aksina olan e.h.q. ise menfi gotaralur. %" » ise budagdaki miqavimatlerin camidir.

u, =@, —@, olub a va b noqtaleri arasindaki garginlikdir.
9gar budaqda e.h.q. istirak etmazse (ZE = 0), onda (2) ifadasinden alariq ki,

0,0, U,
SR ST P

(3) ifadesi isa bildiyimiz ddvra hissasi Gglin Om ganununun ifadasidir.

1.12. KIRXHOF QANUNLARI



Kirxhofun iki ganunu vardir. Bu ganunlar Om qganunu ile yanas! elektrik ddvrelarinin
hesablanmasi Ug¢ln esas qanunlardir. Elektrik ddvrelerinde careyanlarin ve garginliklarin
paylanmasi bu ganunlara tabedir.

Birinci qanun duylnlarde yuklarin yigilmamasi ve sarf edilmamasi prinsipine asaslanir.

Kirxhofun I ganunu: Diiylinlerds carayanlarin cabri cemi sifira berabardir.

Bu ganunu riyazi sekilde asagidaki kimi yazmagq olar:

jiiK::O (1)
k=1

Farz edak ki, har hansi diylns (sakil 27) mlayyan carayanlar gelir ve miayyen carayanlar
ise ondan gixir.

Sokil 27

DuylUna gslen cerayana eks isara ile dlyidndan ¢ixan cerayan kimi baxmaq muamkin
oldugundan galen va ya ¢ixan cerayanin hansinin musbeat goturilimasinin shemiyyati yoxdur.
Serti olaraqg dlytine galan carayanlar misbat, ¢ixanlar ise manfi gabul olunur. Kirxhofun birinci
ganununu, yani (1) ifadesini sakil 27-ds verilon diyln Ggln tatbiq etsak alanq:

i +i,—i,—i,=0 2
Burada i, ve i, diyline geldikleri iciin miisbat, 7; ve I, ise diylnden gixdiglar Gglin manfi
gotaralur.
(2) ifadesini asagidaki kimi de yazmagq olar:
L +i,=1+i (3)
(3) ifadesina asasan Kirxhofun T ganununu asagidaki kimi de demak olar:
Duylna galen cerayanlarin cemi dilylindan ¢ixan cerayanlarin cemina barabaerdir.

Kirxhofun I ganunu tekce duyuna deyil, her hansi elektrik dovrasinin miayyen hissasini
ahata edan gapall setha da tatbiq oluna bilar (sakil 28).

Sokil 28

Sakil 28-ds verilmis gapal seth Uglin i, =i, + I, yazila biler

Kirxhofun II ganunu: Har hansi konturda te’sir edan elektrik harokat quvvalarinin cabri
cemi hamin konturdaki garginlik dliskllerinin cabri cemina barabardir. Yeni

de=2u, (4
k=1 k=1

(4) ifadesi ham sabit, heam da dayisen cerayan dévralari Gglin dogrudur.
Sabit carayan ddvrasi lUglin (4) ifadasi daha sads



ZEk :zlkrk (5)
i =1

sokilinda yazilir va bu halda dévrenin yalniz rezistorlardan ibaret oldugu gabul olunur. (sabit
corayan dévresinde i =/ =const ve e=FE =const)

(5) ifadesindaki /, 7, hasili miqgavimatlordski garginlik diskileridir.

Kirxhofun II ganununun sakil 29-da verilmis kontur Ugun tatbigine baxaq:

r
/‘é QIG—P T
L] N
] r
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Sekil 29

Kirxhofun 1II ganununu yazmaq UcglUn ixtiyari dolanma istigamati  segilir. Homin
istigamatle eyni olan e.h.g-ri ve gerginlik dusguleri misbat, onun aksina olanlar isea manfi
gotaralur. Verilmis sxem ucun Kirxhofun II gqanununu yazaq: (dolanma istigamati saat aqrabi
istigamatinde goétirilimusdar)

e —e,—e, =1+, -1, (6)

(6) ifadesinde e1 dolanma istigamati ile eyni oldugundan
miisbat, e, ve e3 ise onun oksine oldugundan menfi géturiimisdir. Eynile ;7 ve i,r, gerginlik

diskuleri dolanma istiqgamati ile eyni oldugundan miisbat, 7,7, ise onun aksi oldugundan manfi
g6tlraimisddr.

2. ELEKTRIK DOVRSLORININ CEVRILMOSI
2.1. UCBUCAQDAN EKVIVALENT ULDUZA KEGID

Ba’zen dodvreler sade olsa da, onlar muqgavimetlerin ardicil, paralel va ya qgarigiq
toplanmasi hesabina  bir konturlu ddvreysa  gstirile bilmir ve bu ssababdan onlarn
hesablanmasini sade dévrslerin halli kimi apariimasi mimkiin olmur’.

Bele ddvralerde migavimsatler bir-biri ile na ardicil, na de paralel birlegmis olurlar. Bu hal
doévralerda ulduz ve ya Ugbucaq birlesme oldugda alinir. Bu ddvraleri sadalasdirib bir konturlu
dovraye getirmak Ugln lUg¢bucaqdan ekvivalent ulduza ve ya aksina kegmak Usulundan istifads
etmak olar. Mesalen, sokil 30-da verilan dévre sade olsa da, muqavimatlarin ardicil ve ya
paralel birleagsmasi gériinmadiyinden o sadslesdirile bilmir.

Bu dovrade ABC va ya ACD Ugbucaqini ulduzla avez etdikde dévre sadslesarek, bir

konturlu dévraya gevrilir. ABC Ug¢bucadini ulduzla svez etsak, dévro




Sakil 30 Sakil 31
mv_eparalel birlesma fizika kursunda baxildigindan biz
onu dyranilmis hesab edacayik.
sokil 32-de gdsterildiyi kimi ardicil ve paralel birlesmaden ibarat dbvraye gstirilir. (ABC
ucbucaqinin ulduzla svez edilmasi sakil 31-da punktir xattlarlo gdstarilmisdir).
Sakil 32-de gdsterilon ddvreni ise asanligla sekil 33-da gdstarilen bir konturlu dovre ila
avaz etmak olar. (MUqavimsatlari ardicil ve paralel toplamagla)

® ® -

Saekil 32 Sekil 33

Sokil 34-da verilmis ddvrani ise ulduzdan Ugbucaga kegmakle sadelasdirib bir konturlu
dovre ile avez etmak olar.

Bu kecid ardicil olaraq sakil 34,35 ve 36-da gdsterilmisdir.
kil 34 akil 3

® ®

@ 1]

Sokil 36
Yalniz geyd etmak lazimdir ki, bu kegidlar ekvivalent olmalidir.
Ekvivalent kecid els keciddir ki, bu halda har iki sxemin eyni diyunleri arasindaki

garginliklar va hamin diyunlare galen carayanlar bir-birine berabardir, basqa so6zle, her iki
sxemda gclar bir-birina barabardir.

Ugbucaqgdan (sekil 37) ekvivalent ulduza (sakil 38) kecdikde ulduzun migavimatlarinin
neca to’yin olacagina baxaq.

Kirxhofun ikinci ganununa gora sakil 37-dan yaza bilerik:
Iy +iyly + i3, =0 (1)
Kirxhofun birinci ganununa gore isa «2» va «1» diylnleri Gglin yazmagq olar ki:
Ly =1, +1ij, (2)
Iy =1, =1 (3)
(2) ve (3) ifadelerini (1)-da nazers alsaq alariq:
i121"12 + i2r23 + i12r23 + i12r31 - i1r31 = O

4

_ LW T Ly,
I, =
hp 1y + 15



I3
Sekil 37 Sokil 38

(4) nazera alinmagla (1) va (2) duyunleri arasindaki garginlik Om ganununa goére asagidaki
kimi teyin edile biler.

LV, Vs, — L7 F V. T
. LWt =L 12731 .
Uy =1, = = L
I, 15 +15 I, 715 t15 (5)
UPIPS! .
I
Ny T 1 +15

Eynile sokil 38-o asasen yazmagq olar ki (1) ve (2) duyunleri arasindaki garginlik
Uy =41 =il (6)

Ekvivalentlik sartine asasan her iki sxemda eyni adli diylnler  arasindaki garginliklar bir-
birine barabar olmalidir. Onda (5) va (6) ifadalerinin miqayisasindan alariq:

v, T
7_1: 12 31 (7)
Ny 1y + 15
V57
_ 12723
r,=—""— (8)
I, + 1y 1

7, va8 r,-ys analoji olaraq (indeksleri dovri dayismakls)

r = _ st (g
Ny T 73 T 15
alinir.
(7), (8) ve (9) ifadaleri U¢bucaqdan ekvivalent ulduza kegid dusturlardir.

(4) ifadesine uygun olaraq indekslerin yerini dovri deyismekle i,, ve I, cerayanlarni

tapmaq olar.
_ LN, L3,

Iy =
Hy Ty 15

_ Ly =i,
131 -

Ny T T T 15

(7), (8) ve (9) ifadslarine asasan demak olar ki, G¢gbucagdan ekvivalent ulduza keg¢dikde
muqavimetler asagidaki kimi tapilir: Gg¢bucaqgin her hansi iki tarefinin arasindaki ulduzun
mugavimatinin giymati hamin iki terafin miqavimatlerinin hasilinin Ugblcaqgin butin
taroeflorindeki miqgavimatlerinin cemina nisbatine berabardir (ulduzu Ggbucadin daxilinde tesvir
ederak).

ULDUZDAN UCBUCAQA KEGCID



Yuxarida ¢ekdiyimiz sxemlarden aydindir ki, ba’zen ddvralerde ulduzun Ugbucaqgla avez
edilmasi dovreni sadslasdirir. Ulduzdan Ug¢gbucaga kegid dusturunu almaq tgtin  (7), (8) va (9)

ifadslerini birlikde 7,,, 7,5, ¥;, - nazaran hall edsk. Bu halda alirq:

nr
I (10)

r

I, 7.

— 2°3
P =h (11)

1

L
r31:r3+r1+ﬁ (12)
rz
Belsliklo ulduzdan ekvivalent t¢bucaga kecdikda uUgbucadin qollarinin maqgavimatlarini
(10), (11) ve (12) dusturlarina asasan tayin etmak olar.

2.2. EKVIVALENT GORGINLIK VO CORSYAN MONBOLORI

Gorginlik vo cereyan menbalari ekvivalent olaraq bir-biri ilo avez edile bilar'. Onlarin
ekvivalent olmasi Gg¢ln har ikisinde xarici dovraya verilan cerayan ve onlarin sixaclarindaki
gerginlikler bir-birina barabar olmalidir®.

Sadalik Gglin manbalar sabit gabul edilir.

%Sabit c;reyanda u=U = const, i =1 =const.
Farz edok ki, sokil 39-da verilan garginlik manbayi ona ekvivalent olan cerayan manbayi
(sokil 40) ilo  avez edilir.

I r I
— — ‘ — .
| I | L

C) JU I() I'Ili D" JU

Saekil 39 Sekil 40

Bu maenbaler ekvivalentdirsa har ikisinde xarici dévrays verilon I, carayani ve onlarin
sixaclarindaki U garginlikleri bir-birine barabardir. Bunun tg¢iln

E=Ir (1) veya I=E (2)
r
sorti 6denmalidir. Burada FE gerginlik menbayinin e.h.q., [ ise cersyan manbayinin
cerayanidir.
Har iki halda cerayan ve garginlik manbayinin daxili migavimati eyni olub, 7 -dir.
(1) ve ya (2) serti 6dandikde manbalarin ekvivalent
oldugunu sibut edak.
Sakil 39-dan yaza bilerik:

U=E-Ir (3)
(1)-i (3)-de nazars alsaq,

U=Ir-1r (4)
Sokil 40-a asasan ise yazmaq olar ki,

U=(I-1)y=Ir-1r (5)



Demali (1) serti 0denirss, har iki sekildeki garginlikler barabar alinir. Bu iss, yeni (4) ve
(5)-in baraberliyi gosterir ki, bu halda menbalar ekvivalentdir. Ifadslerden gorinlr ki, xarici
dovrays verilon cerayan sifir (7, = 0 ) olarsa, onda har iki manbaenin sixaclarindaki garginlik

U=E
olar.

Maenbalerin ekvivalentliyi, eyni zamanda xarici dovraya verilon guclarin barabarliyidir. Bu
zaman manbalerin daxilindeki gicler bir-birinden farglana biler, dogrudan da sakil 39-dan
gorunar ki,

P=1Ir
Sokil 40-da ise
P=(I-1)r
alinar.
Her iki menbs aciq olarsa, ya'ni / =0 olarsa, bu halda sekil 39-daki manbanin daxilinde gic

P =0, sakil 40-daki menbayin daxilinds ise guc
P=1Ir
olur.
Ya’ni gerginlik manbayinde dévre aciq oldugda giic serf olunmur, cereyan manbayinda

ise bu halda ]zrqeder glc serf olunur.

Manbslerin bu clr qarsiligh ekvivalent evez edilmasi ba'zan doévralarin hallini
sadelasdirir.

9ger gerginlik manbayi idealdirsa, ya’ni onun daxili migavimati  sifirdirsa, bu halda
birbasa (1) ifadesinden istifade etmek olmaz. Bu zaman menbs ile ardicl qosulmus xarici
dévrenin mulqgavimatini manbayin daxili muigavimati hesab etmakls ekvivalent avazloma
mamkinddr.

2.3. IKi DUYUNS MALIK DOVRSLSRIN GEVRILMOSI
(SADSLOSMISI)

Farz edok ki, agagidaki kimi (sakil 41) iki diyuns malik dovre verilmigdir.

g e
OF O O

Sokil 41

Goerginlik manbayindan ona ekvivalent olan cereyan manbayine kegmak bu ddvrani
sadslesdirir. Bu zaman ekvivalent careyan manbalarinin careyanlar gosterdiyimiz kimi
E E
I == (1) L="% (2).... I =—= (n) ifadalariils ta’yin edilir.
r] 7‘2 rn

Gerginlik manbalerini (1), (2) ve (n) ifadsleri iloe tapllmis cereyan manbsaleri ilo evez
etdikde sokil 42-do verilon sxemi alingq.

"1 DO A,




Sokil 42

Sokil 42-da olan cerayan manbalarini bir ekvivalent cerayan menbayi ile avez etsak
sokil 43-de verilan sxemi alariq. Bu zaman ekvivalent cerayan menbayinin careyani asagidaki
kimi to’yin edilir.

E E E 4
I=I+L,+..+] =—+—2+..+—2=>Eg
rl r2 rn k=1
|
g =2 —
k:lrk

Bu ifadslerdan istifade etmakls, sokil 43 (a)-da go6sterilen ddvrede ise cereyan
manbayini gerginlik manbayi ilo evez etmakle ddvrani sakil 43 (b)-de gosterildiyi kimi bir
konturlu sade ddvraya gatirmak olar. Bu zaman garginlik menbayinin e.h.q. ise

ngEk
E=rl=*4——

zgk
=1

| I—
LI'H’” lI nij

@[ [ @ [

kimi to’yin edilir.

Sekil 43, a Sekil 43, b

Bu ddvrslerds isladiciya verilon carayan

n+l

iki diyiin arasindaki gerginlik ise
ngEk
_ k=1

ng
=l

U

kimi to’yin edilir.
Gorundlyu kimi manbaleri ekvivalent garsiligh avez etmakle dévre sadslasdirilir.

3. MURSKKSB DOVROLORIN HESABLANMA METODLARI

3.1. KIRXHOF QANUNLARI METODU



Biz indiya kimi sade dodvralere baxirdiq. Ya'ni ele ddvralera baxirdiqg ki, onlar Om ganunu

vasitasila bir basa hall edile bilar va ya muxtalif gcevriimalerdan sonra (mugavimatlerin ardicil ve

paralel toplanmasi, lUg¢bucagdan ulduza ve aksina kecid) hall edilmasi mumkindir. Mirakkab

doévraler ise Om ganunu vasitasiile hall edile bilmir.

Mdirekkab doévrelar ele ddvralardir ki, onlarda iki ve ikiden artig manbs istirak edir va onlar bir

konturlu dévraya gatirila bilmir.

Mirekkab dévralarin halli Gglin bir nege metod vardir. Bu metodlar asadidakilardir:

1)Kirxhof ganunlar metodu

2)Kontur carayanlan metodu

3)Duyln potensiallar metodu

4) Qondarma metodu

5)Ekvivalent generator (manba) metodu.

Kirxhof ganunlar metodu sadadir, amma bu metoda gére ddvranin halli zamani tanliklerin sayi

¢ox alindigindan praktiki cehatdan slverigli deyil. Forz edak ki, har hansi mirakkab elektirik

dévrasinds diyunlerin sayl g-dur. Kirxhof ganunlar metoduna sasasen ddvrs hall edilarkan

Kirxhofun birinci ganununa asasan ddvradeki duylnlerin sayindan bir eskik tanlik tartib edilir.

Yo'ni birinci ganuna asasen -1 qader tonlik tartib edilmalidir. Dévradaki budaqglarin sayi ise p

olarsa, bu halda Kirxhofun ikinci ganununa gérs tartib edilacak tenliklarin sayi
p-(g-1)=p-g+1

gadar olmalidir.

Demali, dévreni hall etmak uUcln cemisi birinci va ikinci qanuna goére birlikde tertib edilmis

tanlikloerin comi gadar tanlik yazilir, ya'ni

g-l+p-qg+l1=p
gadar tanlik tartib edilmalidir. Basqa sdzls, Kirxhof ganunlart metoduna géra dévrs hall edilerkan
tortib edilacek tanliklerin sayl budaqglarin sayi gadar olmalidir.
Sakil 44-de verilmis dévre Ugun birinci va ikinci ganuna asasen yazilacaq tenliklarin sayini ta’yin
edak.
Dévrads q=4 oldugundan birinci qanuna gére g —1=4 —1=3 tenlik yazilacaqdir. Budaqlarin

sayl p=06 olduguna goére ise ikinci ganuna gére p — (q - 1): 6— (4 - 1): 3 tenlik

yazilmalidir. Comi ise 3+3=6 tenlik yaziimaldir. ikinci ganuna gére tertib edilmis tenliklerin sayi
sarbast konturlarin sayina barabardir.

-« A —>
1 1
1 L " L 3
r, Is r,
<
——
L
r

Sokil 44.

Sarbast kontur elo konturdur ki, ona 6zinden avvalki konturlara daxil olmayan heg¢ olmazsa bir
dana yeni element daxil olmus olsun. Ba’zan searbast kontura yeni element daxil olmaya da
biler.

Bu hal sakil 45-da verilmis ddvrade dordincl kontura aiddir.



Sokil 45.

Searbest konturlar dévrenin qrafi ile asanligla ta'yin edilir. Qraf doévrenin duyudnleri
saxlanilmagla, budaglan mixtelif uzunluglu xett pargasiile avez edildikde alinan topoloiji
struktur sxemdir. Basqa s6zls, graf elementloerin birlesma sxeminin strukturunu goésterir. Sakil
45-do verilon dovranin grafi sekil 46-ki kimi g¢okile biler. (Qraf istigamatlenmis topoloji graf
vo istigametlenmis signal grafi olmagla iki ciir olur. istiqgametloenmis topoloji grafi sadece
olarag qraf adlandiracayiq. 9gar topoloji graf dévrenin sturukturunu, elementlerin birlesma
sxemini muayyan edirss, istigamatlonmis signal qrafi ise doévre Ugln tortib edilmis
tanliklorin grafiki tasviridir).

Sokil 46

Duydnleri birlesdiren xatt grafin budadi ve ya golu adlanir. Qrafin diydnleri ise eyni zamanda

onun zirvasi de adlanir. Budaglardan ibarat qapall xatt ise grafin konturu adlanir. DlyUnlarin
hamisinin istirak etdiyi ve bir dena da gapali kontura malik olmayan qraf hissasi grafin agaci ve
ya agac adlanir.

Sakil 47-da verilmis grafin bir agaci gosterilmisdir.

o

/

Adaci grafa tamamlayan catismayan budaglar esas budaqglar ve ya vatarler adlanir. Vatarlori
adaca olave etdikde alinan konturlar sarbast konturlar olur. Belolikle, vatarlari ajaca elave
etmakla tam qgraf qurulur. Bu zaman har bir veter slave edildikda bir kontur alinir. Bu alinmis
konturlarin sayi sarbast konturlarin sayina barabaerdir.

Misal: sakil 44-de verilmis sxem Ug¢ln Kirxhof gqanunlar esasinda dévranin halli G¢ln kafi olan
tonliklari tartib etmali:

Kirxhofun I ganununa goéra

Sokil 47

I dilyln Gglin I,+I,-1 =0



11 diiydn Gglin I,-1,+1,=0

111 ddyln Gglin I,-1,-1,=0

Kirxhofun II ganuna goéra ise uygun konturlar G¢in

I kontur Ggiin Liry+1g,+1r, =FE,

II kontur Ggin Iirg+1,r, =E,

M1 kontur Gglin Iiry—Lir,+1,r, =0 alarq.

Bu 6 tonlik sistemi birlikde hall edilerak dévrenin cerayanlar ta’yin edile biler.
3.2. KONTUR CORSYANLARI METODU.

Bu metod mirakkeb ddvrslerin hesablanmasi Gg¢lin an ¢ox igladilen metodlardan biridir. Bu
metoda gore tertib edilon tanliklarin sayi sarbast konturlarin sayina barabardir. Gorundiyu kimi
bu metodla ddvreni hall etdikde tertib edilocak tanliklerin sayl azalir. Bu da onun Kirxhof
ganunlari metoduna nazaran Ustlnllylnd gostarir. Bu metodla ddvrani hall etdikde Kirxhofun II
ganunu asasinda yazilacaq tanlikler ixtiyari istigamatli gotliriimis serti kontur carayanlar
vasitasile aparilir. Kontur cereyanlan ele cerayandir ki, o géturilmis konturun butin
elementlarindan kecir. Sakil 48-de  verilmis dbévrede kontur carayanlar ila tenliklerin tertib
edilmesina baxaq.

Sokil 48

| 1,
n r,
1 |1D |:j| sz 1,
E, £ E,

Kirxhofun II ganununu goétiriimuis ]11 Vo ]22 kontur carayanlari ile yazaq:
]11(7'1 +r3)+]22r3 =E, (1)

I,r, +]22(r2 +r3): E, (2
1-ci konturun 7, -muqavimatinden I ,,-carayani da axdigindan o da 1-ci konturda ]22r3 gerginlik

diiskiisl yaradir. Eyni ile de 2-ci konturda /,, -kontur cerayani /,,7, garginlik diisgiisii yaradir.
(1) ve (2)-de r, + 1, =1, ilo isare edilir ve 1-ci konturun mexsusi mugavimati adlanir ki, o da
hamin konturdaki butlin miqgavimeatlerin cemine bsraberdir. Eyni ile 7, + 7, =r,, ile isarse edilir

ve 2-ci konturun mugavimatlerinin cemidir. », =7, = r,, kimi isare edilir, 6zi de 1-ci konturla

2-ci kontur ve ya 2-ci konturla 1-ci kontur arasindaki ortaq migavimatdir. E4=E; va E;=E,; kimi
isara edib onlar uydun olarag 1-ci ve 2-ci konturun elektrik harakat qlivvalerinin cebri cami
adlandiraq. Bunlari (1) ve (2)-de nazare alsaq

]117'11"‘]227'12 :Ell 3)

]11r21 +]22r22 = Ezz 4)



ifadalari kimi konturlar G¢tin Gmumi tenlikleri alariq.

Tenliklar yazilarken ortaq mugavimetloerdaki garginlik dusgunlerinin isaresi onlardan axan kontur
cerayanlarinin istiqgameti ile miayyen edilir. 9ger ortaq migavimatlerds onlardan kegan kontur
cerayanlarinin istigamatleri eynidirse va bu istigamat dolanma istigamati ile Ust-lsts dislrse ,
onlarda yaranan gerginlik disgust musbat, eks halda manfi olur. Dolanma istigamati bir gayda
olarag kontur cerayani istigamatinde goéturilir. ©gar doévre Ug¢ konturlu olarsa, aydindir ki,
tonliklarin sayi tGi¢ dena olacaqdir. Dévra n-konturlu olduqda ise n-dana tanlik tartib edilocokdir.

(3) vea (4) tenliklarinin birlikda halli ila ]11 Vo ]22 kontur carayanlan tapila biler ki, onlarin

vasitasila qollardan axan cerayanlar to’yin edilir. Belo ki,
I, =1 I, =1 I,=1,+1,,

1 11° 2 22
Gorundlyd kimi, hansi goldan bir kontur carayani axirsa, hamin qolun cerayani o kontur
cerayaninin 6zina barabardir. Qolun carayani ile kontur cerayaninin istigamati eyni olduqda
kontur cereyani miisbet isare ile, oks oldugda ise menfi isare ilo goéturilir. iki ve daha cox
kontur carayani axan qolun carayani ise hamin kontur carayanlarinin cabri cami kimi tapilir. Bu
halda da golun carayani ile eyni olan kontur cerayani misbat, aksina olan ise menfi géturuldr.
(3) ve (4)-o analoji olaraqg Ug¢ konturlu dévra Ggln tenliklari asagidaki kimi yazmaq olar:

Ihy +1yh, + 1 = B,

]]17"21 +]227"22 +]33I"23 = E22

Lrg + 1 ppry + Lry = Eg

burada 7;; ve Es3 uygun olaraq 3-cl konturun miqavimatlerinin cemi ve e.h.q-nin cabri cemidir.

I =Ty,

arasindaki ortag muigavimatdir. Bu tenliklarin birlikda halli ]H, ]22, ]33 kontur cerayanlarini

1,y =71y, uygun olaraqg 1-ci konturla 3-ci kontur ve 2-ci konturla 3-cU kontur

verir. Determinant Usulu ile yuxaridaki tenliklarin hallindan cerayanlari tapsaq
A A
InzA_l; ]22=A—2; 133:%

r r

alinq.
Burada A . -tenlikler sisteminin bas determinanti olub cerayanlarin emsallarindan diizalir.

hy Ny Nhs
Ar =1 Ty I3
I3 13 T3

Burada A, A,, A, uygun olaraq 1-ci, 2-ci va 3-cii siitun tenlikler sisteminin sag tersfi il avez
edildikde alinan determinantlardir.

E, r, ns n Eyons n h, B
A =1Ey Fy Pyl A, =lr, Ey 1y
Ey ryy 1y ry E

9gar konturlarin sayl n dena olarsa, tenliklaer sistemi asagidaki kimi yazilar.

As=ry 1y By

’

33 I3 1y Py Es

111”11 +122r12 +"'+Innrln = Ell
Illr21 +122r22 +"‘+Innr2n = Ezz

Lyr,+1,r,+..+1 r =F

11" nl nn' nn nn



bu halda da kontur cerayanlari yuxaridaki qayda ils tapilir.
Determinantlan onlarin cabri tamamlayicilari ile ifade etmekle cerayanlar asagidaki kimi de
tapmaq olar.

A A A

I, =E,—+E,—*+.+E —"
r r Al’

A A
122:E11_12+E22i+ +Enn "2
r r Al’

A A
Irm = Ell = +E22 2 + +Enn =
A A

Burada A, bas determinantda i setii ve Kk situnu silindikde alinan asag tertibli

determinantin (minorun) (— l)Hk -ya hasilindan alinan cabri tamamlayicidir.
Qusa olaraq yuxaridaki tanlikler sistemi agsagidaki kimi da yazila biler.

1 n
Iy = A_VIZ:l:EiiAik

3.3. DUYUN POTENSIALLARI METODU

Bu metod da mirakkab ddvralerin hesablanmasi U¢iin an ¢ox isladilan metodlardan biridir. ©9gar
dévradaki dlyunlerin sayi serbast konturlarin sayindan az olarsa, bu halda diyln potensiallan
metodu kontur carayanlari metoduna nezaren daha alveriglidir. Sakil 49-da verilmis ddvranin
diytn potensiallar metodu ile hallina baxaq.

r, I
1

s CD E,

23

Sokil 49

Bu metodla masalani hall etdikds dévrenin dlylnlarindan har hansi biri (sekilde 3 dlyunu) yerla
birlagdirilib ve onun potensiali «0» gabul edilir. Ona géra ¢3=0. Belaliklo, potensiallardan birinin
giymati ma’lum oldugundan duylnlerin sayindan bir askik tanlik tartib edilir.
Sxema asasen Kirxhofun birinci ganununa gore yaza bilarik ki,
I +1,+1,-1,=0 (1)
I,-1,-1,=0 2)
Teanlikds istirak eden cerayanlari Om ganunu ils ifade edak:
o, —@ +E 1
[ =—— ]:(¢2_¢1+E1)g1 3) & =—

h r



Q- +E 1
[2 :#:(Ez _(Pl)gz (4) & =—

r r
¢;—¢, +E 1
[3:#:(5"3_@1)& () g3 =—
s T
-9 1
]4:1—2:(§01_§02)g4 (6) 84=
7, r,

Burada g4, g2, g3, Vo g4 uygun kegiriciliklardir. (3), (4), (5) ve (6)-ni (I)-de nazers alsaq
(§02 — ¢ +E1)g1 +(E2 _Q’l)gz +(E3 _Q’l)& _(gol _¢2)g4 =0
Buradan

ﬂ(& +t8+8; +g4) _%(gl +g4) =Eg +Eg+Eg (7)

eyni ile digar carayanlarin giymatini dsa tapib (2)-ds nazars alsaq,
~glg+g)+ole g +g)=—Eg (8)

alariq.
(7) ve (8)-de asagidaki kimi avezlema edak:

g1t8, T8;+84=8

& T84~ 81, = &

8 +84+8:=8»

Eg +E,g, +Eg, = Z Eg

1

—-Eg = Z Eg
2
Bunlar (7) ve (8)-da nazars alsaq
®1911- (92912=2Eg 9)
1
-(19211(2020= ZEg (10) alarq.
2

Burada g1 v@ g2 uygun olaraq (1) ve (2) diyunlarina gosulmus qollarin kegiriciliklarinin cami,

J12 VO Q21 iSO (1) vo (2) diylnu arasindaki golun kegiriciliyidir.

Uydun olaraq ZEg Vo ZEg ise (1) ve (2) duylnlerine gosulmus qollarnn e.h.g-lerinin
1 2

keciriciklaerine hasillarinin cebri comidir. 9gar e.h.g-si diyuna gaelirse, bu halda hamin hasil «+»,
cixdigda isa «-»goturtlur. 9ger dévrada cerayan manbalari de istirak edarse, onda (9) va (10)-

nun sag terafine uygun olaraq ZJ Vo ZJ slave edilir. ZJ vo ZJ uygun olaraq 1 ve 2
1 2 1 2

diyunlerine qosulmus qollardaki careyan manbaleridir. Bu halda da agar cerayan manbayi
dlylna yonalibse o, «+», diylinden gixdiqda ise «-» gotirdlar. (9) ve (10) iki machul potensiall
dovre ucuin Umumi sakilde tenliklerdir. (9) ve (10) tenliyinin birlikde hallinden ¢4 vo o2
potensiallari tapilir ki, bunlar da bilerak (3), (4), (5) ve (6)-ya asasan carayanlari ta’yin edirik.

9gaer dovradas (3) machul potensial olarsa, o halda tanlikler asagidaki kimi yazilr:

P1911-02912-Q3913= z Eg + z J
1 1



-(01921+P2020-(03023= z Eg + z J
2 2

-(01931-02932F (3033= ZEg + ZJ
3 3

Bu tenliklor dovradeki cerayanlarin istiqamatinden asili olmayaraq gosterilon kimi alinir. Yeni
birinci tanlikda birinci hadd musbat, galanlari manfi, ikinci tenlikde ikinci hadd misbat, qalanlar
menfi va.s. alinir

Tonliklari birlikde hall etmakle machul @4, @2 Vo @3 tapilir.
Onlarin birlikde determinant Usulu ile hallinden alariq:

A] Az A3
P1=T 5 P2= T p3= 4
Ag Ag Ag
g 8 -8
Ag =81 8»n -8x
831 "8 83

Burada A, A,, A, ise bu determinatda uygun olaraq 1-ci, 2-ci ve 3-cii siitun tenlikler

sisteminin sag tersfi ilo avez edildikde alinan determinantlardir.
9gaer dévrada n sayda machll potensial olarsa, tenliklarin de sayi n olar.

3.4. QONDARMA METODU.

Xotti dovralerda har hansi konturun (budaqin) cerayani konturlardaki e.h.g-lerinden asili xatti
funksiyalardir. Ona goére har hansi K-konturunun (budadinin) cerayani malum oldugu kimi,

riyazi olaraq asagidaki kimi ta’yin edile biler.

1 &
Iy = XiniAik (1)
i=1

(1) ifadesine asasan deye bilarik ki, har hansi konturun cerayani ddvradaki butin e.h.qg-rinin
hamin konturda (budaqda) ayri-ayriigda yaratdiglan cereyanlarin cebri cemina barabardir.
Maenbalerin ayri-ayriligda ta’siri ile cerayanlarin tapiimasina asaslanan metod gqondarma metodu
adlanir. Goranduya kimi bu metodla cerayanlar tapildigda dévrads nege manba varsa har birinin
te’sirine ayriligda baxilir. Ya'ni ardicil olaraq evvelca 1-ci saxlanilib digarlari «0» ga’bul edilmakla
carayanlar ta’yin edilir. Sonra 2-ci manba saxlanilib digerleri «0O» gabul edilmakla cerayanlar
ta’yin edilir. Beloliklo butin menbalerin te’sirinden alinan carayanlar uydun qollarda cabri
camlayarak osil cerayanlar ta’yin edilir. Bu zaman giymatlari «0» géturilen e.h.g-nin ve cerayan
maonbalerinin daxili muqgavimatleri saxlanilir. $akil 50-da verilmis dévraeni gondarma metodu ile
hall edak:

El 3 EZ




Sekil 50.

9vvalca ikinci manbani qisa gapayaraq onu sifir gabul edak. Ya'ni E,=0 gotirak. (sakil 51).

I, a
Ix ]2
7, 7
1 3 rz
Es
b
Sakil 51
Bu halda E+-in te’sirile yaranan cerayanlar asagidaki ifadelarls ta’yin edilor.
E U T
]1/ — 1 Ié — —ab :Il/ 3
7,7 7 v+
273 2 213
n+
r, +r,
7 U T
Uy =1.—— [=—%=] —
r,tr 7, r, +r,

indi ise E4 manbayini qisa qapayaraq onun giymatini 0 gétiirek. Yo'ni E4=0 (sakil 52). Bu halda
E.-nin ta’sirile yaranan cerayanlar ise asagida gdsterilan kimi tayin ediler.

" ]" a III
I, 3 I,
n r I3
E
b
Sekil 52
7= E, U =1 nn
= p=1s-
R B
’/’ - - =
>
n+r
U r U 7
I aw g1 B i _Ya 1 R
Iy = =1, — [3 = =1,
n n o+ i n+n

Maenbalerin ayri-ayriliqda yaratdigi cerayanlari bilarak har iki manba tesir etdiyi zaman qgollardan
axan cerayanlar asagidaki kimi tapariq.

R
Il I I
S NN= I~
LA
B



Gorunduyu kimi, bu ifadslerle dovrenin carayanlarini tapdigda hansi manbayin yaratdigi cerayan
dévranin cerayani ile (yani sakil 50-da verilan careyanlarin istiqgamatila) Ust-lUste dlsirss, «+»,
aksina olan isa «-» goturuldr.

3.5. EKVIVALENT MONBS (GENERATOR) METODU

Bu metod ekvivalent manbe teoremine asaslanir. Bu teorema asasan aktiv dévranin har hansi
mn qoluna nazaran qalan hissasini bir ekvivalent manba ile evaz etsok (bele ki, hamin
manbayin e.h.qg-si, mn qolu agiq oldugda hamin sixaclar arasindaki garginliys, daxili mligavimati
ise mn sixaclarina nazaron galan passiv dévrenin ekvivalent mugavimetine beraber olsun) mn
golundaki careyan dayismeaz. Bu prinsipa asasen da cerayan tapilacaq. Dediklarimizi asagidaki
sxemlar Uizerinds slibut edok. Farz edsk ki, haer hansi aktiv ikiqutbli verilir (sakil 53). (iki sixaca
nazaran baxila bilen ddvrs ikiqutbludidr. 9gar ddvrenin daxilinde menbalar varsa o, aktiv,
yoxdursa. passiv hesab edilir).

Bu verilmis ikiqutblini asagidaki kimi ekvivalent sxemlarin cemi ile avez  edak.
oOvvelce mn qoluna

giymeatca berabar, istigametce oks olan iki E,, manbayi daxil edek. Qeyd edak ki, bu
manbanin e.h.g-si mn qolu agiq oldugda mn sixaclar arasindaki garginliya barabardir.
(Emn=Umn)

Qondarma metodunu ,

osas tutaraq 2-ci sxemi  $°kil 93

3-cu ve 4-ci sxemlarin

comi ilo avez edak. 3-cu sxemdoki En, monbayi tamamilo mn sixaclarindaki gerginlik Upy, —i
kompensasiya etdiyinden mn qolundaki careyan sifira barabar olar. Ya'ni o qoldan cereyan



axmaz. Ona goéra o qolu qirng hesab etmak olar. Bu sebabdan da 5-ci sxemda mn qgolu agiq
cokilmisdir. Belalikla verilan aktiv ikiqUtbUll 5 ve 6-cI sxemlerin cami kimi tesavvir edile biler. 5-
ci sxemda cerayan «0» oldugundan 1-ci sxemde verilon dévrenin mn golundan axan cerayan
eynile 6-c1 sxemdaki dovranin mn qolundan axan carayana barabar olacaqdir. Bu sxemdas ise
passiv dévrenin muqavimatini 7, ile isare etsek, onda hemin sxemdsn mn golunun cerayani

ucln alangq:

Sokil 54

Yo'ni 6-¢c1 sxem sakil 54-da gdstariloan kimi tasavvur edilir. Belalikle ekvivalent manba metodu ila
har hansi golun cerayani (1) ifadesi ile ta’yin edilir. Burada Umn ekvivalent menbaenin e.h.g-si 7,

onun daxili migavimati, 7 ise cerayan axtarilan qolun muqgavimatidir. Ekvivalent meanbanin
daxili migavimati mn sixaclarina nazaren passiv ddvranin (mn ac¢iq oldugda) ekvivalent
muqgavimati kimi te’yin edilir.

Misal: sekil 55-de verilen dovrenin 7, golundan axan cerayanini ekvivalent menbs metodu ile

m
I
rl 1"3 2
El EZ
n
te’yin etmali.
Sakil 55.
(1) ifadesine esasen 7, golundan axan cerayan
I _ Umn
, = ——
13+ Vop,

Burada r; cerayani axtarilan golun miqavimeti, 7, ise mn sixaclarina nezersn (mn golu agiq
olduqda) passiv dévrenin (E1=0 ve E,=0 olan halda) ekvivalent miqavimetidir (sakil 57). Umn
ise mn qolu agiq oldugda hamin sixaclar arasindaki garginlikdir. (sakil 56)

Dovrenin halli asagidaki ardicilligla aparilir. Dvvelce mn qolu (7; muqgavimati olan qol) qirilir

. [
AT bl
| 1



(sokil 56) va qinimis halda mn sixaclar arasindaki garginlik te’yin edilir.
Sakil 56. Sakil 57.
Sakil 56-dan yaza bilerik:

E —F
/ 1 2
[1 S
hn +I"2

I]/ carayanini bilarak Kirxhofun Il ganununa gére ise mn sixaclari arasindaki garginlik

Umn:E—]l/rl ve ya Umn:E2+Il/r2
ifadalari ile teyin edilar. ( Ta'yin edilen Uyn=Enn).

indi mn sixaclarina gére dévrenin ekvivalent miigavimati 7., -1 t8'yin edsk. Bunun Ggln sekil 57-
den istifade edak.

7, Ve r, mn sixaclarina nazeran paralel birlagdiklerinden

nr
L

ekv

I"]+I"2

alinar. (Sakil 58-de dovrenin mn (7;) goluna nazeren qalan hissssinin bir ekvivalent menbs ile
avaz edilmasi gostarilmisdir).

Sakil 58
Umn ve 7, -i bilerek 7, gqolundan axan cerayan

kimi to’yin ediler.

Carayani axtarilan qolda (mn qolunda) e.h.q. menbayi de olarsa, (1) ifadesinde hamin manba
nazara alinmaldir. 9gar manbs hamin qoldaki cerayanla eyni istigamatlidirss, (1) ifadesinde
hamin manba ifadenin suratine misbat isars ile, careyanin aksina olduqda ise manfi isare ile
alava olunur.



4. SIQNAL- QRAF METODU

Biz Kirxhof gqanunlarn metodunu dyrendikde graf haqqinda anlayisla tanis olduq. Gosterdik ki,
dévrenin grafinin kdmayi ile searbast konturlar nece secilir. Amma qgraf tsekce konturlarn
secilmasi Ug¢lin deyil, heam da ddvranin halli tg¢ln, daha dogrusu, dévre Uglin tartib edilmis
tanliklor sisteminin halli t¢ln tetbiq edilir. Bunun Ugun signal qrafi ve ya istigameatleanmis
grafdan istifade edilir. Signal qrafi tenlikler sisteminin qrafiki tasviridir. Signal qgrafi
metodunun tatbigi Gc¢ln ba’zi anlayislarla tanis olaq.

Signal qgrafinda duylnler ve budaglar anlayigi vardir. Diyln qrafda bir nec¢a budagin
birlesdiyi noqtadir. Budaq ise iki diydnd birlesdiren istigamstlenmis xett pargasidir.
9ger duyidndan vyalniz budaglar ¢ixirsa, bels diyin manbs, dlyine yalniz budaqglar
goldikde ise o mansab adlanir. Duyune budaglar hem galir, hem de c¢ixirsa, beloe
diyunler qanisiqg duyunler adlanir.

Qrafin duydnlerinde tenlikler sistemine daxil olan machullar (gerginlik, cereyan ve s.) ve
tonliklar sisteminin sag tersfindeki kamiyystlar (e.h.q, ve cerayan manbayi ve s.)
dayanir. Qrafin daydnlerinde dayanmis kemiyyatlor muaayyan  signala  malikdir. Bu
signallar duyldnlerden c¢ixan budagqglar vasitesile otlralir. Budagq 6zU misyyan 6tirme
amsalina malik oldugundan budagin galdiyi diyindsa signal budagin 6tirme emsall defe
boyuydar.

Qrafda menbadan mansaba qoedar eyni istigamatli budaqglar ardicilhig yol adlanir. Menba ila
mansab arasinda bir neg¢a yol ola biler. Qrafin konturu dedikde ise bir ne¢ge budagdan ibaret
eyni istiqamatlonmis qapall xatt basa dusllur. Konturlar bir nec¢e duylndan kegir. Konturun
xuisusi hali ilgekdir. ilgek bir dilyiinde baslayib hemin diiyiinde de qurtarir.

Asagidaki sakilds har hansi bir graf tasvir edilmis ve orada grafa aid anlayislar gdstarilmisdir.

Sokil 59

Qraf metodu ile masaleni hall etdikds iki yol vardir. Birinci qrafin sadalasdiriimasi ile hall,

ikinci ise Mezon dlsturundan istifade etmakle hall. Qrafin sadalesdiriimasi o demakdir ki, manba
ile mansab arasinda yalniz bir budaqg qalir. Daha dodrusu, bundan sonra sadslesma mimkin



deyil. Masalen: 9gar har hansi ] duydnunds Xisignall varsa, onda j duyuninde X;-signali
asagidaki kimi to’yin edilir.

X=AX (1)

(1) ifadesina uygun qgraf sakil 60-da gostarilmisdir.

X; A X

[ >

Sakil 60.

Burada A, ] va j diylnU arasindaki budagdin étirma amsalidir. Eyni gicli tenliklera muxtslif
cur graflar gokile biler. Masaelon, (1) ifadesile verilmis tanliya uygun grafi, sokil 61-da gosterilen
kimi de gekmak olar.

X 1
A
@ < L J

Sokil 61

1
Xi: —_—
A

Qrafi sadslesdirmak U¢lin asagdidaki gaydalarn bilmek lazimdir:

1) iki paralel budagin bir budagla svez edilmasi.
iki dilyiin arasina qosulmus budaglar paralel budaglar sayilir (sekil 62). Paralel budagin étiirme
amsali onlar teskil edan budaglarin 6tirma amsallarinin cemina barabardir. Dogrudan da sakil
62-dan yaza bilirik ki,

Xo=AX1+BX1=X;(A+B)  (2)

Ya’ni 6tiirma amsallar A ve B olan iki paralel budagi, 6tiirms amsali A+B olan bir budagla avez
etmak olar.

A
1 2
1 2
Sakil 63

(2) ifadesina uygun ise sadalosmis grafi sekil 63-de verilan kimi ¢gekmak olar.

2) iki ardicil budagin bir budagla evez ediimesi.

Ardicil budaglar eyni istigamatli budaglar ardiciligidir. Ardicil budaglarin éturma amsali onlar
taskil edan budaglarin 6tirma amsallarinin hasiline barabardir. $akil 64-den yaza bilarik ki,

X2=AX1 X3=BX2=ABX2 (3)



Yo'ni 6tiirma amsallari A ve B olan iki ardicil budadi 6tirma emsali AB olan bir budaqgla avez
etmak olar.
(3) ifadasina uygun isa sadalasmis grafi sekil 65-de verilon kimi ¢gakmak olar.

1 A 2 B 3 1 AB 3
° > > o © >
X1 X2 X3 X1 X3
Sokil 64 Sokil 65

2) llgayin yox edilmasi (sokil 66).
Sokil 66-dan yaza bilerik ki,

Xo=AX+BX>

X=X, ()

Sokil 66 Sakil 67
4)Konturun yox edilmasi (sokil 68).

X, 4By,
X1 A Xz B s X 1-BC
[ > t | 3 @ » —

1 2 3 1 3
Sakil 68 Sekil 69

Eyni gayda ile sokil 68-de verilan graf G¢un yaza bilarik ki,
X2=AX1+SX3 (5)
X3=BX, (6)
6-dan aling ki,
X=22 (@)
“ B
(7) ifadesini (5)-de nazare alsaq,




— = A4X, +CX,
B
1 1

AX, ==X, -CX, = (—=-C)X,

AX, AX, 4B (8)
X3 = = = Xl

1 . 1-BC 1-BC

B B

(8) ifadesine esasen ise sokil 68-de verilmis grafa uydun sadslesmis qraf sakil 69-da
gOsterilmisdir.

Gostarilon qaydalara uygun olarag muxtslif sakilde verilon graflan sadslesdirib, bir budaqgdan
ibarat grafa ya'ni bir manba va bir mansabden ibarat grafa gsatirmak olar.

Menba ile mensab arasinda 6tirma amsalini bilmakle dévralarda lazim olan caerayan, garginlik
vo s. tapila bilar. Qraf Gzerinda ediloen har bir deyigiklik tanliklar sisteminde aparilan miayyan bir
amaliyyata uygun galir. Tanlikler sistemi verildikda grafi qurmaq Ug¢tin hamin tanlikler sisteminin
har bir tenliyi har hansi bir machula gora hall edilir va alinmis ifadalare gore graf qurulur.

Farz edak ki, asagidaki tanlikler sistemi verilib:

]11’”11 + ]22’”12 + ]33’”13 :Ell
1y + 1y, + 1ysry = E
11y + Lpory + Ly = By
Birinci tenliyi /,, -9, ikincini /,,-ya, lglinciinii ise /,;-o gore hall edak.
[ _ 1 E RZ[ R [ —i R21 R23
117 @2
R, R, 7 R, R, Rzz Rzz

Lp By Ry
@@3@3 R,

Alinmig ifadslera uydun graf sakil 70-de gostarilmisdir. Eqq, E2, Ess, ]H, ]22 Vo ]33 -9 uygun

22

diylnleri istenilen yerlerde gétiirmak olar. (Il/l =1-1,, = I”)

Alinmis qgrafi Sokil 70



sadelasdirib bir menbse ve mansabdan ibarat grafa gstirmak olar ki, bu qrafdan da menba ila
monsab arasinda 6tirme amsalini bilmakle manbenin signali ma’lum oldugda mansabin signali
ta’yin edile bilar. Qrafin sadelagdiriimasi cox vaxt apardigindan ve mirekkab oldugundan Mezon
disturundan istifade etmakle ilk grafa asasen manba ile mansab arasindaki étirma amsalini
tapmagq olar ki, buna asasen de mansabin signall to’yin edile biler. Mezon disturu asagidaki

kimi yazila biler:
ZP<'<>A
AETTTAT (9)

. k)
burada A;j, I manbayiile j-mansabi arasindaki 6turme emsal, l] , I -manbayi ile j mansabi

arasindaki har hansi k-c1 yolun 6tiirma amsalidir; A - grafin determinanti olub verilmis tenliklar
sisteminin determinantina barabardir. Ac-ise A-nin cabri tamamlayicisidir.

(9) ifadesinda suratdeki cem butlin mimkin yollarla

gOtaralir.

(9) ifadesinde

ELZQ+;Q%—ZQ%%+ (10)
ij ijk

Burada ZLl- -grafdaki batin konturlarin 6tirme amsallarinin camidir. Konturun étirilms amsali
i
ise onu tagkil edan budaglarin 6tirma amsallarinin hasilina barabardir. ZLI.LJ. -qrafdaki bir-biri
i
ilo toxunmayan (ya’ni eyni diyliine malik olmayan) iki mixtelif konturlarin étirme amsallarinin
hasillerinin cemidir.

leLij grafdaki bir-biri ile toxunmayan ¢ muxtalif konturlarin &étirma amsallarinin
ijk

hasillerinin cemidir.

Eyni ile Ac-da (2) ifadesi ile hesablanir. Yalniz burada o konturlar géturalur ki, onlar her hansi k-
cl yolla toxunmasin.

Belolikla, har hansi ddvra verilsa onu graf metodu ile hall etmak lGglin avvelce verilmis dbvre
ucun bildiyimiz metodlardan birine esasan tenlikler tartib edilir (kontur cerayanlar metodu, duydn
potensiallar metodu va s.) ve hamin tenliklarin har biri har hansi machula nazaren hall edilir.
Alinmig ifadslers asasen qraf qurulur ve Mezon disturu bu grafa tadbiq edilir.

Misal:

Sokil 71-de verilmis dovrenin [, cereyanini Mezon dusturunu tetbiq etmakle ta’yin etmali.

bjﬂb

Verilir:

Sokil 71



E=100V; ,=8 Om; r,=20 Om ; r,=30 Om
Kirxhofun ikinci ganununa asasan yaza bilarik.
{111(’”1 +r)+1,n=E
Lin+1,(n+r)=E
Birinci tenliyi /,, -9, ikinci tenliyi ise /,,-ya gore hall etsek alinq:

1 r
_ 1
111— E - 122
I"1+I"2 I"1+I"2
1 r
_ 1
122— E - 111
rntr n+r

Bu ifadalera esasen qurulmus graf sekil 72-de gosterilmigdir. 1 (E) menbayi ile 4 (/,,)

I/
mensabi arasindaki 6tirms emsall 4, =1 oldugundan

1, =A4,E I, =1

11— 4

Sokil 72

A41 @msalini tapmaq Ugln (1) ifadssile verilmis Mezon disturunu tadbiq edok.

1 ve 4 diyinleri arasinda iki yol oldugundan' (bunlardan biri étiirme emsali

olan
n+rn
7
budaqdan ibaret yol, ikincisi ise 6tlirma amsallari Vo - ' olan budaqglardan
n+rn n+r,
ibarat yoldur) bu halda Mezon disturunun (1) ile verilmis ifadesinden alariq ki,
L _BA+RA,
41 A
P, ve P, manba ve mansab arasindaki yollarin étirma amsallandir.
1
P,= = L ;
n+r 28
1 4 1 8
P2_ - 1 = . (- — V=

! 9ger iki dlyuin arasindaki budagin 6tirma amsali vahiddirse onda bu iki diytn bir diiylin hesab edila biler. Ya’ni 4 diylini ele 3 diylini demakdir.



Qrafda bir kontur oldugundan
7

—F 64
A=1-YL =1- (i y=1-
Z’ ’ (’”1 +r3)( r1+r2) 1064

Qrafdan gérinduyd kimi, orada cami bir kontur vardir ki, 0 da hem birinci, ham de ikinci yolla
toxunur. Ona gére

A=1; A =1
Belalikla
11 8 1 30

PA +PA, —1—.
A, =—"—"—22_28 1064 _1064_ 3
B 64 1000 100
1064 1064
3
]11:A41E:@.10023; ]2:]11:314

5. SINUSOIDAL DOYiISON CORASYAN DOVROLORI
5.1. SINUSOIDAL ELEKTRIK KOMiYYOSTLORI

Gerginlik ve cerayaninin ani qgiymatleri muayyen zaman fasilelerinden sonra tekrarlanan
elektiromaqnit proses periodik proses adlanir. Har hansi ani giymatin tekrarlanmasi Gglin kegan
an kicik vaxt periodik prosesin periodu adlanir ve T ila isara edilir. Vahidi saniyadir. Har hansi

periodik funksiya t¢in
f0)=fexT)

serti 6denir. Periodun tersi olan kemiyyat tezlik adlanir ve f ile isare edilir.

1
'=7

Tezlik vahidi hersdir. Periodu 1 san olan signalin tezliyi 1 Hersdir. ©n sade periodik funksiya
sinusoidal funksiya oldugundan avvalce periodik cereyan dévraesi kimi sinusoidal deyisen
cerayan dovrasini dyranancayik. Bilirik ki, her hansi periodik funksiya Furye sirasi ile ¢oxlu
sayda (sslinde sonsuz sayda) muxtalif tezlikli sinusoidal funksiyalar cemina ayrila bilar. Diger
tarefden sinusoidal funksiyanin ham téremasi, hem da inteqrall sinusoidal funksiya verdiyindan
(kosinusoidal funksiyaya 90° siiriisdiiriilmiis sinusoidal funksiya kimi baxmaq olar) dévrenin
batin qollarindaki cereyanlar ve garginliklar sinusoidal olur ki, bu da ddvranin hallini
sadslosdirir. Forz edak ki, asagidaki kimi

u=U, sin(ot +y) (1)

sinusoidal garginliyi verilmisdir (sakil 73).



Burada Um -garginliyin maksimal (amplitud) giymeti, 1 -ise ani qiymetidir. @ = 271/ olub bucaq
tezliyi adlanir. y -gerginliyin baslangic fazasidir. Baslangic faza sinusoidanin  manfi

&

- u:UmS]J](@tl‘l‘lp)
T siny

m

wt

2n

k

yarimdaldasinin misbat yarimdal§aya kecdiyi anda absis oxundan ayirdi§i pargadir. ©gar bu
parca ordinat oxundan soldadirsa, baslangic faza misbast, sagda oldugda ise manfi qgabul
edilir. Baslangic faza misbat oldugda onun isarasini miayyan edan oxun istiqgameti soldan
saga, manfi oldugda ise sagdan sola goéturalir.

(ot+y) ise garginliyin fazasi adlanir. Bu faza zamandan asil olub, 0-la 2= arasinda dayigir.
5.2. SINUSOIDAL CORSYANIN ALINMASI

Senayeds sinusoidal dayisen e.h.g-si (gerginlik) esasan sinxron generatorlar (sakil 74)
vasitasile alinir. Bu generatorlarlar istilik, qaz, hidravlik ve s. muharriklorlo harakate gsatirilir.
Generator sade halda stator ve rotordan ibaratdir. Rotorda asasen elektromaqnit qutbler,
(bunlar sabit cerayanla gidalanir), statorda ise e.h.g-si induksiyalanacaq dolaqlar yerlasdirilir.

Generatorun igslema prinsipi elektromagnit induksiya hadisesine esaslanir. Belsa ki, rotorda

Sokil 73 stator
Elekromagnit
qutb
rotor gbvde

yaranan dayisen maqnit $ekipgistator dolaglarini kesersk (rotor firlandigindan dolaglar kesen
magqnit sahasi deyisen olacaqdir) onlarda induksiya e.h.q-si yaradir. Faradey qanununa gora
har bir naqgilde yaranan e.h.g-si

e=Blv
ifadesi ile ta’yin olunur. Burada B-magnit sahasinin induksiyasi, /-naqilin uzunlugu, L - magnit
sahasinin firlanma siir'stidir. Burada [ ve U sabit oldujundan alinan e.h.g-nin
formasi, statorla rotor arasindaki hava araliginda maqgnit sahasinin induksiyasinin paylanma
ganunauygunlugundan asili olacaqdir. 9gar bu induksiya sinusoidaldirsa, alinan e.h.qg-si de
sinusoidal olacaqdir. induksiyanin sinusoidal olmasi Ugiin qiitb bashqlarina xiisusi formalar
verilir. Alinan e.h.g-nin tezliyi

_p
! 60

ifadesi ile to’yin edilir. p-generatorun cit qltblerinin sayi, n-ise rotorun bir daqigadaki

dovrlerinin sayidir. Mistaqil dovlstler birliyide ve Avropa 6lkalerinde alinan sinusoidal cerayanin
tezliyi, ya'ni senaye tezliyi 50 Hs-dir. AB$-da ise senaye tezliyi 60 Hs-dir. Yuxaridaki ifadedan



gorindiyu kimi tezliyi artirmaq Ug¢ln ya dévrler sayi, ya da clt qutbulerin sayi artirimaldir.
(Aydindir ki, bunlar sonsuz artirila bilmez) Ona gére boyuk tezliklor almaqg Uglun elektron
generatorlardan istifade edilir.

5.3. SINUSOIDAL CORSYANIN ORTA VO TO’SIREDICI QiYMOTI

Riyaziyyatdan bilirik ki, har hansi periodik f(t) funksiyacinin bir perioddaki orta giymati:
1 T
Fo=—[ f(0)dt (1)
T

Sinusondal funksiyanin bir perioddaki orta giymati «O»-a berabar oldugundan sinusoidal
cerayanin orta giymatini tapmaq Ug¢ln ya (1) disturu ile onu hesablayarken f(t) funksiyasi
matleq giymatce goétirilir, ya da yanm perioddaki orta giymat miayyen edilir. Yo'ni

72

2
- d
Fom j fode (2

f (t) funksiyasi kimi
i(t)=1_simnwt (3)
sinusoidal cerayani gotlrsak ve bunu (2) ifadesinds nazers alsaq
T/2 21 T

2 S 2
- =— |{, sinotdt=—.—1 (—coswt)|* =—1 ~0,637 4

7/2

2
Ior =
T
(4)-dan gorundlyu kimi sinusoidal carayanin orta giymati onun amplitud giymsatinin iki mislinden
n-dafa kigikdir. (4)-a uygun olaraq garginlik ve e.h.g-si G¢lin yaza bilarik ki,

UOI’ :gUm? Eor :gEm
T T
Magnitoelektrik sistemi cihazlar cerayanin orta giymatini olgur.
Bilirik ki, dayisan cerayanin istilik vo mexaniki ta’siri onun orta qiymati ile alagedar olmayib onun

effektiv, yo'ni te’siredici giymeti ilo slagederdir. Riyaziyyatdan bilirik ki, her hansi  f(¢)
funksiyasinin orta kvadratik giymati

F = \/;—Ifz(t)dt (5)

f(t) funksiyasi kimi cerayan géturiirsak,

I= l}iza’t 6 |
= T (6) aling.

(6) ifadssinin her terafini kvadrata yikseldib 7T -ys vursagq:
T
I*rT = J.rizdt (7) alinar.
o
(7)-den goérunir ki, sinusoidal carayanin te’siredici giymati els bir sabit cerayana bearabardir ki,
onun 7 -miqavimetinde 7 -miiddeti arzinde ayirdifi istilik migdari hemin middstde 7 -
muqavimatinda dayigan careyanin ayirdidi istiliya barabardir. (3) ifadasini (6)-da yerine yazsaq:

T Ty i
Ty Ty 2 T2 2



(8)-dan gorunduyl kimi sinusoidal careyanin te’siredici giymati onun amplitud giymatindan V2
dafa kigikdir. Eyni ile yaza bilerik ki,
U E
U =_n. E = 7

V2’ V2
Elektromagnit, elektrodinamik sistemli cihazlar cerayanin ta’siredici giymatini dlgur.

5.4. AKTIV MUQAVIMST SINUSOIDAL CORSYAN
DOVROSINDS

Tutaq ki, har hansi ¥ miqgavimati

u=U_sim(ot+y) (1)
sinusoidal garginliyine qosulmusdur (sekil 75).

. L,
~u Dr
y
Sokil 75

Om ganununa goére bu mugavimatden axan cerayan

U ) Ve
r r r (2)

=I_sin (wt+y)

Burada
U
[ =—" 3
m= (3)
olub cerayanin maksimal giymatidir.
(3)-Un har torsfini \/5 -ya bolsak
U
I=— (4 alinar.
r
1
; = & oldugundan (3) ve (4) asagidaki kimi de yazila biler.
I =gU, (5)
I=gU (6)

(3),(4),(5) ve (6) aktiv miqgavimatde maksimal ve ta’siredici giymatler G¢lin Om ganununun
ifadalaridir. Ya’'ni aktiv migavimatde Om ganunu, ham ani giymatler Gi¢lin, heam de maksimal ve
te’siredici giymatler t¢lin 6denir.

Gerginliyin baslangic fazasi ile cerayanin baslangic fazasinin fergi faza siriisma bucagi ve
ya fazalar farqi adlanir, ¢ ils isara olunur.
(1) ve (2)-nin mugayisasinden alinir ki,

v =y,-y, =y-y=0 (7)



Burada v, gerginliyin, v, ise cereyanin baslangic fazasidir. (7)-den gorunar ki, migavimatds

faza surigsma bucag sifirdir. Bu o demakdir ki, migavimatda gerginlik, cerayanla eyni fazaldir.
Yo'ni gerginlik maksimal giymat aldigda cerayan maksimal qgiymat alir. Eynile gerginlik sifir
olduqgda carayan da sifir olur.

Sokil 76-da (1) ve (2)-ya sasasan gerginlik ve carayanin zamandan asiliiq qrafikilari
cokilmisdir.

s p

H u p

i
Sokil 76

Garginlik va cereayan me’lum olarsa, mugavimeata daxil olan gic (1) ve (2) nazera alinmagla
asagidaki kimi to’yin edilir.

P=ui=U,I sin*(ot+y)=

U1l
= %[1 —cos2(wt+w)]=Ul[l—cos2(w t+y)]
(8)-dan goériinir ki, miigavimatda ani glic iki hissadan, sabit zamandan asili olmayan Ul -den
va ikigat tezlikle kosinusoidal ganunla dayisen hissadan ibaratdir. Sakil 76-da (8)-e asasan
glctn grafiki de ¢akilmisdir. Bu glcln bir perioddaki orta giymati olan aktiv glic

1T 1T

P=—[uidt == [UI(1 —cos2(w t +y)dt =UIl (9)
o o

(8)

(9)-dan gdérunur ki, migavimatda aktiv glic garginlik ve careyanin te’siredici qiymatlari hasiline
barabardir. (4) va (6)-ni1 (9)-da nazars alsaq uydun olaraq,

P=Ul=1Ir (10)

P=UlI=U’g (11)
ifadalarini aling.
(10)-dan gorunduyd kimi aktiv migavimat
P
r
(12)-den goérunduyu kimi, aktiv mugavimat aktiv gicin cerayanin kvadratina nisbati kimi de
te’yin edile biler.

r (12)

5.5. INDUKTIVLIK SiNU_SOiDAL CoOROYAN
DOVROSINDS

Forz edak ki, har hansi L induktivliyinden
i=1, sin(a)t + l//) (1)



sinusoidal dayisen cerayan kegir. (sakil 77)

¥ l= ‘
. |
Sakil 77
Bilirik ki, induktivlikde yaranan 6zuna induksiya e.h.q.
di 2
e, =—L—
’ dt

kimi to’yin edilir.
(1)-i (2)-de nazars alsaq

d|I sin(owt +
e, =—L [ u Sin( l'[/)]z—a)LIm cos(wt + )
dt
alinar.
Diger terefden u, = —e, oldugundan
u, =—e, =w LI cos(ot+y)=
P alarq.
=Umsin(a)t+l//+5) 3)
u U
Burada U,k =wll,  veya [ =—"=—" (4)
oL X,
(4)-Un her tersfini /2 -yo bélsok
u U
[=—=—- (5) alarq.
oL X,
X, -induktiv miigavimat adlanir va vahidi Omdur.
X, =L

kimi ta'yin olunur. _
Induktiv migavimat hesabi kemiyyat olub 6zlina induksiyani nazars alir. Induktiv migavimatin

torsi olan kemiyyat bL ilo isara edilir ve induktiv kegiricilik adlanir.

b =—=— 6
"X, oL ©

(6) nazera alinmagqla, (4) ve (5) ifadelari asadidaki kimi de yazila biler.
I =bU, (7)

I=bU 8)

(4), (5), (7) va (8) induktivikde maksimal ve te’siredici giymetlere gére Om ganununun
ifadalaridir. Goérunduyd kimi induktivikde Om ganunu ani giymetler Gglin édenmayib yalniz
maksimal va ta’siredici giymatlar Gigclin ddanir.

(1) ve (3)-un mugayisesindan goruruk ki, induktivlikde faza suriigma bucagdi



T T
o=y, Y, =y+t_-y= (9)

2 2
T
(¥,- garginliyin baglangic fazasi olub, ¥ +E-ye, Y, ise cerayanin baslangic fazasi olub, Y¥/-dir

). (9)-dan gérunur ki, induktivlikdse fazalar ferqi (faza strisma bucadi) %-dir. Bu o demakdir ki,

induktivlikde gerginlik cereyandan 90°ireli gedir ve ya cereyan gerginlikden 90° geri qalrr.
Bu sebabdan carsyan maksimal qiymst aldigda induktivliikde gerginlik «O» olur va
aksina, cerayan sifir oldugda garginlik maksimal giymat alir. Buna sabab induktivlikde

di
gerginliyin cereyanin téremasi ile misyyan olunmasidir. (U, = LE). Yoni cerayan maksimal

giymat alan anda carayanin zamandan asililiq grafikine ¢ekilan toxunanin absis oxu ile
amale gstirdiyi bucaq sifirdir. (Téramanin handesi ma’nasindan iss bilirik ki, o, ayriys
¢okilen toxunanin absis oxu ile emaele gatirdiyi bucagin tangelsi ile muayyan olunur).

Sekil 78-de (1) ve (3)-e asasan cerayan ve garginliyin zamandan asiliiqg qrafikleri
cokilmisdir.

WAl

N
2N i
3

Sokil 78

Garginlik va carayan ma’lum olarsa. induktivliya daxil olan guc (1) ve (3) nazare alinmagla
asagidaki kimi to’yin ediler.

m-m

P=ui=U 1 sin(a)t+l//)sin(a)t+l//+%):

I, . :
—U"’z “sin2(wt+y)=Ulsin2(o t +y) (10)

(10)- dan gorindr ki, induktivlikde ani guic ikigat tezlikle sinusoidal ganunla dayisir. Bu gicln bir
perioddaki orta giymati olan aktiv glc

17 17
P=—\uidt=—|Ulsim2(w t+yw)dt=0
T{ T{ (@t+y)

Yo'ni induktivlikde aktiv giic «O»-dir. (induktivlik reaktiv element oldugundan aktiv giic telab
etmir). Diger tarefden ani guc induktivliyin maqgnit sahasina toplanmig enerjinin dayisme sur’ati
ilo to’yin edilir. Bu eneriji

%) 2

I I - .,
W, =L—=L-"-sm"(wot+ =
L > 5 ( V)

(11)
IZ
L?[l—cos 2(w t +l//)]



2
-den ve

(11)-dan goérunduayd kimi bu enerji iki hisseden sabit, zamandan asili olmayan

ikigat tezlikle kosinusoidal ganunla dayisan hissadan ibaratdir.

Manbadan verilan enerji mivaqgati olaraq induktivliyin magnit sahasina toplanir, sonra
ise cerayan sifira disdikda yeniden manbaya qaytarilir. Careyan maksimal giymet aldigda bu
enerji do@ maksimal olur. Belslikla, manba ila induktivlik arasinda enerji mubadilasi gedir.

Sakil 79-da (10) va (11)-a asasen gucun va enercinin grafiklari cekilmisdir.

(11)-dan aydin gérinir ki, enerjinin an boyuk giymati LI*-na beraber olar.

Yo'ni W, =LI" (12)

L max

i:{r’/ wiop

aNVAVAZR

Sokil 79

Enerjinin maksimal giymatine esasan ise induktiv mugavimet te’yin edila biler. Belo ki, (12)-in
har terafini -ya vursaqve X, = @wL oldugunu gabul etsak

alariq.

5.6. TUTUM SINUSOIDAL CORSYAN DOVRISINDS

Ferz edak ki, har hansi C tutumuna

u=U, sin(wt +y) (1)
sinusoidal dayisen garginlik tetbiq edilmisdir. (sokil 80)

¥ l:
~U _—C
¥
Sekil 80
Bilirik ki, tutumdan axan carayan
i= C@ (2) kimi ta’yin edilir.

dt



(1)-i (2) de nazare alsaq

: d|U,, sin(w t +
i=C [m dgw l'I/)]=coCUmCOS(cot+l,//)=

=I,sin(ot+y + %) (3) alarq.

Burada [,,=0wCU,, ve ya

U U
Iy=""Tt=_1 (4) alariq.
1Lxe
oc
(4)-Un her terafini V2 -yo bélsak
1 :% :L (5) alinar.

L Xe
cC

1
X . tutum migavimati adlanir (vahidi Omdur) va Xc = —— kimi ta’yin edilir.

w
Tutum migavimatinin tersi olan kamiyyat bC ilo isarsa edilir va tutum kegiriciliyi adlanir.
1
b, =—=wc 6
¢y, (6)

(6) nazera alinmagqla (4) ve (5) ifadealeri asagidaki kimi yazila biler.
I, =bU, O [=bU (8)

(4), (5), (7) vo (8) tutumda maksimal va ta’siredici giymatlera gére Om qanununun ifadaleridir.
Gorunduyd kimi, tutumda Om qganunu ani giymatler d¢lin ddenmayib, yalniz maksimal ve
te’siredici giymatler Gg¢ln d6danir. (1) ve (3)-Un miqayisasindan goérurik ki, tutumda faza
stirisma bucagi

T T
o=y, v, =y-W+)=-7 9
(9)-dan gorindr ki, tutumda faza siriisma bucag: -%-ye barabardir. Bu o demakdir ki, tutumda

gerginlik cereyandan 90° geri qalir ve ya cereyan gerginlikden 90° ireli gedir. Bu sababden
gerginlik maksimal giymat aldigda cerayan «0» olur ve aksina garginlik «0» oldugda cereyan
maksimal giymat alir. Buna sebab tutumda carayanin, gerginliyin téremasi ile miayyen
olunmasidir. Sokil 81-da (1) ve (3)-e asasen gerginlik ve careyanin zamandan asililiq grafikleri
cokilmisdir.

Garginlik va cerayan ma’lum olarsa tutuma daxil olan guc ((1) ve (3) nazera alinmagqla)
asagidaki kimi to’yin edilir.
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Sokil 81

: . : T
P=ui —Umlm sin(o t+wy)sin(o t +y +5)—

u,rI, . .
:%sm%wt+l//):UIsm2(a)t+t//) (10)
(10)-dan gérundr ki, tutuma daxil olan gulc ikigat tezlikle sinusoidal ganunla dayisir. Bu gicln bir
perioddaki orta giymati olan aktiv glc

17 1T
P=—uidt =— [Ulsin2(w t+w)dt =0
r 0 r 0
Yo'ni tutumda aktiv guc sifirdir. (Tutum da reaktiv element oldugundan aktiv gic teleb etmir).
Digar terafdan ani guic tutumun elektrik sahasina toplanmis enerjinin dayisma sir’sti ile (zamana
gore toromasi ile ) to’yin edilir. Bu enerji
u? U o)
v, =c—=c—sin“(wt+y)=
2
U
c—[l—cos2 (0 t+l//)]
2

2
(11)-dan goérunduyu kimi, bu enerji iki hisseden sabit, zamandan asili olmayan CUT—den vo

ikigat tezlikle kosinusoidal ganunla dayisan hissadan ibaratdir.

Menbadan verilan enerji mivaqqgati olaraq tutumun elektrik sahasina toplanir, sonra isa
gorginlik sifir oldugda yeniden menbaya qaytarilir. Garginlik maksimal qgiymat aldigda bu enerji
da maksimal olur. Belaliklo manba ile induktivlik arasinda enerji mubadilesi gedir.

Sakil 82-da (10) va (11)-a asasen gucln va enerjinin do grafikleri cakilmigdir.

ulhp W p
W




Sakil 82
(11)-den goérunir ki, enerjinin an bdylk giymati (maksimal qiymati ) CU2 —na barabaer olur.
Enerjinin maksimal giymaetine esasan ise tutum mugavimati ta’yin edile bilar. Bels ki, (11)-in har

1
tersfini @ —ya vursaq ve X . = —— oldugunu gabul etsek
wc

@ WC max
X, =—¢cmax

alariq.
]2

5.7.r,L,C-nin ARDICIL BIRLOSMOSI

Farz edok ki, r, L, C-dan ibaret ardicil dévredan (sokil 83)
i=1 sinot (1)
olan sinusoidal deyisen carayan kegir.

i r L C
F——1 1} A |
— — | |
u uy U, U,
&
Sokil 83

Bu halda dévrenin sixaclarindaki garginlik de sinusoidal olacaqdir. Yani
u=U, sin(@t+@) 2)

U, ve @ -ni teyin edak.
Kirxhofun Il ganununa gére yazmagq olar ki,

u=u +u +u (3)
roL c
(1) nezers alindiqda
u =ir=1 rsmot (4)
r m
di d(I sinwmt)
u =1 %= m =w Ll coswt (5

L df dl‘ m
I, 1 ) 1
U, :—Izdt = —Ilm sin @ tdt =———1,,coswt  (6)
c c wc
alinar.
(4), (5) va (6)-1 (3)-da nazars alsaq
. 1
u=I,rsmwt+wll coswt———1, coswt
wc
Buradan
. 1
u=I,|rsinot+(wlL———y)coswt? (7)
wc
alinir.



(7) ifadesina daxil olan

1
X=X, - X,=0L— (8)
wc
reaktiv miqgavimet adlanir ve X >0 olduqda induktiv , X<0 olduqda isa tutum xarakterli olur.
(8)-i (7)-da nazers alsaq
u=1I (rsimwt+xcosmt) 9)

Ma’lum trigonometrik cevrilmadan istifade etmakle (9)-u asagidaki kimi gevirak :

u=1I, P24 x2 sin(wt+¢) (10)

X
Burada Igp=— (11) voeya @@= arctgz
r r

(9) ifadesinde  z = r2 +x2 (12) kemiyyaeti tam muqgavimat adlanir. (vahidi Omdur)

(12)-i (10)-da nazers alsaq
uzlmzsin(a)t+qp) (13)

(2) va (13)-Un muqayisasinden alinir ki,
U
U =1 z (14) veya [ =1 (15)
m m m z
(Belalikla (14) vo (11)-0 asasen U,, ve ¢ ta'yin edimis olur). (15)-in her terafini \/E—ye
bolsak

I = v (16) alinar.
z

(15) ve (16) maksimal ve te’siredici giymatlare gora dayisen cerayan dévrasi ligtin Om
ganununun ifadsleridir.
Umumi halda dévrada

(@ S% olur.

9gaer dovrs induktiv xarakterlidirss (x > 0) ¢ bucag musbatdir, ya'ni cersyan garginlikden geri

galr. (sokil 84)
Do6vre tutum xarakterli oldugda ise (x < 0) @ bucagdi manfidir, ya’ni cerayan garginlikdan irali

gedir. (sakil 85)

u.ihi H

i HA i i
wt / DB{/ ot
P=( P=(
Sekil 84 Sekil 85

oger X:XL —Xc =0 olarsa, ya'ni dovrenin induktiv miigavimati tutum miigavimatine

berabasr olarsa , onda cerayanla gerginlik eyni fazali olur. (¢ =0) Ye'ni dovre aktiv xarakterli

olur. r,L,c-don ibarat ardicil elektrik dovrasinin bu rejimi garginlikler rezonansi adlanir.
(11) va (12)-a asasan yaza bilarik ki,



r=zcosp (17) vo X =zsinp (18)
(17) va (18)-nin har tarafini cerayana vursaq garginliyin aktiv va reaktiv hisselari alinar.
U,=1r=1zcosep=Ucos@ (19)
U =Ix=1zsinp=Using (20)

(Burada U =1 z)
(19) va (20)-un haer tarsfini kvadrata yuksaldib, terof-taroefe toplasaq,

U=4yU,” +US’ 21)

(21)-den godrundr ki, deyisen carayan dovresinds garginlik 6zinin aktiv ve reaktiv hissalarinin
kok altinda kvadratlari cemine barabardir.

Ardicil birlesmig aktiv ve induktiv mugavimeat kimi tesevvur edilen sardaclari onlarin yaxsilig
(keyfiyyot amsali) adlanan kamiyyatle xarakterize etmak olar.

Sargacin yaxsihg (keyfiyyatliliyi)
AL _oL

QL_I" r

(22)-dan gorundr ki, sargacin yaxsihgr onun reaktiv mugavimetinin aktiv miigavimaetine nisbatidir.
Goérundiyu kimi sargacin aktiv migavimeti na gadar Kigik olarsa, onun yaxsiligi da bir ele bdylk
olar.

(22)

5.8.r,L,C-nin PARALEL BIRLOSM3Si

Farz edak ki, r, L,C-dan ibaret paralel birlesmis dévre
u=U smwt (1)
m

sinusoidal dayisen garginliye qosulmusdur. (sakil 86)

Jod >
ir I Y I
&
Sakil 86
Bu halda dévradan axan cerayan da sinusoidal olacaqdir. Ya’ni
i=1,sin(wt—@) 2)
Iy, ve @ -ni to'yin edsk.
Kirxofun I ganununa gére yazmagq olar ki,
=1 +1 +i (3)
r L ¢
(1) nezers alindiqda
U
. u .
I =—=-""sinwt (4)
rr r
1 1
i =—[udt=——-U coswt (5)
L wL m
: du
I =C—=w CUcosw t (6)  olar.
¢ dt

(4), (5) va (6)-n1 (3)-de nazers alsaq



. U, . 1
i=—"sinwt——Uycoswt+wCU, coswt

V4 oL
Buradan

: : 1
i=U, [lsma)t—(—L—a) C)cosa)t} (7) alnir.
r )

1_
. g
olub, aktiv kegiricilikdir.
(7) ifadesina daxil olan
1
b=b, -b,=—-wC (8)
L

reaktiv kegiricilik adlanir ve b>0 oldugda induktiv , b<0 olduqda isa tutum xarakterli olur.
(8)-i (7)-da nazers alsaq

i=U, (gsinwt—bcoswt) (9) alinar.
Ma’lum trigonometrik cevrilmadan istifade etmakle (9)-u asagidaki kimi gcevirak :

i=U,\ g2 +b%sin(@t—g) (10)

Burada Igp = é (11) veya @= arctgé
g g

(9) ifadesinda yzwlgz +b2 (12) kemiyysti tam kegciricilik adlanir. (12)-ni (10)-da
nazars alsaq
i=U ysin(wt—@) (13) alinar.
m

(2) va (13)-Un muqayisasinden alinir ki,
I =U y (14)
m

m
(Belolikle (14) ve (11)-a @sasen [,, ve (@ ta'yin edilmis olur). (14)-in har tersfini \/E—ye
bolsak

I1=Uy (15) alinar.

(14) ve (15) maksimal ve to’siredici giymatlers gore dayisen cersyan dovresi Ugln kegiricilikla
ifade olunmus Om qanununun ifadelaridir. Umumi halda dévrade

V4
<=
o<
olur.
9ger dovrs induktiv xarakterlidirse (b > 0), ¢ bucagdi musbatdir, ya'ni cereyan gearginlikden geri
galir.

Dévre tutum xarakterli oldugda ise (b < 0), ¢ bucadi menfidir, ya’ni cerayan gerginlikden irali
gedir.
1
Sger b= bL —b =———wc=0 olarsa, yo'ni ddvrenin induktiv kegiriciliyi tutum
¢ ol
kegiriciliyine barabar olarsa, onda cerayanla garginlik eyni fazali olur. (¢ = 0) Ya'ni dévre aktiv

xarakterli olur. r,L,C-den ibaret paralel elektrik ddvrasinin bu rejimi cereyanlar rezonansi
adlanir.
(11) va (12)-a asasan yaza bilarik ki,

g=ycosp (16) Vo b=ysing (17)

(16) ve (17)-nin har tarafini gerginliys vursaq , cerayanin aktiv ve reaktiv hissalari alinar.



I,=Ug=Uycosp=1cosg (18)
I, =Ub=Uysinp=1Ising (19)
(Burada I=UY)
(18) ve (19)-un har tarefini kvadrata yiksaldib, teraf-terefe toplasaq,

Izwllaz +]r2 (20) alinr.

(20)-dan gorundr ki, dayisen cereyan dovrasinda cereyan 6zunin aktiv ve reaktiv hissalarinin
cemina barabar olmayib, onlarin kdk altinda kvadratlari cemina barabardir.

Paralel birlesmis aktiv ve reaktiv keciricilikden ibaret tasavvir edilon kondensatorlari onlarin
yaxsihgi (keyfiyyat amsall) adlanan kemiyyetle xarakterize etmak olar.

Kondensatorun keyfiyyat emsali

b, wc
=—~=——=0cCr
Ce g ™I
r
Keyfiyyat emsalinin tarsi olan keamiyyat
1 1
g6 =—=
O, wcr

dielektrik itki bucaginin tangesi adlanir. Dielektrik itki bucagi & , faza siirlisme bucagi @ -ni 90°-

ya tamamlayan bucaqdir .
Ifadedan gériindlyd kimi # muqgavimati bdylk oldugca kondensatorun yaxsiligi da béyik olur.

5.9. SINUSOIDAL D9YiISON CORSYANIN GUCU

Biz ayriigda miqgavimetds, induktivliikde ve tutumda dayisen cerayanin giclnin ta’yinina
baxdiqg. indi imumi halda, yo’ni dévrede bu elementlerin hamisi istirak etdikde (istenilon sayda)
ddévranin gucunu ta’yin edok.
Ferz edak ki, r,L,c-den ibarst dovre
u=U, snot (1)

olan sinusoidal dayisen garginliya qosulmusdur.
Bu zaman ddvradan axan cerayan da sinusoidal olmagla gabul edak ki,

i=1ysin(o!-p) (2)
ifadasi il ta’yin edilir. (gabul edilir ki, dévre induktiv xarakterlidir).
Ma’lumdur ki, ani gtic

P=ui (3)

(1)ve (2)—ni (3)-de nazars alsaq

P=ui=U,I,sinotsin(wt—p)=
1
=5Umlm[cosg0 — COS (2a)t—go)]=
=Ul[cos¢ — cos 2w t — )] (4) alinar

(4)-den gorunir ki, deyisen carayanin gicl iki hissedan, sabit zamandan asili olmayan
Ul cos @ -den va ikigat tezlikle deyisen kosinusoidal hissedan ibarstdir. Bilirik ki, ani glictin bir

perioddaki orta giymati aktiv gicdir.

T
Tyidt :%JU I[cosgo—cos (2a)t-g0)dt]= (5)
0

|
P=—]
Ty
=UIcosgp
COS @ -giic amsali adlanir. Aktiv gicin vahidi Vattdir (Vt).



Demali, aktiv gtic garginlikle careyanin te’siredici giymatleri ilo glic amsalinin hasilina barabardir.
Aydindir ki, ¢ na qadaer kigik olarsa (COS¢® na gader boylk olarsa) eyni garginlikds har hansi P

glctni bir els daha az cereyanla manbadan isladiciys 6tirmak olar.
Gulc smsall coS@ texniki-igtisadi gosterici olub enercinin ganasti ile bagl kemiyyatdir. Ya'ni

COS @ -nin artirimasi (¢ -nin kigildilmasi) enerjiys ganast edilmasi demakdir.

COS @ -ni artirmagla eyni guicl daha az cerayanla vermak olar ki, bu da enerci itkisinin azalmasi
demakdir. Zavod ve fabriklorde COS@-ni artirmaq Ugln onlarda dovreys paralel olaraq
kondensatorlar da qosurlar. (Clnki onlarin yUki esasen induktiv xarakterli olur).

Mae’lum ifadalarden istifade etmakle aktiv glicin asagidaki ifadslarini de almagq olar:
P=Ulcosp=1z Icosqozlzzcosgozrl2
P:Ulcosgo:UUycosgozUzycosgong2

Diger terafdan

Ucosp=U
a
Vo
Icosp=1,
oldugundan
P=U,I
vo ya
P=UI,
Yo'ni aktiv guc garginlik ve cerayanin aktiv hisseleri ilo de to’yin edils biler. Alinmig (5) ifadesi
daha Umumidir. Bu ifadede ¢@ =0, ¢ =% ve @ = —% g6tirmekle uydun olaraq

muqavimeatde, induktivlikda ve tutumdaki aktiv gucun ifadalerini almagq olar.
(1), (2) ve (4) ifadealerine asasen garginlik, carayan ve gucun grafiklerini cekek (sokil 87).

meoop
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Sekil 87

Sekilden goérindiyu kimi garginlik ve cerayan eyni isarali olan vaxt ani glic musbatdir ve bu
zaman enerji manbadan gsebulediciye 6tirllarek migavimatds istiliya ¢evrilir va induktivliyin
magqnit sahasina toplanir.

Gerginlik va cerayan muxtslif isarsli oldugda ise ani glic manfidir ve bu zaman enerjinin bir
hissasi manbaya qaytarilir. Lakin periodun ¢ox hissasinde ani glic musbatdir. Ya’ni aktiv glc
hamisa musbatdir. (P>0)

9gaer dovrani tutum xarakterli gebul etsak, yena eyni vaziyyet alinar.

Sabit cerayandan farqli olaraq dayisen cerayan dévrasinds tam glic ve reaktiv glic anlayiglar da
vardir.

Garginlik va carayanin te’siredici giymatleri hasili tam glic adlanir ve S harfi ile isare edilir.



S=UI (6)
Tam gucun vahidi Voltamperdir (VA).
(4)-dan gérunduyd kimi, ani glictin maksimal giymati tam glice barabardir.
(5) ve (6)-ya asasen yazmagq olar ki,
CoSQ = P
S

Ya’ni glic amsali aktiv glictin tam glica nisbatine barabardir.
Garginlikle cerayanin ta’siredici qiymatlari ile onlar arasindaki bucagin sinusu hasili reaktiv glic
adlanir ve Q ile isare edilir.

QO=U Ising (7)

Reaktiv guc reaktiv Voltamperls olculir (VAR).
(5) ve (7)-ni kvadrata yuksaldib teref-tarafe toplasaq

§2 =p? +Q2 voya S= 1/P2 +Q2 alinar.

(7)-dan yazmagq olar ki,
sin@ = Q
S
(7)-ni (5)-a bdlmakle ise almagq olar ki,
Q
gQ ==
g P
Yao’ni faza slriigsma bucaginin tangesi reaktiv giciin tam glce nisbatidir.
Mae’lum ifadalarden istifade etmakle reaktiv guciin de asagidaki ifadalarini almaq olar.
Q:U[sin(p:Izlsin(pzlzzsin(pzlzx
Q:UIsingD:UUysingD:UzysingD:Uzb

Diger terofden ~ Usingp =U, veya Isinp=1, oldugundan
O=1U, veya Q=I1U

Yo'ni reaktiv glic garginlik ve carayanin reaktiv hissaleri ilo da to’yin edile biler. Aydindir ki,
dovra induktiv xarakterli olduqda reaktiv glic muisbat, tutum xarakterli olduqgda ise manfi
olacaqdrr.

induktivlikdeki ve tutumdaki reaktiv glic uygun olaraq onlarin magnit ve elektrik sahasine
toplanmis enerijilerle da ifade edile biler. Belo ki, induktivlikda

QL:UISiHCDZUISiH%ZUI:a)LIZZ

2
LI
=0 2m = WLmaX
tutumda ise
. . T
0. =UIs1n(p=Ulsm(—5)=—U1=—a)CU2 =
CU’
=—0 7 =-w WCmax
Wimax V@  Wemax Uygun olaraq induktivliyin magnit sahasine ve tutumun elektrik sahasine

toplanmis enerjilorin maksimal giymatloeridir.
9gar dovrada ham induktivlik, hem da tutum istirak edarsa reaktiv glic onlardaki reaktiv guclarin
forqi kimi ta’yin edilir.



Q= QL - Qc =0 (WLmax - Wcmax)
Ya’ni reaktiv glic induktivliyin magnit sahasina ve tutumun elektrik sahasina toplanmig enerijilarin
fergine matanasibdir.

6. KOMPLEKS SDODLORIN ELEKTRIK DOVRILORININ HOLLINS TODBIQI.
(Kompleks amplitudlar metodu)

6.1. SINUSOIDAL FUNKSIYALARIN KOMPLEKS MUST9VIDS TOSVIRI.

Sinusoidal deyisen cerayan ddvresinda cerayan, gerginlik ve e.h.q. sinusoidal ganunla
dayisdiyine gora ddvrenin halli Ggun Kirxhof ganunlarn esasinda yazilan taenlikler de triqgonometrik
tonliklar olur. Masalen, r,L,C-den ibaret ardicil dévra Ggln Kirxhofun Il ganununa gdre tenlik
yazsaq

coodi 1.
LS+~ (idt = .
ri+ 7 + . J.ldl‘ e(t) alinar

Sger i=Ilysin(wi+y;) ve e(t)=E,sin(wt+y,) oldugunu gsbul edib,

yuxaridaki tenlikde nazare alsaq, triqgonometrik tonlik alinir. Yo’ni sinusoidal deyisen cerayan
dovrasinin halli triqgonometrik tanliklorin halli demakdir. Trigonometrik tanliklarin halli ise cabri
tanliklerin (sabit careyan ddvrasinin halli cebri tanliklarle aparilir.) hallinden gat-gat ¢atindir.
Dovreler miurakkablesdikca, onlardaki konturlarin ve menbalarin sayl artdigca ve onlarda
garsiligh induktivlik oldugu halda deyisen carayan ddvralerinin halli daha da ¢atinlagir. Odur ki,
dayisen carayan ddvralerinin hallini asanlasdirmaq Ugln ele etmak lazimdir ki, onlarin da halli
sabit carayan ddvralarinda oldugu kimi cabri tanliklerin halline gatirilsin. Bunun tgln sinusoidal
funksiyalarn kompleks mustavida firlanan vektorlar kimi tasvir edirlar.

Sinusoidal funksiyalarin kompleks mustavide firlanan vektor kimi tesvirine asaslanan metod,
kompleks amplitudlar metodu (kompleks metod) adlanir.Bu metodla dayisen careyan ddvrasinin
halli aparildigda trigonometrik tenliklorin halli cebri tanliklerin halline ¢evrilir. Bu metod
elektrotexnika masalalerinin halline ilk defe A.E. Kanelli vo P.C. Steynmets tarofinden tetbiq
edilmisdir.

Bu metodun mahiyyastini aydinlasdiraq. Bilirik ki, her hansi kompleks kamiyyate kompleks
mustevide (Heagqiqi ve xayali adadler oxunun amala getirdiyi mustevi kompleks mustavi adlanir)
bir vektor uydundur. Bu vektorun baslangici koordinant baslangicinda , sonu ise hamin
kamiyyete uydun ndqtads olur. (sakil 88)

Sekil 88

A

A +




Masalon kompleks kemiyyst olan A asagidaki kimi verilmisdir.
. . tjo
A=A tjA,=A¢") (1)
Burada A=A, +jA, kompleks kemiyyatin cobri formasi, A = A % ise st sokilde

yazilig formasidir. ( j = +/—1 olub xayali adaddir).

A - kompleks kamiyyatin modulu, ¢ -ise onun arqumenti ve ya fazasidir.
(1) ifadasine Eyler dusturunu tetbiq etsak

A=Acosa+jAsina (2) alinar.

(2) kompleks kemiyyatin trigonometrik formasidir.
(1) ve (2)-nin mugayisesindan gorunar Ki,
A, =Acosa (3)
A, =Asina (4)

As-kompleks kamiyyatin haqiqgi hissasi, A,-ise onun xayal hissasidir.
(3) ve (4)-e asasan (eyni zamanda sakile esasan) yazmaq olar ki,

A A
A:1/A12 +A22 (5) vo fga :A—z voya :arctgA—2

1 1
a >0 oldugda arqument, saat aqgrabinin aksi istigamatinds, o <0 oldugda ise saat aqrabi
istigamatinda gdstarilir.
Goérundiyu kimi kompleks kamiyyat mixtslif formalarda goéstarile bilar, onlarin bir formasindan
diger formasina ke¢gmak olar. Misbat istiqgametde, ye’ni saat aqrabinin aksi istigamstinde
sur’eti ile firlanan vektor

Aej(a) t+or) :Aeja)t (6)

soklinda gdstarile biler.

Burada A=Ae’“ kompleks amplituda adlanir ve vektorun ¢ =0 anindaki veziyystini

miiayyen edir. Yo'ni bu kompleks kemiyyet (A ) zamandan asili olmayib, onun modulu (A4) ve
arqumenti (@) uydun olaraq verilon sinusoidal funksiyanin amplitud (maksimal) giymatine ve
baslangic fazasina baraberdir.

i@t .
e ’®"iss firlanma operatoru adlanir.

Har hansi vektorun e jot -ya vurulmasi onun saat aqrabinin aksi istigamatinde @ t bucag
gadar ddonmasi demakdir.
(6) ifadesina Eyler dusturunu tadbiq etsek alinar:

Ae /@YD Acos(@t+a)+jAsin(@t+a)  (7)

(7)-den gorundr ki, Acos(wt+ca) kompleks funksiyanin (kompleks mistevide firlanan
vektorun ) haqigi hissesi kimi, Asin(@ ¢ + &) ise onun xayali hissasi kimi baxila bilsr.

Basga sozle, Acos(wt+ a) -ya firlanan vektorun hagqiqi ox Uzerindeki, Asin(w f+ a) -ya

iso xoyali oX
Uzerindaki i4
A sin(wt+a) A et
0y A
o )

A cos(wt+a)




proyeksiyasi kimi baxa bilerik. (sakil 89)

Sekil 89

Demali sinusoidal funksiyaya kompleks mustevide firlanan vektor kimi baxmaqg olar. Uygun
olarag kompleks funksiyanin haqiqi ve xayali hisselari simvolik olarag Re va Im simvollar
ilo gosterilir. Yo'ni serti olaraq yaza bilsrik ki,

Acos(a)t+a)=Re(Aejwt):Re[Aej(w t+a) (8)

Asin(a)t+a):Im(Aejwt):Im [Aej(a)Ha) 9)

(8) ve (9) ifadslerinin qarsisinda Re va Im simvollarinin olmasi hamin ifadalerin uygun olaraq
haqiqgi ve xayali hissalerinin géturtlmasi demakdir.

Re simvolu haqiqi ve ya real ma’nasini veran latin dilindaki Realis s6ziiniin bas harfleridir.
Im simvolu ise xayal ma’nasini veran latin dilindaki Imaginarius s6ziinlin bas harfloridir.

Maesalan, ager funksiya kimi sinusoidal
i=1y,sin(ot+y;)

carayani gotursekve A =1,, , & =Y. oldugunu gabul etsak:
m WZ

J(@ t+l//l'):| _

i=1, sin (a)t+l//l-)=1m[lm e

—Im ([, e’ e/?Y=Im(ime’®Y (10)
alinar.

j’//i

Burada Im =1, e (11) cerayanin kompleks amplitud giymatidir. (10) gosterir ki,

sinusoidal careyan kompleks mistevide @ sulr’stiils firlanan Im vektoru ila tesvir edile bilar.
(sokil 90)

m

Vi

»
»

+
. kil 90

(10)-dan goérindr ki, sinusoidal dayisen careyanin ani giymatini almaq Gg¢lin onun kompleks
amplitud giymatini e Jot -ya (firlanma operatoruna) vurub, onun xayali hissasini gétirmak

lazmdir. Yo'ni i =Im (I m e’ .

Misal: ©ger cerayanin kompleks amplitudu Im = 5e_j600 olarsa,onun ani giymatini tapmali:



i:Im[}m eJOJt:l:Im(Se_jsooeja)t):Im[se j(a,t_éoo):lz
~ Im[Scos (@1 — 60°) +  Ssin (@ 7 — 60°) = Ssin (@ - 60")

Misal: ©ger gerginliyin kompleks amplitudu l.]:30+j40 olarsa, onun ani giymatini to’yin
etmali.

. -
U=30+j40=+30%+402 e g30 50 /98I _ 5 /3

Um =20 =+250e 7>

u:Im(Um ejm):Im(SO\/Ee153°ejwf)=1m[50\5ej(a’f+53°)]:
=Im[50\5cos(a)t+53°)+j50ﬁsin(a)t+53")]=5()ﬁsin(a)t+53o)

Misal: Ani qiymatleri 7; = V2 sin (wt+45") ve I, = V3sin (wt-60") olan iki cereyanin
camini to’yin

edin.

9vvalce cerayanlarin kompleks amplitudlarini yazaq:

m:ﬁej450 jA

. _' 0 .

b"If\l‘\\
I
}m F 11m 1,/2;; =\/§€]450 +\/§€7j600 =
=2 (cos4s j,  15°)++/3(cos60’ -
—jsin60°)=\/2_(*/72+jg)+\/§(%—
V3

—j ) =1+ /14086 j1,5=186- 0.5

~-20°

m =A/186> +0,5% ~ 2 v, =

i=1,sin(wt+y,;)=2sin(wt-20")

2

6.2. OM QANUNU KOMPLEKS FORMADA. KOMPLEKS MUQAVIMST

Farz edak ki, har hansi ardicil r, L,c dovrasina
u=U,sin(wt+y) (1)
sinusoidal gerginliyi qogulub. Dovra xatti oldugundan oradan axan cerayan da sinusoidal
olacaqdrr.
[=1,sn(0t+y—p) (2)
(1) ve (2)-ya asasan carayanin va garginliyin kompleksi
asagidaki kimi olar:



Um=U,e’" (3)
}m — Ime J(y—o) (4)
Kirxhofun Il ganununa gérs ise verilon ardicil r,L,c dévrasi U¢lin yazmagq olar ki,
.oodi 1.
U=ri+L—+—|idt 5
atcl ©)
(5) ifadesinda carayanin ve gerginliyin ani giymatlerini onlarin kompleksleri ils ifade edak:

Im [(.]mejwt}zrlm(}mejwt)+

dim(Ime '@
L
’ dt

Burada funksiyalarin xayali hisssleri Uzarindaki emaliyyatlari onlarin &zleri Gzerinde aparib,
sonra xayali hissslerini gétirmak mimkin oldugundan

. o . L3 . . L3 1 . .
Im[Um ef“”} =Imrime’®'+joLime’ ' +——Ine’”!
joC

Bu ifade zamanin har ani tugin 6dandiyinden xayali hissalari goturulen kompleks ifadaler bir-
birine barabar olar.

+éjlm (Ime '@ dt

Yoni Une’® =rime® + joLIne ' +——Inme’®!
joc
Bu ifadenin har tersfini ejw ! -ya bolsak
Umnm=rim+ joLIn+—1In (6) alinar.
joc
. . . 1 . . 1
Buradan Um=Im(r+joL+— ):Im[r+](a)L——)} (7)
joc wc
(7) ifadesinda
1
Z=r+joL+——=r+jloL-—) (8)
joc wc
kimi isare edilir va kompleks mugavimet adlanir.
1
x=wlL—- oldugundan
wc

kompleks miqavimet Z =7+ jx kimi de yazila biler.
(8)-i (7)-da nazars alsaq

Un=1ImZ

Bu ifadenin har tersfini \/E-ye bdlsak

l.]:}Z (9) veya I:% (10) alinar.

(9) ve ya (10) kompleks formada Om ganununun ifadaleridir.
Gortndayl kimi L=— (11)
1
kimi ifada olunur.
(11)-e esasen demok olar ki, kompleks mugavimet gerginliyin kompleksinin carayanin

kompleksina olan nisbatidir.
Kompleks migavimati Ustll sekilde de gdstarmak olar.



X jarctg£ -
Z=r+jx=\rt+x’%e r=zel? (12)

1
Burada z=~r? +x* :\/r2+(a) L——)2

ac

p=arcig (D)  (tgp=2)
r r

Gorundiyu kimi tam migavimet (z) kompleks migavimstin ( Z) modulu, faza surisme
bucagdi ¢ ise onun arqumentidir.
(12)—ye Eyler formulunu tetbiq etsek, kompleks miuqgavimatin asagidaki ifadesini de almaq olar.

Z=ze'?=zcosp+ jzsing=r+jx (13)

(13)-dan gorunar ki, kompleks mugavimatin haqiqi hissesi aktiv mugavimata, xayali hissesi ise
reaktiv miqavimete barabardir.
Sokil 91-ds ardicil r,L,C dévrasinin vektor diagrami gostarilmisdir.

JA (.]L:ja)Li
[}'— '1}_ B (.]L+(.]c=j)€}
‘T ec A7
. . (p> _Ur:r[
U=1I1Z o v
0 +
a)
P A .
J 1
A (}L+(}C:j)€}l
Ur=rl B /7UC:—]'—[
©<0 wc
To\V | > o+
0 L. .
6 ULr=joLl
Sakil 91 ) U=IZ

Sekil 91-de a) induktiv migavimatin tutum migavimatinden béylik (X, > X .) oldugu hala, b)
ise induktiv mugavimatin tutum mdgavimatinden kigik (X, < X ) oldugu hala aiddir. X, > X .
oldugda cerayan garginlikden geri qalir (¢ >0), X, < X_. oldugda ise cereyan garginlikden
irali gedir (¢ <0).

Vektor diagramlarini gekmak Uglin avvalce W —¢@ bucadi altinda cerayan vektoru I geyd

edilir. Sonra onunla eyni fazali olan aktiv miqgavimatdaki garginlek digkisi (.]r vektoru,



cerayandan 90° irsli geden induktivlikdeki garginlik diiskiisii (.]L vektoru ve cersyandan 90°

geri galan tutumdaki garginlik digkusu (.]c vektoru ¢akilir. Bu vektorlarin cami isa Kirxhofun
ikinci ganununa gére Umumi gerginlik U -ya baraberdir. Yo’ni bu vektorlarin qapayicisi mumi

garginliye (f] vektoruna) berabardir.

Sekildeki OAB Ug¢bucaglar gerginlikler tGg¢bucagi adlanir. Bu Ug¢bucaglarin her tarsfini careyana
bolib, ¥ —@ bucagi qeder saat aqrabi istigamatinde dondarsak, sakil 92-de gosterildiyi kimi,

miqavimatlar tg¢bucagi alinar.

jA A

x>0 J x<0

+V

a) 6)

Sekil 92

Sekilde a) hali dovranin induktiv xarakterli, b) hali ise tutum xarakterli oldugunu gdsterir.
Gostarilon Ugbucaglan migavimatlerin modullarini géstermakle asagidaki kimi ¢akmak
olar.

r

Gorundlyd kimi muqavimetler 6z aralarinda bir

dizbucaql tgbucaq taskil edirlor. Bu l¢gbucaqda bitisik katet aktiv miiqavimats, garsidaki katet
reaktiv miqavimate, hipetonuz ise tam migavimata barabardir. Mlqgavimatlar arasindaki butin
alagelar bu t¢bucaglardan alina biler.

2 2 X .
Masalon: z=+r"+x" , 1gp=— , r=zcosSQ , X=zsIn@
r

6.3. KIRXHOFUN BIRINCI QANUNU KOMPLEKS FORMADA. KOMPLEKS KECIRICILIK
Kirxhofun birinci ganununa asasen yazmaq olar ki,
n
ll+12+l3+...+ln:/;lk:0 (1)
(1) ifadesinda careyanlarin ani giymetlarini onlarin kompleks amplitudlari ile ifade edak. Bu
zaman cerayanin ani giymeti onun kompleks amplitudunun haqiqi ve ya xeayali hissesi ila

muayyan olunur. Ya'ni

i=Re(Ime’®) (@ veya i=Im(Ime’®) ()
(2) va (3) nezers alinmagla (1) ifadasinden yaza bilarik ki,



Re(Iime ") +Re(Tame’®" ) +Re (Isme 7Y +...
4)
. n . .
+Re(1nmejm): Y Re(lme’?")=0
=

ve ya
Im(im e "y +Im(I2m e ")+ Im(L3m e 7°") + ...

e (5)
+Im(l,,e 72 )= 3 Im( im e ) = 0
k=1

n
Kirxhofun birinci ganununda (Zik:O) carayanlarin ani qiymsatlarinin yerine kompleks
k=1

kamiyyat olan Ikm e’/?" ifadesinin haqiqi ve ya xayali hissesini qoyduqda 6dandiyi kimi, ani

qiymetlerin yerine [ jm e Jjot kompleks ifadasini yazdiqda da édanir.
Dogrudan da (5) ifadasinin har tersfini j-ya vurub, (4) ve (5) ifadalerini taref-tarafe toplasaq

n . . n . .
YRe(Ime ')+ jim(Lime’“)=0  alnr.
=1 =1
n . . . . n . .
Buradan Z[Re (Ikme Jm) + jIm(Ime Jm) = ZIkm e /= 0}
=1 k=1

Belsliklo gorunar ki, (1) ifadaesinde cerayanlarin ani giymatlerinin yerino jkmejm kompleks
ifadasini de yazsaq, o yena ddanacekdir. Bunu (1)-da nazars alsaq yazmagq olar ki,

Ime’® v Iome’® +Isme /4. .+ ITmme '®'=
n e ot
ZZIkmejw =0
k=1
Bu ifadenin her tersfini ¢ /" -ya bolsak
. . . . n e
k=1

(6) amplitud giymatlare géra kompleks formada Kirxhofun birinci ganununun ifadesidir.

Bu ifadanin har tarafini \/E-ye bdlsek, Kirxhofun birinci ganununun ta’siredici giymatlera goéra

kompleks formada ifadesi alinar.
n

Nt 124134+ 1n = z}k =0 (7)
k=1
(7)-8 asasen Kirxhofun birinci ganunu kompleks formada agagidaki kimi deyilir.

n .
Har hansi diylnda carayanlarin komplekslarinin cebri cami sifira barabardir (Zlk =0).
k=1
9gaer Kirxhofun kompleks formada birinci ganununu paralel r,L,c dévresine tatbiq etsek yazmaq
olar ki,

I=Ir+1i+1c (8)
Burada [,,I, ve I. uydun olaraq r-den, L-den ve C-den axan cerayanlar, / ise Gmumi

cerayandir.
(8) ifadesindaki cerayanlart Om ganunu ils ifade edak:



Ir =gU (9)

. 1 - 1 -

[1=——U=—j—U (10)
jo L oL

Ie=jwcU (11)

(9), (10) ve (11)-i (8)-da nazars alaq:
. . 1 - .
I[=gU-j—U+ jocU
w L
Buradan

}:U[g—j(i—wc} (12)  alinar.
oL

1
(12) ifadssinds Zzg—j(—L—a)c) (13)  kimi ifade edilir ve kompleks kegiricilik
@

adlanir.

1
——wc=b oldugundan
oL

kompleks kegiricilik ¥ =g — jb (14) seklinds de yazila biler.
(14)-ni (12)-da nezers alsaq

1=UY (15) alnr.
(15) ifadesi da kegiricilikle kompleks saklinde Om ganununun ifadasidir.
(15)-2 asasen yazmaq olar ki,
y-1~ (16)
U
(16)-dan gorunur ki, kompleks kegiricilik, careyanin kompleksinin garginliyin kompleksina olan
nisbatidir.
Kompleks kegiricilik Ustll sekilde de yazila biler.

. b
-jarctg— .
Y=g-jb=\g'+b’e  E=ye /" (17)

Burada y=1/g2+bzz\/g2+(LL—6e)c)2
)
b

b
¢ = arctg(—) (igp=—)
g g

Gorundiyd kimi tam kegiricilik (y) kompleks kegiriciliyin (¥) modulu, faza sliriisma bucaginin

manfi giymati ise onun arqumentidir.
(17)-a Eyler formulunu tatbiq etsak, kompleks keciriciliyin agagidaki ifadasini almagq olar.

Y=ye '? =ycosp— jysing=g—jb  (18)
(18)-dan gorunur ki, kompleks keciriciliyin haqiqi hissasi aktiv kegciriciliya, xayali hissasi iso
reaktiv kegiriciliya barabardir.
Sokil 93-da paralel r,L,c dévrasinin vektor diagrami gostarilmisdir.



U
}L+}c:—jb(}
A . 1 .
3 _o 1 [ :—'—U
I,=Ug 030 B L ‘]a)L
|\ \\V'(P > +
O L] L]
a) IC.:{ch
[=UY
1 ] B }L+}c=—jb(.]
[, =—]—U .
T el AT
: > I.=Ug
[=UY v-o | V
0 +
6)
Sakil 93

Sokil 93-de a) induktiv kegiriciliyin tutum kegiriciliyin-den bdylik (b, > b.) oldugu hala, b) ise
induktiv kegiriciliyin tutum kegiricilikden kigik (b, <b.) oldugu hala aiddir. b, > b, olduqda
cerayan garginlikden geri galir, (¢ >0) b, <b. oldugda ise cerayan garginlikden irali gedir. (
»<0)

Vektor diagramini gekmak Ugln avvalcs ' bucagi altinda gerginlik vektoru U geyd edilir.

Sonra onunla eyni fazall olan aktiv migavimatdan axan cerayan }r vektoru, garginlikden 90°

geri qalan induktivlikdaki careyan }L vektoru ve gerginlikden 90° ireli geden tutumdaki
cerayan }c vektoru cokilir. Bu vektorlarin cemi isa Kirxhofun birinci ganununa gére Umumi

cerayan }-ye barabardir. Ya'ni bu vektorlarin gapayicisi imumi cereyana (} )-yo barabardir.
Sokildeki OAB Ugbucaglan cereyanlar tgbucadl adlanir. Bu Ugbucaglarin har tersfini
gerginliys bolub, ' bucagr gadsr saat aqrabi istiqgamatinde dondersek, sakil 94-de gosterildiyi

kimi kegciricilikler Ggbucagi alinar.

j y
A b>0 b<0

v
[~

Y ©<0

\ 4

(on
+Vv

a)



6)

Sokil 94

Sekilde a) hali dévranin induktiv xarakterli, b) hall ise tutum xarakterli oldugunu gdsterir.
Gostariloan tGgbucaglan kegiriciliklarin modullarini géstermakle asagidaki kimi ¢akmak olar.

g

Goérundlyu kimi, kegiricilikler 6z aralarinda bir dizbucaqli t¢gbucaq taskil edirlar. Bu Ggbucaqda
bitisik katet aktiv kegiriciliya, qarsidaki katet reaktiv kegiriciliya, hipetenuz ise tam kegiriciliye
baraberdir.

Kegiriciliklar arasinda bitlin slagelar bu tigbucaglardan alina biler.

(meselon: y=+/g?+b? , tg(ng , g=)yCcosQp , b=ysing ves.)

6.4.KIRXHOFUN IKINCi QANUNU KOMPLEKS FORMADA

9ger dbévrada (konturda) istirak edan budaglarin ve manbsalerin sayl n dena olarsa, onda ani
giymatler Gg¢un Kirxhofun ikinci ganununa gére yazmagq olar ki,

n n di noq n
il A 2Ly i dt=% e, (1)
= =t dt ey, =

Burada k qapal konturlan yaradan budaglarin némresidir.
9gar e.h.q.-ri sinusoidaldirsa, onda carayanlarin va e.h.q.-nin ani giymatlarini onlarin kompleks
amplitudlarinin haqiqi ve ya xeayali hisseleri kimi goétirmak olar. Yo'ni ani giymatlarin yerina

lime IOt e Ewme J®1 itadslerinin haqiqi ve ya xayali hissalerini yazmagq olar.
Kirxhofun birinci ganununu ¢ixardigda subut etdik ki, haqigi ve ya xayali hissalerin yerine hamin

kompleks ifadslerin (1 im ejm ve Eim ejm ) 6zleri de yazila bilar. Onda bunlarn (1)
ifadesinda nazers alsaq

n . . n . .
Yrlme! +3 L jolme’" +
k=1 k=1
" alinar.
+ 2
=1joc,

L iem e]”t = ZEkme Jot
k=1

ifadenin har tersfini firlanma operatoru € /@ t-ye bdlsak, alariq ki,

! )=iEkm

joc, =l

Z(Vk LTikm+1km ja)Lk + L km
k=1

I im -i m@’terize kenarina ¢ixarsaq



n . .
kz_llkm(l”k +joL, +ja)1 )= Ekm (2)

alinir.

Burada Zi =1, +Jjo L, + (3)

Jjoc,
kimi isare edak.
Z . —k némrali budaqglardan ibarat konturun kompleks migavimatidir.

(3)-U (2)-de nazare alsaq
n . n .
ZIkm Zj = ZEkm 4) aling.
k=1 k=1

Bu ifadenin har tersfini \/E-ye bdlsak

n . n .
zlk Zk = zEk (5)
k=1 k=1
alinar.
(4) ve (5) amplitud va ta’siredici giymatlare géra kompleks formada Kirxhofun ikinci ganunudur.
(5) ifadesina gdre Kirxhofun ikinci ganunu kompleks formada agagidaki kimi deyilir:
Her hansi konturda e.h.q.-nin komplekslarinin cabri comi hamin konturdaki garginlik digkularinin
komplekslarinin cebri cemina barabardir.
Qeyd edak ki, elementlor ardicil birlegdikde onlarin mugavimetleri, paralel birlosdikda isa onlarin
keciriciliklori kompleks formada cebri toplana bilarlar. Ya'ni kompleks formada emsaliyyatlar eyni
ilo sabit careyan covrasinda oldugu kimi aparilir.

6.5. DOVRO HISSSSININ MUQAVIMSTI VO KEGIRICILIYI ARASINDA ASILILIQ

9gar har hansi dévrs hissasinin kompleks migavimati
Z=r+jx (1)
soklinda verilmigsa, hamin ddvrs hissasinin kompleks kegiriciliyi Gi¢lin yazmagq olar ki,
| 1 r—Jjx _r=jx

Z_r+jx_(r+jx)(r—jx)_rz+x2 -

r X r X
- ~J =5-i5 @
rr4+x’ ]r2+x2 z* Jzz
burada 7®+x’>=2z> ( z-tam migavimetdir)
9gar verilan dovra hissasinin kompleks kegiriciliyi
Y=g-jb 3)

olarsa,onda hamin hissanin kompleks mugavimati

ol _ L gtjb _g+jb _
Y g-jb (g-jb)g+jb) g +b
- & b 8.t 4)

g2+b2 ]g2+b2 y2 ]yz
burada g’+b* =y’ ( y-tam kegricilikdir)
(2) ve (3)-Un mugayisesindan alarq ki,

r r

T iy ®)




p="-_2 (6)

ZZ r2 +x2
(5) ve (6) godsterir ki, ddvre hissasinin aktiv ve reaktiv kegiriciliklari eyni zamanda ham aktiv, ham
da reaktiv migavimatlardan asilidir.

(5) ve (6) ifadelerine esasen 7 ve X -dan ibaret ardicil dévre hissasini (95-ci sakil (a)) gve b-

dan ibarat paralel dévre hissasi (95-ci sakil (b)) ile avez etmak olar.
Bu, sokil 95-da gostarilmisdir.

| X,
& G Y Y
u
&
a)
I
J S——
U g b,
&
b)
Sakil 95
(1) ve (4)-un mlgayisesindan yazmagq olar ki,
g g
=== 7
r y2 g2 +b2 ( )
b b
X=—"%5= gz Y (8)

(7) vo (8) ise gosterir ki, dovro hissasinin aktiv va reaktiv miqgavimatlari eyni zamanda ham
aktiv, heam de reaktiv kecriciliklardan asilidir.

(7) ve (8) ifadslerine esasen g ve b-den ibaret paralel dévre hissesi (sekil 95 (b)) 7 ve x -den

ibarat ardicil ardicil dovre hissesi (sokil 95 (a)) ile avez edils biler. Bu svazlemelar ba’zen
dévranin hallini sadslagdirir.

1 1
g =— ve b=— ifadsleri xiisusi halda, ya'ni 7,L ve ¢ elementleri ddvrede yalniz tek istirak
r X

etdiyi halda duzgundur.
Bu halda

1 1
b =—=— v b=—=0c
L X oL ¢ X

L c
kimi to’yin edile bilar.

6.6.KOMPLEKS GUC



Ferz edoak ki, har hansi elektrik ddvresinden sinusoidal deyigsen cerayan Kkegir.
Qabul edok ki, ddvroedan kegan cerayanin ve onun sixaclarindaki garginliyin - musbet
istigamatleri eyni olub (sekil 96) asagida verilmis sakildadir.

I=1Ie"" (1)
I Z J
A :
U
—.>
U
¢
U =Ue’ 2) 1
v,
+
Sokil 96

*

Gerginliyin kompleksinin (U ) cerayanin kompleks qosmasina (/) hasili kompleks giic adlanir
ve S ileisars olunur.

§=U] (3)

Cerayanin kompleks qgosmasini onun kompleksindsn (/) ferglandirmak Gglin onu I kimi
isara edirler.
(1) ve (2) ifadalarini nazare almagla (3)-don yaza bilerik:

S=Ue" [V :U]ei(l//z—l//l) =UIé? 4)
Burada v, —y, = @ olub fazlar fergidir. Eyler disturunu (4) ifadssins tetbiq etsek, alariq:

S:UI:UIcosqo+lesingo:P+jQ (5)

(5) ifadesindan goérindr ki, kompleks guicin haqiqi hissesi aktiv glice, xayali hissasi ise reaktiv
glce barabardir.
S = UI oldugundan (4) ifadesi asagidaki kimi de yazila bilor

S = Se’? 6)
(6) ifadesi gostarir ki, kompleks gicin modulu tam glice, arqumenti ise fazlar fargina barabardir.

Aktiv, reaktiv va kompleks guci kompleks mustevide asagidaki kimi gdstermek olar
(sokil 97).




Sekil 97

Soekil 97-den gdérinduyd kimi gucler kompleks mistavide bir dizbucaqh Ugbucaq taskil
edirler. Bu Ug¢bucaqda hipetonuz kompleks glcu, qarsidaki katet reaktiv glicl, bitisik katet ise
aktiv glict gdsterir. Gortindiyl kimi bu Ggbucaq eyni ile migavimatler Ggbucagdina Gydundur.
Sakil 97-dan yazmagq olar ki,
O I’x «x
t === =
50 P I’r r
Kompleks gucu taparkan garginliyin kompleksini carayanin kompleks qogsmasina vurdug.
9gar carayanin kompleksini garginliyin kompleks qosmasina vursaq alariq ki,

(*]] —Ue [ = UMY —ygeivev) — gt =
=Ulcosp— jUlsingp = P—jO
(5) ve (7) ifadaslerini teref-tarafe toplayib va ¢ixsaq, alariq:

P=%(UI+U}j

(7)

1 .« K * e

0= —(U 1-U Ij
2j

Yoni aktiv ve reaktiv gucler gerginliyin va cerayanin kompleks ve kompleks qosma giymatlerina

asasen da teyin edile bilar. Kompleks guc malum olarsa, kompleks mugavimet tayin edils biler.

*

Bele ki, U = Z I oldugunu nazers alaraq yaza bilerik ki,
S=UI=ZI11=7I
Buradan

s P .0
R
1 1 1
Reaktiv glcl enerjinin maksimal qiymeti ile ifade etmakle, kompleks miqgavimaeti enerii ilo
de ifade etmak olar.

P .
Z:I_2+]122( _WCmax) (8)

(8) ifadesi muigavimatlerin birlesma sxeminden asili olmayaragq hamisa ddanir.

/4

L max

6.7. TOPOQRAFIK DIAQRAM

Sabit cerayan doévrasinds potensial diagrami quruldugu kimi dayisen cerayan ddvrasinde deo
buna uygun basqa bir grafik potensial ve ya topografik adlanan diagram qurulur.

Topografik diagram saslinde vektor diagramidir. Lakin burada dévrenin muxtalif ndgtslerinin
kompleks potensiallan har hansi bir néqgtenin potensialina gére (bu négtenin potensial sifir
g6taralir) geyd olunur ve bu topografik diagramda goésterilir. Bu halda vektorlarin biri ardicil
olaraq digerinin sonuna ké¢urilmas olur.

Belaliklo diagramda gerginlik disguleri vektorlarinin yerlesma ardiciligi eynile sxemdaki
elementlarin yerlesma ardiciligina uydun olur. Ona gére her sonraki elementdaki gerginlik
digglsl vektorunun sonu, ondan ovvalki elementdeki gerginlik  dusgusu vektorunun
baslangicina birlasir.

Sakil 98-da verilan dovranin topografiq diagramini quragq.

1 r, 2 L 3 r, 4 C
S—

(.]]5 (.]]2 (.]23 U34 U45 i



Sekil 98

Diagrami qurmaq ugln ddévranin elementlori arasinda ndqtsler gétirtb, onlarn ardicil olaraq
1,2,3,4 va 5 adlandiraqg.

9vvalca 5 ndgtasinin potensialini sifir gabul edib, digar ndqtslerin potensiallarini hamin noqgteye
nazeran ta'yin edirik. Bu zaman 5 ndqtesinden baslayaraq ddvrede cereyanin axma
istigamatinin (cerayanin istigamsati ixtiyari segcilir)eksinae haraket edarak ardicil olaraq 4,3,2 ve 1
ndqtalerinin potensiallarini ta’yin edirik. Om ganununa asasan yaza bilarik ki,

1
oc

I (p.5 =0 oldugundan (p.4 U = ]LI

(p4_(p5 :U45 :_] 45 B wce

¢.-0, :U34 =r,1 buradan ¢, =0 + U34 =0+ r,1
(p.z—(p.3 :(f23 = jcoLi oldugundan (p.2 = (p.3+U.23 = (p.3+j0)Li
q;]—(p.z:U.]z:r,i buradan isa q;,:q;l.+U.,2:(p.,+r,i

ifadalari alinir.
Ta'yin edilmis bu potensiallarin geyd olundugu topografik diagram sakil 99-da gostarilmisdir.

5 1
Uis
U 45 . 2 1
U 7} .
fi" . Un
U2

4 0y 3

Sakil 99

Sekilde 5 noqgtesini 1 ndqtesi ile birlasdiran vektor ise Umumi gerginlik U s -i verir.
Dovradeki elementlar ardiciligr eynile diagramdaki vektorlar ardicilh@i ile eyni oldugundan
dovranin istanilon ndqteleri arasindaki garginliyi tapmaq ucun, hamin noqgteleri birlasdiran
vektoru goturmak lazimdir.

Maesalan sxemdaki 2 va 4 ndqteleri arasindaki gerginlik, diagramda hamin noqtaleri birlesdiren

(.]24 vektoru (sokilde bu vektor punktir xatle gosterilmigdir) ile muayyan olunur.

6.8. MONBODON iSLODICIYS MAKSIMUM GUCUN VERILMS SORTI.



Aydindir ki, manbadan isladiciys étlrtlan glctin hamisi isladiciysa ¢atmir. Onun miayyan hissesi
manbanin va xattin miqavimetinds istiliye gevrilerak itir. Manbanin migavimati kigik oldugundan
onu xattin migavimatinin icarisinde hesab etmak olar (ve ya aksina). Yalniz misyyan sort
O6dandikde manbadan isladiciysa verilon gic maksimum ola biler.

Forz edak ki, sakil 100-de gosterildiyi kimi enerji mugavimsti Z, =7, + jx, olan manbadan, (
Zo eyni zamanda menbanin daxili migavimati ve xattin migavimatini nezera alir) muqgavimati
Z =r+ jx olan iglediciya oturilur.

Zo

E® .

Sokil 100

Otiiriilen enerjinin hansi sertde maksimum olacagini ta’yin edsk.
Miqgavimati Z olan isledicinin taleb etdiyi guc

P=Tr (1) olar.
Doévreden axan carayan

[— E
\/(ro +r)’ +(x, +x)°

(2) oldugundan

(2)-ni (1)-de nazers alsaq

B E’r @)
(r, +7)° +(x, +x)°
ahnir.
(3)-den gérundr ki, x -den asili olaraq P -nin maksimum giymati

X ==X, (4)
olduqda alinar.
Bu halda, ya'ni (4)-U nazare aldigda (3)-dan alinir ki,
E’r
P=——— (5)
(r, +7)

r-don asili olaraq gucin maksimum olmasini tapmaq Ugun (5) ifadesinin r-a nazeran
P
td’'romasini alib sifira barabar etmak lazimdir. (Ye’ni maksimum guc Z—:O sortindan

tapilmalidir).

dP E*(r, +r)* =2(r, + r)rE” B
dr (r, +r)*

0 (6)

(6)-dan alinir ki,

(r, +r)> =2r(r, +r)=0
Buradan isa r=r, (7)



Belsliklo menbadan iglediciye verilon gucin maksimum olmasi ugun (4) ve (7) sertleri
6danmalidir.

Yo'ni oturulen glcun maksimum olmasi ugln isladicinin reaktiv mugavimeti (x), manbanin
reaktiv migavimatina (Xo) giymatce berabar olub, xarakterce aks olmalidir. Bele ki, manbanin
miqgavimati induktiv xarakterlidirss isladicininki tutum xarakterli olmalidir.

Eyni zamanda igledicinin aktiv migavimati () manbanin aktiv migavimstine (7, ) basrabasr

olmalidir. Basqga s6zle (4) ve (7) sertleri 6denirse, bu o demakdir ki,
*

Z =20 (8)

*
(Burada Z o manbanin kompleks migavimatinin gosmasidir).

(8)-e gdére manbadan isladiciya verilon glicin maksimum olmasi Gg¢ln isledicinin kompleks
muqgavimati manbanin kompleks muqgavimatinin gogsmasina barabar olmalidir.
Bu sert ddandikda (5)-dan alinar ki, maksimum gic

E2
Pmax =
4r,

(9) manbadan isladiciys 6turtlan maksimum glcun ifadasidir.
Maksimum guc 6tirilen halda xattin faydall is emsal 0,5, ya’'ni 50% olur.
Faydali is emsali igledicinin taleb etdiyi giiclin, manbanin verdiyi glica nisbatidir.

(9)

6.9. GUCLOR BALANSI

Enerjinin saxlanmasi ve itmamasi qanununa gore her bir elektrik dévrasinde guclar balansi
o6danmalidir. Bela ki, manbalarin verdiyi aktiv gucler, dovranin igladicilerinin teleb etdiyi aktiv
glclare barabar olmalidir.

Eynile manbalarin verdiyi reaktiv glclerin cemi, isladicilerin telab etdiyi reaktiv glclerin cemine
berabardir.

Yo'ni

z P ronbo = z P isladici (1)
Vo z Q menbs — z Q islodici (2)

(1) ve (2) ifadelarinin sol terafinde uygun olarag manbalarin verdiyi aktiv ve reaktiv gucler,
sag terofinde ise igladicilerin aktiv va reaktiv glcleri durur.
Kompleks gliclin ifadasindan istifade etmakle yaza bilerik ki,

ig’kmenbe:anéklk‘FZn:l.]ka:iPkmenbe"' (3)
k=1

k=1 k=1 k=1
X n

+ JZ Qk manba
k=1

( Burada ZEk I+ gerginlik manbalarinin, ZU" J« - is@ carayan manbalerinin kompleks
k=1 k=l

guclarinin cabri cemidir ).

Isledicilerin taleb etdiyi aktiv va reaktiv glclar l¢ln ise yazmaq olar ki,

sz sedci =1, +1,7r, +"’+In2rn = zlkzrk (4)
k=1 k=1
ZQk isladici = I12351 + I22352 Tt Inzxn = Zlkzxk (5)

k=1 k=1



9ger dogrudan da gicler balansi ddanirse, onda (3) ifadasinin sag terafindoki ZPk manbe
k=1

Vo sz menbe-NIN giymatleri uygun olaraq (4) ve (5) ifadslerinin sag tarafindaki ZIkzrk

k=1 k=1

vo Zlkzxk ifadalirinin qiymatlerine barabar olmalidir .

k=1
Qeyd etmak lazimdir ki, isledicilarin reaktiv gucleri teyin edilerken, reaktiv element kimi verilan
induktivlikdirse, onda x migavimati misbat, tutumdursa manfi gétirialir. Buna uygun olaraq

induktivlikde reaktiv giic (/°x,) misbat, tutumda ise (/°x,.) menfi gétardlir.

Dovre sabit cerayan ddvrasidirse, bu halda manbalerin verdiyi gucler igledicilarin
miqgavimatlerinin telab etdiyi gliclere barabar olur.
(Sabit cerayan ddvrasinin yalniz rezistorlardan ibaret oldugunu gabul edaceyik). Ya'ni

zEklk +2JkUk :Zlkz’”k (6)
k=1 k=l k=1
(6)-da ZEklk hasili e.h.q. menbalerinin, kaUk ise cerayan manbalarinin verdiyi guclerdir.
k=1 k=1

Burada E, k-ci menbenin e.h.q., I, ise hemin menbaden axan ceroyandir. 9ger E,
manbayinin istiqgamati ondan axan carayanin (/,) istiqamati ile eynidirse E,I,

(ye’ni hemin manbsyin verdiyi glc) hasili musbst, eksdirse E,I, hasili manfi goturalar.
Menbanin verdiyi gicin manfi alinmasi ise onu gdstarir ki, artig bu manba 6zinu manba kimi
deyil igladici kimi aparir.

(6) ifadesinde J, k-ci cereayan menbayinin cerayani U, ise onun sixaclarindaki gerginlikdir.
(Gerginliyin istigamati bu manbanin muisbat qutblinden manfi qitblina dogru gabul edilir).

Bu halda J U, hasili misbat goétarular. Zlkzrk - is@ muigavimatlerdaki glclerin cabri
k=1

comidir. Bu hamisa misbatdir.

7. INDUKTIV RABITOLIi DOVRSLOR
7.1. QARSILIQLI INDUKTIVLIK ANLAYISI

Me’lumdur ki, dayisen magqgnit sahasi her hansi naqili keserse, elektromagnit induksiya
ganununa goére orada induksiya e.h.q.- si yaranir. induksiya e.h.q.- nin yaranmasi onu yaradan
magqnit sahasinin harada ve neca yaranmasindan asili olmayib, yalniz onun deyisma suratinden
asilidir. Biz indiye kimi 6zune induksiya anlayigi ile tanis olmusduq. Belo ki, har hansi nagqili
hamin naqilden axan cerayanin 6zunun yaratdidi magnit sahasi keserse, onda e.h.q. yaranir ki,
bu yaranan e.h.q.- si 6zina induksiya e.h.q., onu yaradan sel (magnit seli) ise 6zuna induksiya

seli adlanir. Oziine induksiya e.h.q.-si e, ils isars edilir.

Mao’lumdur ki, 6ziine induksiya e.h.q.-si induktivlik adlanan L ile xarakterize olunur. induktivlik
O6zuna induksiya maqgnit iligma selinin hamin seli yaradan cerayana nisbatina barabardir.

=7
1

9ger goturilen naqil deyil, her hansi dolag olarsa ve dolagin bitin sargilarini kesan sel
eynidirsa, bu halda magnit ilisme seli

Yy =wo



L

olar ki, onda —

1
kimi te’yin ediler. (9gar dolagin sardilarini kesan sellar mixtslifdirse o halda magnit ilisma seli (
v ) batdn magnit sellarinin cemi kimi ta’yin edilir).
Burada w-sargilar sayi, ¢ iss magnit selidir.
indi ise qarsiligh induktivlik anlayisi ile tanis olaq.
9gaer har hansi bir naqilden (dolagdan) axan cerayanin yaratdiyi magnit seli basqa bir nagqili
(doladl) keserse, orada da elektromagnit induksiya ganununa esasen induksiya e.h.q.-si
yaranacaqdir. Bu induksiya e.h.q.-si garsiligh induksiya e.h.q.-si adlanir. Onu yaradan sel ise
garsiligh induksiya magnit seli adlanir. Bu e.h.q. e,, ile isars edilir.
Oziine induksiya e.h.q.-si induktiviik L ile xarakterize edilirdiss, garsiligh induksiya e.h.q.-
si isa qarsiligh induktivlik - M ile xarakterize edilir.
Qarsihgh induksiya e.h.q.- si yaranan ddvraler induktiv rabiteli dévraler adlanir.
Ferz edok ki, induktiv rabitede olan iki dolag vardir (gakil 99).

M2
\\\ N ¢S2 Lo i - ¢
Rty Sl Inhi b’ Sl Bl 22
i ° i,

Sekil 99

Uydun olaraq onlardan axan cerayanlar il ve [ , sargilar sayiise W, ve w -dir. Onda birinci
2 2
dolagda ikinci cersyanla yaranan magnit ilisme seli w, ¢ ) ikinci dolagda birinci carayanla
M

yaranan magnit ilisme seliiss W, (I)M] olar. (I)M] Vo ¢M2 uygun olaraq birinci va ikinci carayanin

yaratdidi garsiligh magnit sellaridir. Bu maqnit selleri her iki sargaci kesir.
Sokilde ¢11 vo (I)22 sargaclarn 6zine induksiya magnit selloridir. (I)Sl vo (I)S2 ise Ozline

induksiya magnit sellarinin bir hissasi olub, yalniz hemin sardaclarin 6zinu kesir ve sapalanan
magqnit selleri adlanir.
Aydindir ki,

¢11 = ¢Sl + ¢M1
¢22 = ¢52 + ¢M2

Oziine induksiya hadisesinds ager 6zline induksiya maqnit ilisme selinin hemin seli yaradan
carayana nisbaeti induktivlik verirdise, burada da uydun garsiigh maqgnit ilisme sellerinin hamin
selleri yaradan cerayanlara nisbati qarsiligh induktivlik verir.



M, =—"-"% (1) Mz,:& 2)

M,, voe M,, qarsiigh induktivliklerdir.
Xetti dovrelerds
M =M

12 21
ane M2]-in berabaerliyini asagidaki kimi sibut etmak olar.

Bunun UGg¢in (1) ve (2) ifadslerinda (I) Vo ¢M2-ni magqnit harakat qlivvaleri ile ifads

M1
edoak:

¢Ml - ZIWIAM (3) ¢M2 = iZWZAM (4)
A ,, -magnin selinin yolunun magqnit kegiriciliyidir.
u S
A =314
v 1

Cam isarasi onu gdsterir ki, egar maqgnit selinin yolu mixtslif magnit nifuzluguna, en kasiye vo
uzunluga malik hissalerden muhitlerden ibaret olarsa, onda her bir hissenin magnit kegiriciliyi
ayriligda tapilaraq toplanir.

(3) ve (4)-U (1) va (2)-da nazars alaq:

W1, W.
_ 172772 _
M12 - . AM - WIWZAM
I,
AR
_ 271771 _
MZl - . AM - WIWZAM

L
Buradan gorundr ki, garsiligh induktivlik dolaglann sar@ilar sayinin hasili ile duz mutanasibdir.

7.2. INDUKTIV SLAQSLI SARGACLARIN
POLYARLIGI. QARSILIQLI INDUKSIYA EHQ-si

Mao’lumdur ki, cerayanin ve 6zuna induksiya e.h.q.-nin musbet istiqamati eyni goéturalur
vo bu e.h.q. ile onu yaradan magnit ilisme selinin istigamati burgu qaydasi ile muayyan edilir.

9gaer induktiv alagsli sardaclarda onlardan axan il Vo i2 cerayanlarinin verilmis istigamatlerinde

onlarin yaratdiglan 6ziune induksiya ve qarsiligl induksiya maqnit ilisme sellerinin musbat
istigamatleri eynidirsa, onda carayanlarin malik olduglari bu istigamat uygun adlandirilir.

Bu halda hamin induktiv slagsli sar§aclar da uygun birlesmis hesab edilir. Uydun birlesma
halinda carayanlarin geldiyi sixaclar eyni adli sixaclar ve ya eyni polyarll sixaclar adlanir.
Demali, eyni adl sixaclar ele sixaclardir ki, careyanlar hamin noéqteys dogru yonsaldikde
onlarin yaratdiglari 6zUna induksiya ve qarsiligl induksiya maqnit sellari eyni istigamatlidir,
ya'ni toplanir. ©9gar 6zlna induksiya va qarsiligh induksiya maqnit selleri aks istigamatli
olarsa, ya'ni onlar bir-birindan ¢ixilirlarsa, bu hal eks birlesma adlandinlacaqdir.

Sekil 100 -de induktiv alagads olan iki sar§ac gdstarilmisdir. Bu sargaclar eyni niva Uzarinda
sarinmigdir. Dolaglarin sarinma istigamati ve carayanlarin istigamati ele géturtaimuasduar ki, har iki
sokilde 6zuna induksiya va qarsiigl induksiya selleri toplanir. Yo'ni har iki gakilde uydun
birlesma hali gostarilmisdir.



A
y

A
A

i].TxxT;MU;L iZM;Wvlf ij;fT;Mb;L Jf ez;T/xT. i
Sekil 100

Sokilde eyni adli sixaclar qara noqgtalerle goéstarilmisdir.

Qara noqte ile isare edilmayan sixaclar da 6z aralarinda eyni adli (eyni polyarh) sixaclardir.
Sakilden gorunduyd kimi, sardaclarin har hansi birinde cerayanin istigamatini (ve ya dolagin
dolanma istigamatini) dayissek, ézlina induksiya va garsiligl induksiya sellari bir-birindan ¢ixilir
(eks istigamatli olur), ya’ni induktiv rabitali dévraler uydun yox, aks birlagmis olur.

Eyni adli sixaclar anlayisi ma’lum oldugdan sonra induktiv rabiteli dovraleri ¢akmak ugun, o
dolaglarin sarindidi ndvani ve nuveya sarinmig dolagin dolanma istigamatini vermadan da
gostarmak olar. (sekil 101)

[ ] [ ] [} [ ]
i | o d 4
uygun birlegsma oks birlesma
Sakil 101

Yuxarida geyd etdik ki, carayanin misbat istigamati ile
6zuna induksiya e.h.q.-nin musbat istiqamati eyni géturuldr. Buna uygun olaraq, magnit selinin
misbet istigamati ile onun yaratdi§i garsiligh induksiya e.h.q.-nin da istiqameti burdu gaydasi ile

miayyan olunur. Ye'ni birinci sargacda i, cerayani ile yaranan e;,, qarsiligl induksiya e.h.q.-

nin musbat istiqgameti l1 cerayani ile, ikinci sargacda i, cerayani ile yaranan e,,, qarsiligl

induksiya e.h.q.-nin misbat istiqamati ise i, careyani ilo eyni istigamatli gétirilir. Ona goére
uygun birlesma halinda qarsiligh induksiya e.h.q.-nin de ifadesinda 6zlina induksiya e.h.q.-nin
ifadesinda oldugu kimi menfi isaresi olur.

Belsliklo, garsiigh induksiya e.h.q.-da qgarsiligli maqgnit seli ile agagidaki kimi ifade olunur:

do di
e =—W Mi=_M_2
M1 L dt dt
e = oy L
M2 2 dt dt

Yazilmis ifadaler induktiv alagali sargaclarin uygun birlesma halina aiddir. 9ks birlesme halinda
ifadalardeki manfi igsaresi olmur, ya’ni



Ml U dt dt
Y
M2 2 dt dt

Qarsiligl induksiyadan yaranan gerginlik duskusu (2,,) elektrik heraket quvvasinin sksine

oldugundan (#,, =—e,,) uygun birlesma halinda musbat , aks birlegsmada ise manfi géturaldr.
indi induktiv slagasli ardicil birlesmis sardaclara uygun ve oks birlegsma hallarinda baxaq (sakil

102).
M
i S\
W.
n L, r L,
uygun birlesmae
M
i VO
W'
u n L, I’2 L,
LF
oks birlesma
Sakil 102
Kirxhofun ikinci ganununa goéra uydun birlegsma halinda
di di di di
Uggn=ri,+L—+M-—2+ri,+L—>+M—
d dt dt
9ks birlegsma halinda isa
di di di di
Uos =1+ L —-M-—"2+ri,+L,—>-M—
dt dt dt dt
Dévre ardicil oldugundan
I, =1,=1
Bu halda
) di
t
: di
Uas = (7 +r2)z+(L1+L2—2M)z 2)
t

(1) ve (2)-den goérindr ki, uygun birlesmada ardicil birlegsmis induktiv alagali sardaclara
miigavimeti 7, +r,, induktivliyiiss L, + L, +2M , aks birlesme halinda ise miigavimati 7, +r,
, induktivliyi ise L; + L, - 2M olan bir sargac kimi baxmagq olar.

Buradan gorunur ki, sar§aclar arasinda induktiv slage oldugda va onlar uydun
birlesdikde dévrenin Gmumi induktivliyi 2M qadar artir, aks birlesdikde ise 2M qader azalir.



7.3. INDUKTIV SLAQOLI DC")VRGI__GRiN KOMPLEKS
USULLA HOLLI

Cerayani kompleks sokilde tesvir etmakla, uygun birlesmae halinda qarsiligl induksiya e.h.q.-nin
ifadasi U¢lin alanq:

y dUne) =—joMIne'™
dt
Buradan goérunur ki,
Qarsiligh induksiya e.h.qg.-nin te’siredici giymatinin kompleksi
Ev=—joMI
Qarsiligh induksiya gerginlik diggusu ise
U=joMI olar.

Burada jw M qarsiligh induksiya miigavimatinin kompleks giymatidir. Buna radiotexnikada
rabite migavimati da deyilir.
(w M -garsiligh induksiya miigavimetin moduludur.)

Yuxarida baxdigimiz uygun ve aks halda ardicil birlegmis induktiv alageli sargaclar Gglin
yazilmis (1) va (2) tenliklarini kompleks sokilde yazaq:

Uuygun_[(r +1)+ jo(L, +L, +2M)]

U os= [(r +r)+jo(L +L, 2M)]
9ger bu ifadslerde miiqavimstin xayali hissesini uygun olaraq X ygun Vo X s kimi baxsaq,
yoni
X woun = (L, + L, +2M) (1)
Xas=o (L, +L,—2M) (2)
oldugunu bilerak, asanligla garsiligh induktivlik M -i te’yin etmak olar (X uygun- d6vrenin uygun
birlesmade, X s ise oks birlesmada induktiv miigavimatlaridir).
Beloe ki, (1) va (2) ifadelerini teraf-terafs ¢ixsaq alariq;
M= Xuygun _Xeks _ Luygun _Leks

4 4

(1) ve (2) ifadslerinden goérunar ki, uygun birlegsmada ddvranin reaktiv mugavimeti induktiv
alage hesabina artir, aks birlesmadae isa azalrr.
Dovranin uydun ve aks halda vektor diagramlarini quraq (sekil103).

JjoM I
j(DLZ I .
—joM I
JoM I R / Jol, 1
oL 1 —JoM L oL, 1
JoL, . .
U oks . il | .
1 ni 1




(a) (b)
Sokil 103

Sokil 103-ds (a) uygun birlesmays, (b) isa aks birlesmays aiddir. Diagram qurularken L, > M
ve L, > M qebul edilmisdir.

Her iki halda cerayan gerginlikden geri qalir, ya’'ni ddévra induktiv xarakterlidir.Xtsusi halda Ll
Vo L2 -den har hansi biri M -den kigik ola biler, lakin har ikisi eyni vaxtda M -den kicik ola
bilmaz. Clnki,

L +L,—2M >0

Ona goére dovre hamise induktiv xarakterlidir. Ya'ni bels dévrelarde cereyan hamise
gerginlikden geri qalir.

induktiv elageli miirekkeb ddvrelerin haslli do asanligla Kirxhof ganunlan esasinda
aparila biler.
Foarz edok ki, asagidaki kimi (sakil 104) induktiv slagali dévra verilmisdir.

MlZ
no, L 2L r,

e A :
f]T

w}\* Li/%AB T I8

13

40 T £

Sekil 104

Gorundiyt  kimi L],L2 Vo L3 induktivlikleri arasinda induktiv slage vardir. Bunlar nazara
alaraq Kirxhof ganunlan esasinda yazmaq olar ki,

E =(r+joL) I+ joM, I,— joM ; I,+

+(ry+ joLy)) I, — joM , I,— joM 1,

E,=(r, + joL,)I,+ joM, I,— joM,, I,+
+(r3+ja)L3)l3—ja)M3]Il—ja)M3212
[ =1,+1,
(M, =M, ,M,;=M, vo M, =M,)

Bu tenliklerin birlikde hallinden machul /,,/, ve I, cerayanlan to'yin edilir.

21°

7.4. INDUKTIV SLAQSLI SARGACLARIN PARALEL BIRLOSMSSI.



Forz edak ki, induktiv slagali iki sargac paralel birlosmisdir (sokil105). Onlardaki induktiv
alagenin uygun birlesme oldugunu gebul ederak, bu paralel birlesmis sargaclarin ekvivalent
muqavimatini ta’yin edok.

KM_§ LZ

«(P

Sokil 105

Sekilde verilmis kontur cerayanlari ile Kirxhofun ikinci ganununa goras tanlikler yazsaq,
E=(n+joL)],+joMI, (1)
E =+ joL,)],+joM I, (2)

alang. Burada 1, + jwL, =Z, ve r, + jwL, =Z, olub, uygun olaraq birinci ve ikinci
sargacin kompleks miiqavimatleri, joM = Z,, isa qarsiligl induksiya miigavimatidir.
Bu avazlemsaleri nazare aldiqda (1) ve (2) —dan alanq ki,

E=Z1+2,1,
E=Z,1+Z,1,

Bu tanliklerin hallindan

E Z,
PRV O
2
A |zozy| 22,-2

ZM Z2

Z, E
ot 12 B k-2,
A |z, z, zzz—zz

ZM ZZ

alinir.
Kirxhofun birinci ganununa gors ise



E(Zz _ZM)+E(ZI _ZM) _

2 2
2,2,-2. 22,-Z

I=1+1>=

B(Z, +2,-2Z,,)
2,z,-2

Manbanin sixaclarina nazeran dévranin ekvivalent miqgavimati Om ganuna gdre ta'yin edile
biler. Bels ki,

. . 5
Z:E _ E z,Z, _ZM
1 E(ZIZ2

2

Z,7Z, ZM

9ger sargaclar aks birlesmis olarlarsa, bu halda (3) ifadesindsa Z), —i manfi gétiirmak lazimdir
ki, bu halda da ifadenin mexracindeki 2 Zy, -in igaresi musbat olur, yoni

)

77Z,-7°
= M olur.
Z +Z,+ 2ZM

Gorundiyu kimi, aks birlesma halinda ddvranin ekvivalent migavimati azalir.
9gaer sargaclar arasinda induktiv elaga olmazsa, yani Z,,=0 olarsa o halda

ZIZZ
Z, +7Z,

alinir ki, bu da ma’lum paralel birlesmadaki ekvivalent migavimatin ifadasidir.

/7 =

7.5. FERROMAQNIT NUV3SiZ TRANSFORMATORUN 9V9Z SXEMi VO TONLIKLORI

Transformator enerjini bir dovradan basqa ddvraye elektromaqgnit alags ile 6tlren aparatdir.
Transformator muxtslif magsadler Ugun igledilse da, o, asasan gerginlik ve cerayanin gevrilmasi,
yoni giymatinin artinlib ve ya azaldilmasi ugun istifade edilir. Transformator Umumi ndvaya
sarinmig bir nege induktiv slagsli dolagdan ibarat olur. Sade halda bu dolaglarin sayi iki olur (bu
hal bir fazl transformatora aiddir).

9gaer dolaglar arasi ve dolaqlarla yer arasi tutumlar naezare alinmazsa, transformator sakil 106-
da gosterilan kimi tasvir oluna biler.

Sokil 106

Transformatorun manbaye qosulan dolagi onun birinci
tarof doladi, yuke qosulan terafi ise ikinci teraf dolagi adlanir. Buna uygun olaraq bu dolaglarin
sixaclarindaki gerginlik ve carayan da birinci va ikinci teref gerginlik ve carayani adlanir.

Sekil 106-da transformatorun dolaqglari aks birlesmis



gostarigidir ki, bunun ise prinsipial ehamiyyati yoxdur.
Sakil 106-ya Kirxhofun ikinci ganununu tetbiq etsok,

. di di,
. di,  dj
_u2212r2+L2E_ME (2)

alinar.
(1)ve (2)-ni kompleks sokilde yazaq:

U =(n+jol)I - joM I (3)
~U,=(ry +jol,)[ - joM I (4)

(3) ve (4) ifadslerin sag tersfine, uygun olaraq,ja)Mfl ve jwwM I, elave edib gixmagla,
onlari agagidaki kimi gevirak.

U =[r+joL -M)+joM|l - joM T  (5)

~U, =[r, + jo(Ly -M) + joM I - joM I (6)
Bu ifadslere uygun agagidaki sxemi gakmak olar (sokil 107).

ro L-M r L,-M

A N
AN

Sekil 107

Belalikle sokil 107-da gosterilon sxem transformatorun avez sxemi, (5) ve (6) ifadaleri ise
onun tanlikleridir. Bu sxem avvalkinden onunla farglenir ki, burada artiq transformatorun
dolaglari arasinda induktiv alage olmayib, yalniz elektrik alagasi vardir.

9ger Li=L, olarsa, onda L, -M >0 ve L,-M >(0 olur. Buna sabab rabite
amsalinin vahiddan kigik olmasidir. Cunki

k= <1

L1L2
k rabito emsaldir.
L, ve L, mixtslif giymstlere malik olduqda, L, —M veya L, —M menfi alina biler.
Masalen, ager W,>>W, olarsa, onda L, >M ve L, <M olur. (yeni L, -M <0 olur)Bu

halda sekil 107-de verilon sxem yalniz tezliyin muayysn giymstinde menfi induktivlik tutum
elementi ile avez edilmakle praktik olaraq reallasdirla biler. Umumi halda ise maenfi
induktivliya malik sxem reallagdinla bilmaz.

Birinci ve ikinci terof dolaglarinin sargilar say mixtslifdirse (W, # W), onda
praktikada gatiriimis transformator anlayisindan istifade edilir.



Bele transformatorda ikinci teraf gearginlik ve cerayani (U.2 Vo 12) birinci teref

dolaginin gerginlik ve cerayanina gstiriimakle evez edilir. Bunun Ggin U2 gerginliyi n-e

vurulur, 1, cerayani ise n-e bolindr.

W, olub, transformatorun transformasiya emsall adlanir. Sger n>1olarsa,
2

transformator algaldici, n <1 olarsa isa, yuksaldici kimi islayir.(3) ve (4) tenliklerini asagidaki

kimi gevirak.

Burada ,,_

. , I
U=(n+joL)l ~jonM = (7)
n
. I ,
—nU, =n*(r, +jol,)-*~jonM1  (8)
n

(7) ve (8) ifadalerini agagidaki kimi yazmagq olar.

. . . Ii
U =[r, + joXL, —nM)|1,+ jonM1,— jonM=2 9)
n

: M1 I ~
—nU, :n{g +ju{L2 ——ﬂl +jonM=*—jonMI, (10)
n)ln n

(9) ve (10) ifadeleri gatirilmis transformatorun tenlikleridir. Bu tenliklare uygun sxem
sokil 108-de verilmisdir.

AN

Sokil 108

Sekil 108-de gosterilen sxem gatirilmis transformatorun svez sxemidir. Sakilde 7, ve

L51 uygun olaraqg birinci teraf dolaginin aktiv mugavimati ve sepalenma induktivliyidir. n M
induktivliyi olan qol maqgnitlagdirici qol adlanir. nw M ise magnitlesdirici golun mgavimatidir.

ikinci tersf miigavimsti », ve sepslenme induktivliyi L, n° - na vurulmagla birinci
toraf dolagininkina gatirilmisdir.

i
Magpnitlesdirici qoldan (7 M ) kegen I,——% carayani magnitlesdirici carayan adalnir.
n

Sokil 109-da gatirilmis transformatorun vektor diagrami gdésterilmisdir.



1
Vektor diagramini  qurmaq Ugun ikinci teref cereyanl—2 vektorundan baslamaq
n

maqsadauygundur.

Sokil 109

- I
nU , gerginliyi bu cerayandan irali gedir. Bu garginliyin sonundan —zcereyanl ilo eynifazali
n
1
olan n’r, miigavimstindski n°r, =2 gerginliyi ve bu cerayandan 90° irsli geden n’w Ly,
n
: L I, o : .
induktiv. mlgavimetindeki jn~@ Lg, —= garginliyi ¢akilir. Bu garginliklerin vektorial comi
n

: |
Kirxhofun ikinci ganununa gére magnitlesdirici qoldaki jrn@ M| I1—~%| gerginliyini verir.
n

.
Magqnitlesdirici qoldan axan /1——2 carayani isa bu garginlikden 90° geri qalrr.
n

]2 ]2

Kirxhofun birinci ganununa gore iss —= carayani ile [, ——= carayanlarinin cemi [,
n n

: . )i :
cerayanini verir. [, cerayaninin istigamatini bilerek jnw M= gerginliyinin sonundan 1,
n

cerayani ilo eynifazli olan (onunla eyni istiqgamatli olan) 7, /, gerginliyini ve bu cerayandan 90°
irali gedan jLj, fl garginliyini ¢akirik. Bu garginliklarin vektorial cami, yani onlarin gapayicisi

ise birinci tarafin U1 gerginliyini verir. Sakil 109-da verilan sxemda ikinci taref gerginliyi (



Uz) ve cerayani ([2) birinci terafinkine gaetirildiyinden (uydun olaraq n-e vurulub ve

bdlindlyindan) bu sxem transformatorun ilk sxemina ekvivalent deyil. Alinan avez sxeminin
avvalki transformatora ekvivalent olmasi t¢un ideal transformator anlayisindan istifads edilir.

ideal transformator els transformatordur ki, onun birinci taref gerginliyinin ikinci toref
garginliyina olan nisbati, onun ikinci taref cerayaninin birinci taref carayanina olan nisbatina
barabardir ki, bu da transformasiya emsalini verir.

ideal trasformatorun ikinci terofi agiq oldugda onun birinci tersfinden cersyan axmir. Ona
gore bu transformatorda enerji itkisi yoxdur.

Oslinds real hayatda bele transformator yoxdur. Yalniz birinci teref sargilar sayi ¢ox-¢ox
bdylk olan ve rabite emsall vahide yaxin olan transformatora ideal transformator kimi baxmaq
olar.

Sakil 108-da verilon transformatorun avez sxeminin ideal transformatorla tamamlamaqla,
transformatorun gakil 110-da gdstarilan ekvivalent sxemini aling.

M

2

n| L, ——
ry L, —nM (2 njnzrz

p— =

Sekil 110

Sokil 110-da gdsterilan sxem transformatorun ilk sxemina ekvivalentdir.

8. ROQS KONTURLARI
8.1. REZONANS DOVROLORI

Ardicil ve paralel r,L,C ddvraleri dyranildikde rezonans anlayis ile tanis olmusdugq.
Rezonans bas veran dévraler rags konturlari ve ya rezonans ddvraleri adlanir.

Rags konturlan radiocihazlarin esas hissalerindan biridir. Regs konturlar ardicil ve
paralel olmagla iki yera ayrilir.

L ve C elementindan ibarat ardicil dévra hissasinin yaratdidi kontur ardicil reqs konturu
adlanir. Ardicil birlesmis r,L,C-den ibaret dévre sade ardicil raqs konturudur. Ardicil raqgs
konturunda yaranan rezonans garginliklar rezonansidir.

L va C elementlarinden ibarat paralel dovre hissasinin yaratdigi kontur ise paralel rogs
konturudur. Paralel birlesmis r,L,C ddvrasi sads paralel rags konturudur. Bu konturda yaranan
rezonans carayanlar rezonansidir.

Rezonans halinda ddvranin reaktiv migavimati ve ya kegiriciliyi sifir olur. Buna uygun
reaktiv guc da sifir olur.

Ardicil rags konturunda reaktiv miqavimat ve reaktiv glic, paralel raqs konturunda isa
reaktiv kegiricilik va reaktiv guc rezonans zamani sifir olur. Cunki ardicil roegs konturunda
doévranin induktiv migavimati tutum mugavimatine (x,=xc), paralel reqs konturunda isa induktiv



kegciricilik tutum kegiriciliyina (b.=bc) barabar oldugundan birinci halda reaktiv miigavimat (X=0) ,
ikinci halda isa reaktiv kegiricilik (b=0) olur.

8.2. ARDICIL RoQS KONTURU

on sada rezonans doévrasi ardicil raqs konturudur ki, bu da r,L,C-den ibarat elementlarin
ardicil birlegmasidir (sekil 111).

b

Sekit-111
\s)U
Bu dévranin kompleks migavimati tezlikdan asili olub, asadidaki kimidir:
1
Z=r+jx=r+jloL-—— 1
J J[ s C) (1)
Qeyd etdik ki, rezonans ardicil raqs konturunda reaktiv miqgavimet sifir oldugda alinir. (X=0)
Rezonans tezliyini @, ile isars etsek, (1)-den yaza bilerik ki, rezonans

1
w,L ———=0
®,C
(2)
vo ya
1
0, L =——
®,C
sorti 6dendikds alinar. (2)-den alariq ki,
1

0, =—— 3
0 m (3)

@, -rezonans bucaq tezliyidir. Rezonans tezliyi ise

£ = 1
" 2zLC
kimi teyin ediler.

Rezonans zamani induktivliyin magnit ve tutumun elektrik sahalarine toplanmig
enerjilarin maksimum qiymetlaeri bir-birine berabar olur. Bunu reaktiv miqgavimatlerin ener;ji
vasitasils ifade edilan dusturdan ala bilerik.

Malumdur ki,
w
X = Iz(VVLmax - Cmax)
Rezonans zamani X=0 oldugundan
WLmax:m?max
Bunu asagidaki kimi de stbut etmak olar:
2 2 2 2 LCZ 2
I_m :L Ucm(a)OC) :L - LC :CUcm
2 2 2 2

Rezonans zamani C va L elementleri dévradan eneriji telab etmir, yani manba ile bu elementlor
arasinda enerji mibadilasi getmayib, yalniz L ve C arasinda magnit ve elektrik sahalerinin
enerjilari reqs edarak bir-birina ¢evrilir ve bu enerjilerin comi sabitdir.



oger
i=1, sinw,t olarsa, tutumdaki garginlik

U.=-U_,, cosw,t
olar. Bu enerjilorin cemi
$2 2 2

I, .
w,+Ww. =LZ—+Cu—=Lismza)0t+
2 2 2

U 1, U,
+C—2cos’ wyt = L2 =C—2
2 2 2

Biz induktivlik ve tutuma baxarkan, onlarin keyfiyyat amsal ile tanis olmusduq,
gOstermisdik ki,
sargacin keyfiyyot amsali

x oL
O, =—=— (4)
r r
kondensatorun keyfiyyet emsali iso
b
OQe=—=wCr (5)
g
1, 1
Rezonans halinda (4)-Un surat ve maxracini Elm -na, (5) ifadasininkini isa EUm -na
1
LI
vuraq. O, =@ = Wi _ 2m (6)
1 P PT
2 m
|
ECU"’ %
= = C max :277: C max 7
2r "

(6) ve (7) ifadelerinde P -aktiv glcdir. Bu ifadslerden goérindiyi kimi, konturun keyfiyyst
amsall rezonans zamani reaktiv elementlordeki enerjilorin maksimal giymatinin aktiv
elementlarde bir periodda sarf olunan enerjiya nisbatine barabardir. (6) ve (7)-e asasan reqgs
konturunun keyfiyyat amsali Ugln yaza bilarik ki,

Wmax
0=0w, P

Yuxaridaki ifadslare asasen ise yazmagq olar ki,

L, \F
Q:a)OL_ 1 JLC c_p
r

r  o,Cr r

/L
Burada p = E olub, konturun xarakteristik mugavimati adlanir. Demali, konturun yaxsilgi

onun xarakteristik maqgavimatinin aktiv migavimatina olan nisbatina barabardir.
Keyfiyyet eamsalinin tarsi olan kamiyyat konturun sénmasi ve ya sénma amsalidir:

gol_7

0 p



d - sbnma amsalidir.

Praktikada raqs konturunun reaktiv elementlerinden har hansi birinin sixaclarina yuk qosulur
(sekil 112). YUk aktiv xarakterli oldugundan bu onun aktiv mtgavimsatini artirir ki, o da konturun
yaxsihgini azaldir ve ya sénmasini artirir.

Sekil 112

Yuklanmig konturun yaxsiligi asagidaki kimi teyin edilir.

Jo,

Qy:l”+l”g (8)

Burada 7, konturun reaktiv elementlerinden birine qosulmus yikin hesabina alinan gatiriimis

miqgavimatdir. Bu migavimat ylUk qosuldugda alinan paralel hisseni ekvivalent ardicil hisse ila
avaz etmaklo asanligla tapila biler.
Yuklanmig konturda sénma ise (8) nazare alinmagqla asagidaki kimi tapilir.

r+r r
dy:lz g:£+7g:d+dg
o p p p

dg - getirilmis sbnma amsalidir.

Gorundiyu kimi, yiklanmis konturun sénma amsali gatiriimis sénma amsali gadar artir.
Rezonans zamani ardicil konturda giris migavimati minimal olur ki, (¢unki reaktiv

miqgavimat sifirdir) bu sebabden da carayan an bodyik giymst alir. Ona gdre rezonans zamani

induktivlik ve tutumun sixaclarindaki garginlik dévranin girigsindaki garginlikden cox-cox bdyuk

olur.

Sakil 113-da rezonans halinda ardicil regs konturunun vektor diagrami gosterilib.

EZI’[O

Lo

. . . U 1
Urw=jo,L1o Lo - ]a)OC

»
|

Sekil 113

Burada

| o i |
Uw=-Uco=1ojo,L=—jo,L=jEQ 9)
r



0O >1 oldugda reaktiv elementlorin sixaclarindaki ULo ve U co gerginlikleri konturun girisindaki

U gerginliyinden (U = E) boylkddr.

Buna gora de ardicil konturdaki rezonans garginlikler rezonansi adlanir.
(9)-dan yazmaq olar ki,

QZULOZUCO (10)
E E

Konturun keyfiyyat emsall rezonans zamani reaktiv elementlerin sixaclarindaki
gerginliyin, konturun girigindaki
gorginliye nisbetine beraberdir. Basga sdzle, keyfiyystlilik rezonans zamani reaktiv
elementlardaki garginliyin girisdaki gerginlikden ne¢a dafs bdylk oldugunu gdsterir.

(3) ifadesinden goériniir ki, konturda rezonans @, L ve C-nin deyisdirimesi ile alina
biler. Tezliyin verilmis giymatinds konturda cerayanin ve induktivlikle tutumdaki garginliyin L ve
C -den asililig kokloma xarakteristikalar adlanir. Sakil 114-de cereyanin L ve C-den asililiglari
gOsterilmisdir.

Qrafikler konturundaki carayanin

ifadasina asasan qurulmusdur.
Belo ki, L =0 olduqgda



E
oldugda ise cerayan 6ziinin  =— giymatini alir. L =20 olduqda 1 =0 olur.
r

w’C

C =0 oldugda [ =0, C=

5 olduqda cerayan 6zunun maksimal giymsati olan

I =— qgiymatini, C =0 olduqgda ise carayan
r
E

NEE)
giymatini alir.

induktivlikdeki gerginliyin maksimal qgiymeti rezonans tezliyinden yuxari, tutumdaki
garginliyin maksimal giymati ise rezonans tezliyinden asagi tezlikds alinir.

I =

8.3. ARDICIL R2QS KONTURUNUN TEZLIK
XARAKTERISTIKALARI

Malumdur ki, ardicil regs konturunun kompleks mugavimati,
1
Z=r+j oL—-——— (1)
oC
(1) ifadasini agagidaki kimi gevirak:
L
£:1+J-a’0 O _ 1 022 (
r r \o, o,0oLC W, ©
Burada gabul edilmisdir ki,

0= vo ——==uo,
(2) ifadasine esasen ? kamiyyatinin modulu
® 2
Z_ 1+Q2(w_0] (3)
r 0w, ®

0 0,

@ = arctgQ (— — —] 4) olar.

0, o

Faza slrisma bucagi ise

Dévradaki cerayanin (/) rezonans carayanina (10) nisbati asagidaki kimi tayin edilir.

£
- 4

I, E % 1+jQ(a’_a’o] I,
. a, 0]



(5) ifadesina asasan Lnisbetinin modulu ise
IO
1 1 (6)

I, 2
1+ 02 @ @
\/ © (‘00 w ]
— nisbeatinin —-dan asiliigi amplitud tezlik xarakteristikali, ¢ bucaginin —-dan
I, W, W,

asilh§ ise faza tezlik xarakteristikasi adlanir.
Sekil 115, 116 ve 117-de (3), (4) ve (6) ifadslerine asasan xarakteristikalar ¢akilmisdir.

A

S N

0 >0,>0,
90
1 ©
w
-90° ’
Saokil 116
] A
I, 0 >0,>0,

vE | e




Sekil 117

Tezliyin rezonans qiymatinden asagi tezliklorde ddvre aktiv-tutum xarakterli, yuxari
tezliklorde ise aktiv-induktiv xarakterlidir. Tezliyin sonsuz artmasi ile ¢ bucagi 90°%ya yaxinlasir.

Xarakteristikalardan gortiindtyd kimi, butlin asiliiglar ayriler ailesi amale gatirir. Bela ki,
Q-den asili olaraqg muxtslif ayriler alinir. Qyrilardan goérinduyd kimi, konturun keyfiyyatliliyi (Q)
bdyuk oldugca rezonans ayrilarinin itiliyi de ylksek olur. Basqa soézle, keyfiyyatlilik (Q)
rezonans ayrisinin itiliyini xarakteriza edir.

0]
9ger absis oxunu nisbi tezlik olan a)_ deyil, imumilagmis kdékdan digms olan &
0

z 1
adlandirsaq, onda ;’I_ va @ asiliiglarinin har biri ayrilar ailssi ile deyil, bir ayri ilo avez
0

¢ = Q[wﬂ = %J (7)

olub Umumilesmis kdkden dismadir.
(2)-den gorundiyld kimi, iGmumilesmis kékden disma konturun reaktiv migavimetinin
aktiv migavimatine nisbatina barabardir.

olunar.

£ =

(7)-ni (3), (4) ve (6)-da nazare alsaq alarq ki,

1 1
S=IeE ) e @ ¢ =arcigé  (10)

Iy \1+¢&7

(8), (9) ve (10) ifadalarine asasen ¢akilmis ayrilar sokil 118, 119, 120-de gostarilmisdir.

N | =

NN 4

Sekil 118 Sekil 119



A AN

0
Sekil 120

Konturun buraxma zolagdi rezonans tezliyi yaxinligindaki ele tezlik zolagidir ki, bu zolagin
sorhadlerinde  cereyan  6zlinliin  maksimal (rezonans) giymatinden, yeni [ -dan

1
—1,~0,7071,-a gader azalrr. Careyanin bu qgiymeti aldig tezlikler ise serhad tezliklori

V2

adlanir.
2l
I,
1
1
—=0,707
V2
» ©
CoO
Sakil 121
. . .. W, @,
Sekil 121-de buraxma zoladi d ile gosterilmisdir. Serhad tezlikleri — ve a)_ -dir ki,
@, 0
liyin b Idlb10707bbd
tezliyin bu giymatlerinde — nisbeti ——= =V, -ya barabardir.
I V2
Buraxma zolaginin eni agsagidaki kimi tayin olunur.
w, 0 0,-0 1

W, O ) 0
Gorundlyu kimi, ayri na gader iti olarsa, yani konturun keyfiyyatliliyi (Q) na qadear

yuksak olarsa, buraxma zolagdinin eni da bir els kigik olur.
9gar rezonans ayrisi verilmissa, konturun keyfiyyatliliyini (11)-e goére asanligla tapmaq
olar.



Buraxma zoladinin sarhad tezliklarinde (i = L = 0,707 oldugda) r mugavimstinds

I, 2

2
1
rl? ZF(TOQ] :%I’Ioz

yani serhal tezliklerinde » miqavimetinds sarf edilen glic, rezonans zamani serf edilan
glctn yarisina barabardir. Serhad tezliklarinde konturun aktiv ve reaktiv miiqavimatleri bir-birina

barabardir: 7 =‘X‘
Dogrudan da yaza bilarik ki,
LB 1 E ST
— 5 =<I'— vaya ro+x"=2r
rP+x* 2 r Y
buradan X=r alinir.

Konturun girigindeki garginlikle konturdan axan cerayan arasindaki faz surusmaesi serhad
tezliklorinde 45° toskil edir. Buraxma zoladinin asag serhadinde kontur tutum xarakterli
oldugundan faza siriismesi - 45° yuxari serhadinds isa kontur induktiv xarakterli oldugundan
+ 45° toskil edir.

(8) ve (9) ifadslerine esasan yazmagq olar ki, buraxma zolaginin serhad tezliklerinde

JI+E2 =2 voya & ==l

Belalikle, sarhad tezliklorinde Umumilagsmis kdékden disme mitleq giymsatce vahide
baraberdir.

sorf edilan glc,

8.4. PARALEL RoQS KONTURU

Paralel raqs konturunun muxtslif ndvleri vardir ki, bunlardan an sadasi paralel birlesmis
r,L,C dovresidir (sokil 122).

E D rD L§ T

Sekil 122

Sokil 122-da verilmis dévranin kompleks kegiriciliyi
1
Y=g—jb=g—j| ——aC
g—J g ](G)L j (1)

(1) ifadesindan goérindiyd kimi, bu ifade ile ardicil reqs konturunun kompleks
miqgavimati arasinda analoji uygunluq vardir.

9gaer ardicil reqs konturunda rezonans reaktiv miqgavimet sifira baraber olduqda alinirsa,
paralel rags konturunda ise rezonans reaktiv kegiricilik sifira beraber oldugda yaranir, yani

1
b=0 veya —-wC =0 2)
oL
(2)-dan alariq ki,
1
—=0C 3
oL 3)

(3)-den gorundr ki, rezonans induktiv kegiricilik tutum kegiriciliyine barabar oldugda yaranir ve
rezonans tezliyi



1

W, =——
0 \/ﬁ 4)

olur, yeni paralel rags konturunun da rezonans tezliyi ardicil rags konturunda oldugu kimidir.
Paralel raqs konturunun keyfiyyat emsall ise rezonans zamani konturun reaktiv kegiriciliyinin
aktiv keciriciliyina nisbati kimi tapilir.

®,C 1 r 7
=50 — o Cr = Cr="r_="
0 1 o TC L e (5)
r C

(5)-den gorindr ki, paralel konturun keyfiyyet amsali ardicil konturun keyfiyyat emsalinin
tarsi olan kemiyyatdir.
(1) ifadesini asagidaki kimi cevirak:

1 0] 1
Y=g-j|l—-0C|=g¢g+ jo,C| ———— |=
g ](a)L j 8% [a)o a)OCa)LJ

:g+ja)OC[£—&j
®, O

(6)

(burada w, = E )

(6) ifadasinin har terafini g-ya bdlsak

Z:1+]a)oc(£_&j:1+]Q(£_&j (7)

g g \o, 0w, O
(7)-den  gorinlr ki, paralel regs konturunda — ifadasi eyni ile, ardicil raqgs
g
konturundaki Z ifadasina uygundur. (7)-ye asasan yaza bilarik ki,
r
» 2
Z:JlJrQl(ﬂ__O] (8)
g W, O
Digar terafdean Om ganununa goérs yaza bilerik ki,
L:ﬂzﬁzujg(i_&J 9)
I, Eg & o @

2
IL: 1+Q2[3—&] (10)



w
(8) ve (10) ifadeslerinden gorinir ki, paralel reqs konturunda pa Vo L-m —-dan
g 1, @

z W
asliliiglar eyni ile ardicil rags konturundaki ; -in — -dan asiih@ kimidir (Sakil 123,124).
@,
y A
< 0 >0,>0,
O,
0,
0,
1 VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV i [
1 o
Sokil 123 Do
Ia
—] 0,>0,>0,

o
w
Sekil 124 0

ifadslerden gériindlyi kimi, @ -nin asiliigi da eyni ile ardicil regs konturunda oldugu kimi olar.

Paralel rags konturunda rezonans zamani kegiricilik azalarag minimal giymet alir (cunki
b=0). Bu sebabdan cerayan da rezonans zamani azalaraq minimal giymat alir. Bu halda tam
kegciricilik yalniz aktiv kegiricilikdan ibarat olur.

Manbadan axan cerayan isa I1=1 =gE olar. induktivlikden ve tutumdan kegen
cerayanlar ise uydun olaraq

. . . c . .
[c0=—[L0=ja)0CE=jw07gE=j[0Q
g

Rezonans tezliyinden asagi tezliklarde paralel konturun kegiriciliyi aktiv-induktiv
xarakterli, rezonans tezliyinden yuxari tezliklords ise aktiv-tutum xarakterli olur.

Bu ifadeler gosterir ki, paralel konturun keyfiyyatliliyi rezonans zamani induktivlik ve
tutumdan axan cerayanlarin Umumi cerayandan nec¢e defe bdylk oldugunu gostrir (Q>1
oldugda). Ona gora paralel konturdaki rezonans careyanlar rezonansi adlanir.

Sakil 125-da baxilan konturun rezonans halinda vektor diagrami géstarilmisdir.

EY
I.=Eg=1,
. : ~ I
— lio=—j—F
I co ]a)OCE J a)OL

P »
< >



Sokil 125

Sokil 122-da baxilan kontur ideal konturdur. Belsa ki, bu kontur L ve C elementlarindaki
itkilori nezare almir. Bu konturda da ardicil reqs konturunda oldugu kimi induktivlik ve tutum
arasinda daimi enerji mubadilesi gedir.

9gaer paralel raqs konturu yalniz L ve C elementlarindan teskil edilseydi, onda onun giris
muqgavimati rezonans zamani sonsuzluq olardi ki, bu halda da menbadan galen careyan sifir
olardl. Yani kontura cerayan daxil olmazdi. Kontura ilkin olaraq verilmis enerji sorf edilmadan,
periodik olaraq induktivliyin maqgnit sahasina ve tutumun elektrik sahasina toplanmis olardi. Bu
halda kontur menbaden acgilmis olsa da, induktivlik ve tutum arasindaki enerji mibadilesi sonsuz
olarag davam ederdi.

9ger L va C elementlerine ideal deyil, real olarag baxsaq, onda onlarin daxili aktiv
muqavimatlari de nazare alinmalidir. Yoni onlardaki enerji itkisi nezera alinmaldir. Bu halda
paralel rags konturu sekil 126-da gostarilmisdir.

— 4

Sokil 126

Sokil 126-da gostarilen kontur | név reqgs konturu da adlanir. (9gar C olan qolda bir dena
alave olaraq induktivlik de istirak edarsa, bu kontur Il ndv raqs konturu, L olan qolda ise slave
olaraq tutum olarsa, bu kontur Ill ndv regs konturu adlanir).

Bilirik ki, paralel konturda rezonans reaktiv kegiricilik sifra berabar oldugda bas verir.
Bagqga so6zla, rezonans qollarin reaktiv kegiriciliklori bir-birine beraber oldugda yaranir. Yeni
rezonans

1
ol B R
r2+a)L2_ 1 2
? 4 (o) { j
oC

sorti 6dendikda bas veracokdir.
Bu sertden rezonans tezliyi @, -1 tayin etsak alariq:

(11)

(11) ifadesindan gérindr ki, konturun rezonansa gelmasi tglin kdkaltl ifade misbat olmalidir.



9ger 7y mugavimati 7,-ya barabar olarsa, bu konturun rezonans tezliyi eynile paralel

1
roeqs konturunun kimi olub, —— -ya berabardir.

NLC
L

2 2
9ger '} =7F, =— olarsa, bu konturda istenilon tezlikde rezonans yaranir. Belo

C

rezonans manasiz rezonans adlanir.

9. UCFAZLI CORSYAN DOVROLORI

9.1. UCFAZLI ELEKTRIK DOVROLORI

Biz indiya kimi birfazli dévralere baxirdiq. Bir-birine nazaren fazaca i—ﬂ' ve ya 120°

surisdurilmis G¢ e.h.q.-i te’sir eden birfazli dévranin cemi kimi baxila bilen ddévra Ugfazh
elektrik dovresidir. Ucfazli dévreni yaradan 3 terkib hissssi ddvrenin fazlar adlanir ve A,
B, C herfleri ilo isare edilir. Ug dens bir fazli dovrenin yaratdiyi bels Ugcfazli sistem
alaqgesiz Ucfazli sistem adlanir. Slaqgesiz lcfazli sistem sakil 127-da gdstarilmisdir.

c
IR\ %

Sakilde A, B, C fazlarini bw-hSmnden 120° forqli goekmakdea magsad onu gdstarmakdir ki,

axnn 127

har bir anda onlarda yaranan e.h.q- si fazaca bir-birinden %ﬂ' gader, basqa sbzle,% period

gader farglenirler. Slagesiz ug¢fazh sistemloerden (yo’'ni fazlar arasinda elektrik olagasi
olmayan) istifade edilmir, ¢lnki iqtisadi cehatden onlar slverigli deyil. 9ger e.h.q.-nin ve
igledicilerin  sonlarini  bir ndqgtade birlesdirsek, bu halda fazlarda cerayanlarn geri
gaytaran naqiller bir naqille evez ediler ki, bu halda da naqillerin Gmumi sayr 6-dan 4-
8 ener (sokil 128). Ayri-ayri fazlarin careyanlari hamin nagqille gapanacaqdir. Bu zaman
material serfi azalmagla baraber, cerayanlarin geri gayitdidi nagqillerinin sayl azaldigindan,
onlardaki eneriji itkisi de azalacaqdir.



Maxnn 128

9gaer ayri-ayri fazlarin yukleri bir - birine barabar olarsa,

bu zaman onlardan axan I.A, I.B, ].c cerayanlarl giymetce berabar, fazaca 120° farqli

olduglarindan onlarin cemi sifira barabar olar ki, bu halda da careyanlarin geri qayitmasi tg¢in
istifada olunan naqils de ehtiyac olmur, ya’ni naqilin 6zini ¢gekmamak olar. Gérlindiyu kimi, bu
halda ¢ naqil lazim olur. (sakil 129)

lsaxnn 129

Bu cur slagali sxemlerds (¢ fazli careyan (¢ dena
birfazli generator vasitesile deyil, bir dena  Ugfazl

generator vasitesile hasil edilir. Bele generatorlarin
0

faz dolaglan bir-birina nazaran gadear slrismis olur.

P-generatorun cut qutblarinin sayidir.
Ucfazli generator sakil 130- da gostarilmisdir.



saxna 130

Ugfazll generatorda alinan e,.e,,e. e.h.q.-leri fazaca bir-birinden ferglenarek asagidaki

kimi gosterilo bilar:
e,=E,sinwt

ey =E, sin(wt—120")

e-=E,sin(wt—-240°)=E, sin(wt+120°)
Bu e.h.q - larinin zamandan asililiq grafikleri sakil 131-da gdstarilmisdir.
Ayri-ayri fazlarda yaranan e.h.q -ri giymatca bir-birina

v

axnn 131

barabar olub, fazaca bir-birinden 120° farglenirler (sakil 132)

ECm EBm

Sokil 132

akil . . .
EHQ-nin ani giymatleri olan €,,€,,€. uygunolaraq £ , ., EBm,ECm vektorlarin proyeksiyalari

kimi goturals biler.
Generatorda e.h.q.-si agagidaki kimi alinir. Rotorda magnit sahasi yaradilir va bu rotor
muiayyan mexaniki quvva ile firladilir, uygun olaraq onun yaratdi§i maqnit sahasi da firlanir. Bu



firanan magnit sahesi bir-birile 120° bucaq altinda yerlosan stator dolaglarini kasarak,
elektromagqnit induksiya qanununa goérs e.h.q.-si yaradir.

ilk defe Uicfazli sistemi (licfazli generatoru, miiherriki, transformatoru) rus alimi Dolivo-
Dobrovolski hazirlamisdir.

9.2. ULDUZ Vo UGBUCAQ BiRLOSMS

Generatorun faz dolaglarinin baslangici ve sonu vardir. Generatorda e.h.q. manbayinin
yonaldiyi sixac onun baglangici, ¢ixdigi sixac ise sonu adlanir. Bunlar uygun olaraq b (baslangic)
va s (son) herfleri ile gdsterilmisdir. ©ger generatorun faz dolaglarinin sonlarn bir néqtads
birlegarsa, bela birlegma ulduz birlesma adlanir. Ulduz birlesma sifir xatli (neytral xatli) va sifir
xatsiz ola biler. Faz dolaglarinin bir yerda birlagdiyi imumi ndqts neytral négte ve ya sifir négtasi
adlanir. Lazim olduqda sifir n('jqotesi ayri sixac kimi c¢ixarila biler. Bundan sonra generatorun faz
dolaglar sads olsun deya 120" bucaq altinda deyil, bir-birine paralel ¢akilacekdir. Sakil 133 va
134-da sifir xatli ve sifir xetsiz ulduz birlegsma gdsterilmisdir.

Ugbucaq birlesmade ise har bir fazanin baslangici
digbmimusbdv ilo birlesir. 9ger generatorun A fazinin baslangici B fazinin sonu ile, B fazinin
baslangici C fazinin sonu ile va C fazinin baslangici A fazinin sonu birlagmis olarsa, bele
birlesma Ugbucaq birlegsma adlanir. Bu halda generatorun (¢ fazi birlikde qapall G¢bucaq taskil
edir ve bu konturda e.h.q. manbalarinin istiqamsatlari eyni olmagla onlarin cami sifira beraberdir
(Sekillerda dolaqglarin 6zleri deyil, yalniz e.h.q. gostarilmisdir).

E

A

A
E

4 60°
ﬁé A
( > 60° .




Aydlndlmﬂ'@én]ér%torun A,B,C fazlarina yik qosulur.
Ucgbucaq birlesmada generatorun fazlarina yik qosulmadiqgda, ye’ni yiksiz islema

rejiminde generatorun dolaglarindan cerayan axmir (¢linki, £ 4,E5,E . e.h.g-nin cemi sifira
barabardir).

EA+EB+EC=O

Ugfazh dévrade yiik da ulduz ve ya ligbucaq birless bilar. (Sakil 136 ve 137)

lsaxun 136

Cp & T

Tecrubada
Gcfazli sistemde  Hmkmn 137
birlesmalar mixtslif variantlarda ola biler:

1. Generator ulduz birlasir, yik ise ulduz ve ya l¢bucaq birlesir.
2. Generator Ugbucaq birlasir, ylk ise ulduz ve ya lgbucaq birlagir.

Sokil 128 ve 129-da ulduz birlesmis Ug¢ fazli sisitem gostarilmisdir. Sakil 129-da
gOsterilon sistem asasen bltin fazlarn yUkleri barabar olan halda isledilir. Tecribada
iso cox vaxt bu hal Odenmir, ya'ni fazlann yukleri bir-birinden ferglenir (mesalen,
isiglanma sisteminds).

9ger isledicilerin yuiklari bir-birinden farglidirse, onda isledicilerin sixaclarina diisen
gerginlikler farglanacekdir. Yo'ni birfaza nominal garginlikden ¢ox, digerine ise az gerginlik
digacekdir. Bu halda sistemin normal is rejimi pozulacaqdir. Bu halda ya sifir xatli ulduz
birlesmadan ve ya Uc¢bucaq birlsmadan istifade edilir. Sifir xatti olan halda isladicilerin
yuklari muxtalif olsa da onlarin sixaclarindaki garginliklar bir- birine baraber olur. Ya'ni
sifir xatti yuklarin faz gerginliklerini barabarlogdirir. Yo’'ni sifir xatli sistem simmetrik olmayan
halda lazimdir.

Gorundayu kimi, sifir xatsiz ulduz birlagmis sistemin manfi cehati ondan ibaratdir ki,
burada yukler geyri simmetrik olarsa, faz gerginliklerinin muxtalifliyi yaranir ki, buna da yol
vermak olmaz. Belo sistemde bir fazin aglimasina ve qisa qapanmasina da yol verilmir.
Ulduz birlesmis sistemloerda sifir xattini yerle de avez etmak olar (sekil 138). Tayyarelarde ve
gamilerde menbayin ve igladicilerin neytral ndqtasi onlarin gévdesina birlasdirilir.




Sekil 139-da isledicileri ticbucaq birlesmis (i¢ fazl sistem gdsterilmisdir. islediciler
Ugbucaq birlesdikde, fazlarin muigavimstleri bir-birinden farglena da biler. Hetta fazlarin
har hansi biri dévraden acgila da biler (neytral xatli ulduz birlesmis sistemlerde bu
mumkundur).

Generatorun faz dolaglarinda yaranan e.h.q.-si, onlarin sixaclarindaki garginlik,
isledicilerin sixaclarindaki gerginlik ve onlardan axan cerayanlar uydun olaraq faz e.h.q.,
garginliyi va cerayani adlanir. Bunlar uydun olaraq E;, U va I; kimi isara edilir.

E, E,
Oppim Ont
(D Ea— E,
N >
/\Eﬁ—| -U

T "/ — Ep@ -
Sekil 138 Sekil 139

Xaetlor arasindaki gorginlik ve onlardan axan carayanlar xatt garginliyi ve cerayani adlanir
vo uygun olaraq Us ve I; kimi isare edilir. Fazlar ulduz birlegdikde faz cerayanlan xatt

cerayanlarina beraber olur (I, =1,). Fazlar Ugbucaq birlesdikde ise faz gerginliyi xatt
garginliyina baraber olur

(U, =U,).
Ucfazl sistemds fazlarin muqgavimstinden asili olaraq simmetrik ve qeyri simmetrik is

rejimleri olur. ©ger butin fazlarin migavimatleri eynidirse simmetrik Ucfazli sistem, forqli
olduqda isa qeyri simmetrik Ggfazh sistem alinir.

9.3. UCFAZLI SISTEMIN SIMMETRIK i$ REJiIMI

Ug fazh elektrik ddvrslerinin de halli esasen kompleks sekilde aparilir. Ma'lumdur ki,
generatorun faz e.h.q. bir-birine nazeren 120° sirlisdiriimisdir. Ona gére faz operatoru

. 0
adlanan e’ kamiyyaetini a ile isars etsak, ifadslerin yazilisi sadslaser.

V3

; 0
Bu halda a =e/™ =cos 120 * + jsin 120 ° :—%+j 5

. 0 .1 ~00

Eynile yaza bilerik ki, a? =e/2*"" =¢7/12%" = ¢05120° - jsin 120° :—%—jg

Bu ifadalerden goérunduyu kimi, vektorun a-ya vurulmasi onun saat aqrebinin oksi
istiqgamatinde (misbat istigamatds), a*-na vurulmasi ise saat aqrobi istiqgamatinde 120°

dénmasi demakdir.
Belalikle, A fazinin e.h.q.-ni EA -ilo isara etsak, onda
EBZGZEA EC:aEA
yazmagq olar.
Farz edak ki, simmetrik ulduz birlegmis sistem verilmisdir. (soakil140)



Sekil 140 Sokil 141

Har bir fazin aktiv ve reaktiv migavimatleri bir-birine
beraber oldugundan fazlarin cersyanlar da uygun e.h.q.-den ¢ qoadar geri galir. $akil 140-da
verilmis ddvranin vektor diagrami sekil 141-da verilmisdir.

Burada

X X
Igp=—vo ya Q= arctg —
v v

r ve x uygun olaraq fazlarin aktiv ve reaktiv miqavimatleridir. (gabul edilmisdir ki,
reaktiv miqavimat induktiv xarakterlidir)

Simmetrik rejimda generatorun ve igledicilarin neytral ndqtslari eyni potensiala malik
olduglarindan onlan birlegsdirmak olar. Ya’ni bu halda har bir faza dusen garginlik generatorun
uygun fazinin e.h.q.-na berabar olacag. Yo'ni bu halda lcfazli sistemin halli eynile birfazli
doévranin halli kimi aparila biler. Bels ki,

. E,
7= 1
4 ~ (1)
I5 ve Ic iso 14 ilo ifade edils bilor.

Ip=22=2 202, )

YA YA
Te="5=2224 g, 3)

YA YA

9ger simmetrik ulduz birlesmis sistemda neytral (sifir) xatti istirak etse de ddvranin halli
yuxarida goésterilan kimi olacaqdir, ¢linki neytral xatden axan cerayan

Io=litlp+Ilc=1s+a’La+al. =(l+a2+a)jA =0

Belalikle, simmetrik rejimde ulduz birlesmis Ug¢fazll sistemin halli birfazli dévrede oldugu
kimi bir fazin (A fazinin) hallina gatirilir ve digar fazlarin carayanlan (2) ve (3) ifadalari ile tapilir.
Bu zaman sifir xattinden axan caroyan sifir oldugundan onun muqavimati de nazera alinmir,
cunki onda garginlik duskusu yaranmir.

Ugfazl sistemds xatt gerginlikleri uygun faz gerginliklerinin fargi kimi ta’yin edilir. Misal
agun,

Simmetrik is rejiminda



U, =U-U,~U,-aU, U (-a*)=
G NG “@)

=UA{1—<—5—17>}:UA(5+17)=UAﬁe-’”

(4) ifadesinden gorinar ki,

UAB = \/gUA

Ya’ni ulduz birleagmis simmetrik U¢fazl sistemde xatt garginliyinin modulu (giymati) faz
gerginliyinin modulundan V3  defe boyikdur. U ,, =U ,,U, =U, oldugundan U , = \/gUf.

Ugbucaq birlesmads xatt cersyanlarn Kirxhofun birinci ganununa gore faz cersyanlarinin
forgindan ibarat olduglarindan géstermek olar ki, bu halda

Ya’ni lichucaq birlesmada xatt cerayani faz cerayanindan \/§ dafe boyukdar.

Ugbucaq birlesmis Ugcfazli sistemi hall etmak Ugiin ligbucaq birlesmani ona ekvivalent
ulduz birlegsma ile evez etmak olar. Bu halda ekvivalent ulduza kegid disturlarindan istifade
etsak, alariq ki,

Z :lZ
3

A A (5)
Burada Zl ulduz birlesmanin, ZA Ugbucaq birlesmenin tareflarinin miigavimatleridir.

(5) ifadesi ham isladicinin mugqavimatleri, heam da generatorun muigavimstleri Ggln
dogrudur. Lakin bu halda ekvivalent generatorun faz e.h.q.-ri verilmis generatorun (dolaqglan

Ugbucaq birlagmis) e.h.q.-den \/§ dofa kicik gotiirilmakle, 30° siriisdirilmis qgabul edilirlor.
(Bunu vektor diagramindan gérmak olar).

Simmetrik U¢fazl sistemin glcl faz ve ya xett gerginliyi ve cerayanlan ile ifade edile
biler.

Yazmagq olar ki,

P=3UI;cosg
Ulduz birlesmada
U, :\/gUf vo [,=1I,
Ugbucaq birlesmada isa
Ug=1, vo I,=A3I
oldugundan, birlesmanin névindan asili olmayaraq aktiv glc

P:\/gUXIX CosS @ (6)
kimi ta’yin edile biler (burada ¢ faz garginliyi ile uygun faz cerayani arasindaki bucaqdir).
(6)-ya analoji olaraq simmetrik Ugcfazli sistemin reaktiv ve tam glcleri de asagidaki kimi
te’yin edilir.
Q:\/gUXIXsingo ; S:\EUXIX
Ulduz birlegmis Ucfazl sistemden Uligbucaq birlesmaye kegdikds, faz careyanlar \/§ dafs, xott

cerayanlari ise 3 defs artdigindan lgfazl sistemin glcl de 3 defe artacaqdir.
Simmetrik U¢fazli sistemin gucuinu bir vattmetr vasitesile 6lgcmak olar.



oger sifir xatti vardirsa, Ugfazl sistemin giclnin dl¢liimasi sakil 142, sifir xatti olmayan
halda isa sokil 143-de gdstarildiyi kimi dlgule bilar.

k
AoS / \
w
N
B/ Simmetrik
C/os ugfazh
1)
O/
Sakil 142
A 3
f—{w)—
k
B/"‘ Simmetrik
C/os 1 ticfazli
(0]
Sakil 143

Sakil 143-dan gorunduyd kimi, sifir xatti olmayan halda
neytral ndqgteni suni suretds alirlar. Bunun Ugun gakilde gosterildiyi kimi, vattmetrin garginlik
dolaginin muqgavimatina barabar iki migavimat qosub onlarin birlesdiyi ndqtaye (sifir ndgtasine)
vattmetrin gerginlik dolaginin ¢ixisini birlesdirirlor.

Belalikla, har iki sokilde verilon sxemlar G¢lin gqosulmus
vattmetrlar bir fazin (A fazinin) giclni dlgir. Ona gdre vattmetrin gdsterisini 3-8 vurmagla
sistemin gucind aling. Bir vattmetrle Ug¢fazl sistemin reaktiv glclini de dlgmak olar. Bunun
Ugln vattmetr dévrayas sakil 144 -da gdsterildiyi kimi qosulur.

k
A Ia
At (W
k
B/‘Zs Simmetrik
C/(Zs Ugfazh
Sakil 144

Vattmetrin cerayan dolagi A fazina, gerginlik dolagi ise B ve C fazlar arasina qosulur. Bu halda
vattmetrin gdsterisi

VAN
Uyl COS(UBC]AJ =U,1, COS((D - 900)2 U ;.1 , sin @ olar. (Vektor diagramina esasen

gostermak olar ki, U ;. ile I,
arasindaki bucag ¢ -90° -dir).

Reaktiv gucl almagq t¢in bu ifadani \/g-e vurmagq lazimdir. Ya'ni



0=3U,.I, sing U, =U,,I,=1, oldugundan,

0= \/gUX[X sin @ (7
(7) ise reaktiv gucln ifadesidir.

9.4. UCFAZLI DOVRONIN QEYRI-SIMMETRIK IS REJIMI.

Ug fazl dévralerds qeyri-simmetriklik asagidaki sebablardsn yarana biler:

1. Faz yuklerinin muxtslif olmasi;

2. Fazalardan birinin qisa gapanmasi;

3. Fazalardan birinin acilmasi;

4. Maenbsalerin 06zlerinin e.h.q.-nin giymetce ve fazaca fargloanmaesi, ya'ni qgeyri-

simmetrikliyi.

Qeyri-simmetrik Ug¢fazli dovronin da halli eyni ila birfazli dévranin halli metodlari ile aparila
biler.

Farz edak ki, 3 fazli sistem ulduz birlegmisdir ve sifir xatti vardir (sakil 145). Bela dévrani
bildiyimiz metodlarnn biri ile (kontur careyanlar, diyin potensiallari metodu ve s.) hall ede
bilerik.

—

U, «— I

laxnn 145

N

Dovradae iki duyun oldugundan bu ddévreni duyun potensiallar metodu ile hall etmak daha
asandr.
Sakil 145-dan gorinduyd kimi

: : E.Y +EsY, +EcY
Uy =Upgo=—24" =8 87 2Cc (1)
Y +Y,+Y.+Y,

Ya, Yg, Yc vo Yy uygun olaraqg A, B,C fazlarinin va sifir xattinin kegiriciliklaridir. UN tayin
olunduqgdan sonra carayanlar asanlqgla tapilr:

Ii=|Ei-Uqo| Y, )
jB: EB—UO'O 'YB (3)
Ic=|Ec—Upy, | Y. (4)

jNZjA-FjB-FjC:UNYN



9ger sifir xatti olmazsa
Y, =0.
Onda (1)-e asasan
CEuY,+EsY,+EcY,
00 Y, +Y, +7Y,

Uoo/ - ma’lum oldugdan sonra yena da cerayanlar (2),(3),(4) ifadsleri ile tapila biler. 9ger
dovra simmetrikdirss, ya'ni Ya= Yg= Y vo sifir xatti vardirsa, bu halda

EA+EB+EC =0

oldugundan Uy =0 olur ki, buna uygun I~y =0 alinr.

Farz edak ki, verilan faz garginlikleri deyil, xatt gorginliklaridir ve ddvreda sifir xetti yoxdur
(sokil 146)

Sakil 146-dan Kirxhofun | ganununa gore

jA+jB+jC:O, jA Z,

burada Seokil 146
}A = UA Y,

I5=UsY,

Ic=UcY,
oldugundan, alinq ki,

UaY, +UpY, +UcY. =0 (5)

Burada U vo Uc-ni U 4 ilo ifade edok:

U =Ui—Us oldugundan
Us=U.—Uus (6)

UCA = Uc— UA oldugundan ise
Uc=Uci+U .4 7)

(6),(7)-ni (5)-da nazers alsaq,
UAYA+UAYB—UABYB+UCAYC+UAYC =0

_UABYB_UCAYC
Y, +Y, +Y,

U.

(8)

indekslori dairovi deyismakle (8)-e uygun UB Vo Uc-ni ds ta’yin etmak olar.



_UBCYC—UABYA

Us )
Y, +Y, +Y,
. UaY,-UsY
Ue = ca X, BC Ip (10)
Y, +Y, +Y,
Belsliklo, xatt garginlikleri vasitesi ile (8),(9),(10)-a uygun faz garginliklarini tapib, sonra
}A = UA Y,
}B = UB Y,
Ic=UcY,

kimi cerayanlar tapiriq.
9gaer isladiciler Gg¢bucaq birlesibse (sekil 147) ve verilan xatt garginliyidirse, onda Om

ganununa gore asanligla faz cerayanlan tapilr:

}AB _ U s
AB
}BC _ U sc
BC
o= Yo

C4

—_— }CAT ZCA
U ﬁt______]B

y 1

Ic

Sokil 147

Xaott carayanlari isa Kirxhofun | ganununa goére

jA :jAB_jCA
jB :jBC_jAB
jC :jCA_jBC

Bu halda verilanlar faz garginlikleri olarsa, xett gorginliklarini



Ui =Ui-Us
Usc =Us-Uc
Uci =Uc—U 4
ifadalari ile tapib hesabati bundan svvalda oldudu kimi aparmagq olar.
9.5. SIMMETRIK TOPLANANLAR METODU

Biz geyri-simmetrik Ugfazl sistemin hallini verarkean muayyan xUsusi ve sads hallara
baxdig. Baxdigimiz ddvralerds induktiv elage yox idi ve yaxud da hamin olage fazlann
muqgavimatlerine daxil ola bilardi. Umumi halda ise dévre miirakksbdirse ve orada induktiv
alage vardirsa, bu halda simmetrik toplananlar metodundan istifade edilir. Bu metod ham
da har hansi fazin qirlmasi ve ya qisa qapanmasi zamani yaranan qgeyri-simmetriklik hallarini
sadelasdirib hall etmays imkan verir. Har bir geyri-simmetrik Ugfazli sistem l¢ adad diz,
aks ve sifir sirali Ggfazli simmetrik sistemin cemi kimi tesavvur edile biler. Yoni bir dena geyri-
simmetrik Ugfazl sistemin yerine U¢ dena simmetrik sistem goéturulur. (Gérindayd kimi, bu
metod qondarma metoduna asaslanir). Bu ayri-ayriligda verilmis simmetrik sistemloar Ucgfazli
sistemin simmetrik toplananlar adlanir.

Duz sirall simmetrik sistemde cereyanin ve garginliyin vektorlari A,B,C ardiciligl, aks

siralida A,C,B ardiciligh ulduz yaradirlar ve bu vektorlar saat aqrebinin oksi istiqamatinda
firlanirlar (sekil 148).

I 24
Yo Y @

Iic 1z IBY: I

Seokil 148

Sifir ardiciligda ise bu vektorlarin UGg¢l de eyni
istigamatda olub giymatlari bir-birine bearabardir. (sakil 149).
Diz sirall murskkabaeni birinci indeksi ile, aks sirali
murakkebani iki indeksi ile sifir sirali toplanani sifir indeksi ile isare edak.

IOA IOB IOC

Yo

I, =1

04

Sekil 149

oz =1oc
Bu ¢ simmetrik sistemin hallini bilmakle asanligla verilmis qeyri-simmetrik dévre

hallini tapa bilerik. Bela ki,



jA:j1A+j2A+j0A
j3=j13+j23+j03

Ic=1lic+1xx+1oc
Bundan sonra asan olsun deys;

]lA = ]1
Iy =12
Toa=1o0
kimi isare edak.
jA:jl+j2+j0 (1
Diger tarafdan bilirik ki,
le = Cl2 le
Iic =ali
Iop=als4
jZC = a2 jZA
(Burada a = e’'? g% = /" =/
Bunlar nezare alsaq:
Is=a’lLi+ala+1os (2)
jC:aj1A+azj2A+j0A (3)

(1), (2), (3) ifadslerini agagidaki kimi bir sistemds yazsaq:

jA:jl+j2+j0 (4)
jB=a2j1+aj2+j0 (5)
jc=aj1+a2j2+jo (6)

alariq.
Buradan gorunur ki, diz, aks ve sifir sirali simmetrik sistemin hallini bilarek, verilmis
geyri-simmetrik tG¢fazl sistem (4),(5),(6) ifadalerine esasan hall edils biler.

oger [4,15 ve jc cerayanlart ma’lum olarsa, diz, eks ve sifir sirali toplananlar
asanligla (4),(5),(6) sistem tenliklarinin hallinden tapila bilar. Onlar hall etsak alariq ki :



jo :%(]'A‘FjB"‘jC)
: 1 - : 5
]1=§(1A+a13+a Ic)
: 1 - 5 :
]2=§(1A+a Is+alc)

Sger I 4,15 va I ¢ vektorlarn qapali ligbucaq yaradirlarsa, onda
Ta+ 15+ jc =0

oldugundan Io=0 alinar.
Neytral xatdaki cerayan bu ¢ careyanin camindan ibarat oldugundan (sifir xatli dévra)
jN = jA + jB + jc
alinar.
In =310
Ya’ni neytral xatdaki carayan "0" sirali cerayanin 3 mislina barabardir.

10. QEYRI-SINUSOIDAL PER_iODiK CoROYAN
DOVROLORI

10.1. FURYE SIRASININ TRIQONOMETRIK
FORMASI

Biz indiya kimi birfazli ve Ucfazli sinusoidal dayisen cerayan ddvrelerine baxirdiq.
Sinusoidal cerayanin alinmasinda gdstarmisdik ki, alinan cerayanin sinusoidal olmasi Ugln
generatorda statorla rotor arasinda magnit selinin paylanmasini sinusoidal etmak lazimdir. Qeyd
etmisdik ki, bunun Uglin qutb basliglarina xisusi formalar verilir, amma buna baxmayaraq alinan
cerayan yena da tam sinusoidal olmur.

Tezliklori bir-birinden  ferglenan bir neg¢e sinusoidal manbayin istirak etdiyi
doévrade de cerayan sinusoidal olmayacaqdir. Ba’zi ddvrelarin normal is rejiminin 6ziinda
ise carayan gqeyri-sinusoidal olur. Masalen, sinusoidal menba olan ddvralerde qeyri-xatti
element igtirak edirss, bu ddvraden axan careyan qeyri-sinusoidal olacaqdir. Belslikls,
goririk ki, sslinde real halda bitiin ddvraler qeyri-sinusoidaldir. Biz yalniz hesabatin
asan olmasi Ug¢ln qeyri-sinusoidallg az olan halda doévralaere sinusoidal ddvraler kimi
baxiriq.

Riyaziyyatdan bilirik ki, batun periodik funksiyalar (Dirixle sertini 6dayan) Furye
sirasi vasitasilo g¢oxlu sayda (sslinde sonsuz sayda) muxtalif tezlikli sinusoidal funksiyalar
coemina ayrila biler. Bunlara biz harmonikler deyaceyik. Belslikle, har bir qgeyri-sinusoidal
funksiyani ¢coxlu sayda sinusoidal funksiyalar cemi kimi tesvir edib, qgeyri-sinusoidal
dovralerin hallini sinusoidal ddvralarin halli kimi apara bilerik.

Forz edok ki, asagidaki kimi periodu T olan

JfO=f£T)

geyri-sinusoidal periodik funksiya verilmisdir. (sakil 150)



fot)} f(0)

saxna 150

Bu funksiya Dirixle sertini 6dayir. (Real dévrelerde cerayan ve gerginlik Dirixle sertlorini ddeyan
funksiyalardir). Yo'ni bu funksiya kesilmazdir, ager kesilondirse, bir period arzinde
funksiyanin kesilma ndqtelarinin sayl ve hamin noqgtalerinda funksiyanin giymati sonludur. Ferz
edak ki, bu funksiya t; aninda kasilma noéqgtesine malikdir. Kasilma noégtesine soldan

yaxinlasdigda funksiyanin giymsati f(t —), sagdan yaxinlasdiqda f(t +) -a berabardir.

Riyaziyyatdan ise bilirik ki, Dirixle sartlorini 6deyan periodik funksiyalar Furye sirasina ayrila
biler. Bu siranin cemi istenilan an uglin f(¢) funksiyasinin giymati ile eyni olur. Kasilma

noqtelerinds isa kasilma ndqtesina, sagdan va soldan yaxinlagdigda funksiyanin aldigi giymaetin

adadi ortasina barabardir. (% [f(t—) + f(t+)])

Furye sirasi triqanometrik sakilde asagidaki kimi yazila biler:

f(wt) :a_20 +Z(an cos nwt+b, sinnwt) (1)

n=1
a, ,
5 siranin sabit toplananidir.

a, ve b, - Kosinisoidal ve sinusoidal harmoniklerin amplitud giymatleridir. Bu emsallar
asagidaki kimi tapila bilar.

1 2z
a,=— [ f(@t)cos nwtd(w 1) (2)
T
1 2r
b,=— [ f(@0)sin notd(w 1) (3)
T o
%) ise funksiyanin bir perioddaki orta giymati olub (2) ifadesinde n=0 yazmagqla alinir.
& _ izf f(o0)dt
2 2rmy

Triganometrik ¢evriimadan istifade edarak yaza bilerik:

a,cosnwt+ b,smnwt=F, sin(nwt+0)) (4)

F =ila:+b}; 0, :arcth—”

n



(4)-0 nazearo almagla, (1) ifadesi ile verilmig Furye sirasini agagidaki sakilde yazmagq olar:

a = :
f(ot) = 7‘) + Y F,sin(nawt +6,) (5)
n=1

Qeyri-sinusoidal ddévralerin hallinde asasen Furye sirasinin (5) ifadesinden istifada
olunur. Furye sirasinda hadlerin ¢ox olmasina baxmayaraq (nazeri olarag sonsuz sayda) o, tez
yigilan sira oldugundan doévralerin hallinde onun birinci U¢ ve ya bes haddinin goétirulmasi
kifayotdir.

Rast gelinen funksiyalar hendasi cshatden dizglin formali ve mirekkab ola bilarlar.
Duzgin formali funksiyalar analitik sakilde Furye sirasina ayrilirsa, mirakkab funksiyalar grafo-
analitik sakilde Furye sirasina ayrila bilar.

10.2. SIMMETRIKLIK HALLARI

Elektrik va magnit kamiyyatlarini (gerginlik, careyan ve s.) xarakterize edan periodik
geyri-sinusoidal funksiyalar Umumiyyetle miayyan simmetrikliyo malik olurlar. Bu ise onun
Furye sirasina ayrimasini asanlagdirir. Ona gére verilmis funksiyani Furye sirasina
ayirmamigdan avvel onun hansi simmetrikliye malik olmasini aydinlasdirmaq lazimdir.

Ba’zi simmetriklik hallarina baxaq:

1. Ferz edak ki, verilmis funksiya ordinat oxuna
nazaran simmetrikdir (sokil 151), ya’ni

flot)=f(-o1)
ACY)
i
2n

Avi\vAR

0
Sekil 151

Bele funksiya clit funksiya oldugundan, bilirik ki, onun Furye
sirasinda sinusoidal harmonikler istirak etmir. Ona goéra
bu halda Furye sirasi

a o0
f(wt) =7°+Zan cosnmt
n=1

soklinde yazila biler. @, -i tapmaq Ulciin bir periodda deyil, yanm periodda funksiyanin
giymatinden istifade etmak olar:

a, :z]zf(a) tYcosnotd(wt)
4 0

2. Funksiya koordinant baslangicina nazeran simmetrikdir, (sokil 152) ya’ni

flot)y==f(-o1)

flot




Sekil 152

Koordinant baslangicina nazeran simmetrik funksiyalar tek funksiyalar oldugundan
onlarin Furye sirasinda sabit toplanan ve kosinusoidal harmonikler istirak etmir, yo’ni sira
asagidaki kimi yazilir.

flwt)=Y b, sinnot
n=l

Burada b,, yanim period arzinda ta’yin edile biler:

b, :Ej”f(a) f)sinno td(wt)
T 0

9gaer funksiya absis oxuna nazaren simmetrik olarsa, onun Furye sirasinda yalniz tak
sinusoidal harmonikler istirak edacekdir. Funksiya eyni zamanda bir ne¢ca simmetriklik halina
malik ola bilar.

10.3. FURYE SIRASININ KOMPLEKS SOKLI

Dayisan carayan ddvralerinin halli asasen kompleks saklinds aparildiindan Furye
sirasinin kompleks saklini bilmak lazimdir. Ma’lumdur ki,

ejna)t —-jnot

+e
cosnmit =

ejna)t _ e—jna)t

2j

sinnwt =

Bu ifadeleri Furye sirasinin trigonometrik saklinde nazars alaq:

00 inot —jnt
flar) :% Sla
n=l

2 2j

einwt _ efjnwt
n

)=
(1)

Ay S _j h ot | G4 +j h —jnot
SN g L P AL
2 ;ﬁ 2 2 )

a . n-a gora cut funksiya, b, ise tak funksiya oldugundan n isarasini deyisdikde a

n

isarasini saxlayir, b, ise dayisir ya'ni
a

an = —n
b, =—b

—n



Eyni zamanda

aO _ a _.]bn jnot
€ )n:()

oldugunu (1)-de nazars alsaq,

—jb = a —jb .
f(a) t):(an ] nejnwt)n:0+2(an ] nejnwt+
2 n=l1 2

LS e )

n=—oo

: 1 2 .
F.=a, —jb, =—j fl@e " d(w1)
T 0

(2) ifadasi Furye sirasinin kompleks saklidir.

Burada
n=0;+1; +2...

Beloaliklo, har hansi periodik qeyri-sinusoidal funksiya kompleks mustavide bir-
) 1
birinin  oksi istigametde firlanan EF” Vo EF_” vektorlarinin proyeksiyalarinin - cami

kimi tasvir edilir (soekil 153).



N

Sokil 153

Qosma vektorlarin handesi cami haqiqi kemiyyat verir ki, bununla da f(a)t) funksiyasi
alinir.

10.4. FURYE SIRASININ QEYRi-SiNUSO_iD_AL COR3OYAN DOVROLORININ HOLLINS
ToTBIQl

Farz edok ki, hor hansi geyri-sinusoidal e.h.q. verilmisdir. Bu e.h.q.-nin Furye sirasi
vasitasila toesviri agsagidaki kimidir.

e(a)t):E0+iEnm sinnwt+y,) (1)

n=1

Verilmis e.h.q.-nin yaratdi§i cerayani ta’yin edak. Qondarma metoduna asasen e.h.q.-nin
har bir harmonikinin yaratdi§i cerayanlar toplanaraq dévrenin carayanini verir. Aydindir ki, bu
halda dévredan axan carayan da geyri sinusoidal olmagla

(ot)=1,+.1,sinnot+y, —9,) (2)
n=l1
soklinde olar.
(1)-ci ifadede E, e.h.qg.-nin sabit toplanani, E,, ise onun n-ci harmonikinin amplitud
giymatidir. Ona uygun olaraq (2) ifadesinda I, - cerayanin sabit toplanani, I, -is® onun n-ci
harmonikinin amplitud qiymsatidir.



ifadslerde harmoniklerin sayi sonsuz gétirildilyline baxmayaraq, praktiki olaraq bu sira
tez yigildigindan siranin ilk ¢ ve ya bes haddinin ceminin gétirilmaesi kifayet edir.
Burada

nm

E, . , _E
z(0

Z(O) ddvrenin sifir tezliya qargl migavimati ve ya sabit cerayana garsi muqgavimatidir.

0~ ’ nm

- z(nw)

Z(l’lCO) ise dovranin n@ tezlikde migavimatidir.
9ger dovra ardicll r, L, C elementlerinden ibarstdirss, bu halda

z(0)=o0 1,=0
1
1V nol —
z(nw)=_r* +|nwL - @, = arctg no C
noC 7
Burada nw L induktivliyin lL iseo tutumun nw tezlikde migavimatlerinin
nw

giymatleridir.

Gorunduyu kimi, harmoniklerin daracasi artdigca induktiv mugavimet duz xatt ganunu ile
artir, tutum mugavimati ise hiperbolik ganunla azalr.

Qeyri-sinusoidal cerayan ddvrslerinde ylkssk harmoniklarde rezonans yarana biler.
Masalen, ardicil r, L, C dovresinda

nolwL-=

noC

oldugda n-ci harmonikda gerginliklar rezonansi yaranacaq.
Mdaxtalif harmoniklarin periodlari onlarin némralerine ters mutenasibdir.(sakil 154)
Sekil 154-ds har hansi f(w t) funksiyasinin birinci Gg harmonikinin grafikleri gakilmisdir.

Sokil 154

& f(mtj

¥

o
1l harmonik /4 T >
2

T

.I.I Hérmonik dgldn

A
Y

I harmonik

Qeyri-sinusoidal cerayan dovralarinin halli asasen kompleks sokilde aparildigindan
e.h.q.-ni Furye sirasinin trigonometrik sakli il verilmis ifadasine (1 ifadasine) esasan onun
kompleks amplitudu ile agadidaki kimi tasvir etmak olar.

e(wt)=E, + ZIm(En,n ej"a”j
n=1

Buna uygun cerayan da 6zinidn (2) ifadesine asasan kompleks amplitudu ile asagidaki
kimi tasvir edile biler.

l(a) t) ES [O + ZIm([nm ej}’la)tlj

n=l1

Burada



Eum = Enmej'lfn
]nm — nmej(u/n_(pn)
olub, uygun olaraq e.h.q. ve cerayanin kompleks amplitudlandir.

10.5.QEYRI-SINUSOIDAL CORSYANIN TO'SIREDICI VO ORTA QiYMITI

Riyaziyyatdan ma’lumdur ki, har hansi periodik funksiyanin te’siredici giymati

1 (7,
Fz\/FJAOf (t)dt

ifadesi ile ta’ yin edilir. ©ger bu ifadeds f(¢) funksiyanin yerine onun Furye sirasinin

trigonometrik sokli ile verilmis ifadesini yazsaq ve kvadrata ylkssldib, inteqrallasaq, sabit
toplananin ve ayri-ayri harmoniklerin tasiredici giymatlerinin kvadratlari cemini alanq:

F=\/<“7°)2+§F

2
2

2
Fn — ( Fn )2

2 2
oldugundan deya bilerik ki, geyri-sinusoidal funksiyanin te’siredici giymati sabit toplanan ile ayri-
ayri harmoniklerin te’siredici qiymatlerinin kvadratlan ceminin kvadrat kékina baraberdir.
Masalen, ager f(¢) funksiyasi kimi verilan cerayandirsa, hamin qgeyri-sinusoidal carayan ugun

yaza bilarik:

I=\12+1>+1,+..
Qeyri-sinusoidal carayanin ani giymati ise (2) ifadasina uydun olaraq
i=1,+i +i,+...

kimi te’yin edilir, ya'ni qeyrisinusoidal careyanin ani qiymati sabit toplanan ile ayri-ayn
harmoniklarin ani giymatleri cemina baraberdir. Qeyri-sinusoidal careyanin orta giymati ise
riyaziyyatdan ma’lum oldugu kimi har hansi periodik funksiyanin orta giymati kimi te’yin edilir:

1 T
Fu=2 j o

Funksiyanin bir period arzinde orta giymatinin sifir alnmamasi Ugln ya funksiya tam period
arzinde mutleq giymetce goéturulir ( ager funksiyanin "+" vea "-" yarnmdaldalarn bir-birina
barabardirse), ya da funksiyanin yarim period arzindaki orta giymati te’yin edilir. Ya’ni

F=2{" fdi
T 90

Qeyri-sinusoidal carayan ddvrasinds ta’siredici giymat elektromagnit, istilik ve elektrodinamik
sistemli cihazlarla Ol¢ilse biler. Onun yarnmperioddaki orta qiymati ise duzlendiricili
magqnitoelektrik sistemli cihazlarla ol¢ilir. 9ks halda cihaz yalniz sabit toplananin giymsatini
gOsteracekdir.



10.6. PERIODIK QEYRI-SINUSOIDAL COR3SYAN DOVROSINDS GUC

Ma’lumdur ki, periodik cerayan ddvrasinda aktiv glic bir perioddaki orta glcdur. Ya'ni
1 (7.
P:—jmm
T Jo

Sger burada U ve l-nin yerine onlarin Furye sirasinin triqgonometrik sokli ilo ifade
olunmus giymatlerini yazsaq ve alinan ifadeni integrallasaq ve nazers alsaq ki, sabit toplananin
muxtelif harmoniklera ve muxtslif harmoniklarin bir-birine hasilinin inteqrallarinin bir perioddaki
orta qiymatlari sifir verir, onda alinar ki,

P=U,I, + ZUnln cos o,

n=1

Demali, geyri-sinusoidal cerayanin aktiv glcu sifir toplananinin giict ile ayri-ayri
harmoniklarinin aktiv glcleri cemina barabardir. Qeyri-sinusoidal cereyan ddvrasinde de
sinusoidal cerayanda oldugu kimi reaktiv glic anlayisi vardir. Reaktiv glic

Q:iU”I” sing,
n=1

Ya’ni dévranin reaktiv glici ayri-ayri harmoniklarin reaktiv giclerinin cemina barabaerdir.

Sinusoidal carsyandan farqli olaraq, qeyri-sinusoidal cereyan doévresinde aktiv ve
reaktiv guclerin kvadratlar cemi tam gliclin kvadratina barabar deyildir.

Burada

2+Q2:S2_T2 (1)

T-tehrif gtictdar.

Buna sabab odur ki, carayanin va garginliyin har hansi birinin Furye sirasinda, digarinds
olmayan harmonikin igtirak etmasi hamin kamiyyatin ta’siredici giymsatine te’sir etdiyi halda
(artirdig halda), aktiv ve reaktiv glice te’sir etmir. (Clnki, muixtslif harmoniklerin hasilinin
integrali sifirdir). Ta’siredici giymatlarin artmasi ise Ul hasilini artinr. Tam gic S =UI oldugunu
nezere alsag, onda dogrudan da S* #P° +Q® oldugunu gorerik. Yeo'ni geyri-sinusoidal
cerayan dévrasinda glicler arasinda (1) ifadesi dogrudur.

Sger dévre yalniz aktiv miiqavimatdan ibarstdirse, onda O=0 ve T=0 olar.

10.7.QEYRI-SINUSOIDAL COROYANI XARAKTERIZ9
EDSN oMSALLAR

Sinusoidal carayanda oldugu kimi, geyri-sinusoidal cerayanda da aktiv gliclin tam glce
nisbati giic emsali adlanir ve y ile igsare edilir.

*I uidt ruidt
\/ [war [ g Jwde ]

Bu ifads o vaxt vahid olar ki, # ve I arasinda diiz miitenasiblik olsun. Yo’ni dévre aktiv
xarakterli olsun. Farz edak ki, garginlik sinusoidal, cerayan ise geyri-sinusoidaldir. Bu halda

P=U,I cosp, =UI, cosp,

Bu halda alanq ki, giic amsali



Ul,cosp, I,
:—:7c0sg0:ku cCos

Ul
kU =71 olub, tshrif eamsal adlanir.  Goérandayu kimi, tehrif amsali 1
harmonikin to’siredici giymatinin geyri-sinusoidal cerayanin ta’siredici qiymatine olan

nisbatine barabar oldugundan &, <1 olur. Clnki

12\/[02 +[12 +[22 +... oldugundan 1I,<I

Qeyri-sinusoidal carayanin ta’siredici giymatinin onun orta giymatine olan nisbati forma

amsali adlanir.
1er ,
. ‘/?L FA()dt

PPy
ﬂo £(t)/ dt

T

22

Qeyri-sinusoidal funksiyanin amplitud giymatinin te’siredici qiymate olan nisbati ise
amplitud amsali adlanir.

Sinusoidal cerayan liglin k¢ = ~111.

e
a 1 r
Ul i
Sinusoidal cerayan dgiin k, = ﬁ ~ 1,41

Ba’'zan hesabatlarda geyri-sinusoidal cerayan ve gearginlikloer ekvivalent sinusoidalar ila
avaz edilirler. Bu halda hamin ekvivalent sinusoidal funksiyanin ta’siredici giymati verilmis geyri-
sinusoidal funksiyanin ta’siredici giymatina barabar goéturillr, onlar arasinda faz slrigmasi ise
glcemsall ¥ -dan ta’yin edilir.

11. ELEKTRIK DOVRSLORINDS KECID PROSESLORI (KLASSIK METOD)
11.1. KECID PROSESLORININ YARANMASI

indiyo qgeder ddvrelorde gqerarlasmis rejimlere baxilirdi. Qerarlasmis rejimlorde cereyan ve
gerginlik ya sabit idi, ya da periodik olaraq dayisirdi. Amma dévre bir gararlagsmis rejimden digar
gerarlagsmis rejima ani olarag ke¢cmir, ya'ni yeni gararlasmig rejimin yaranmasi d¢lin maayyan
vaxt telab olunur. Bu vaxt erzinde ddvrads geden proses kecid prosesi adlanir. Kegid prosesi
arzinde carayan va gerginlik sabit ve ya periodik olmayib, geyri-periodik olur.

Kecid prosesi, ddvra manbaya qosularkan, manbaden acilarken, dovraye yeni bir element daxil
edilib-gixarilarken ve ddvranin sxemi dayiserken yaranir. Kecgid prosesini yaradan bu sabablar
birlikde kommutasiya adlanir. Yo’ni kommutasiya kecid prosesini yaradan sababdir. Nozari
olarag kommutasiyaya vaxt serf edilmase da kecid prosesi tigin misyyan vaxt lazimdir. Clnki
dovre her bir rejime uygun muayyan enerjiyo malik olur. Yeni rejima kegid ise bu enerjinin
dayismasi (artmasi ve ya azalmasi) demakdir.



2 0>
Me’lumdur ki, induktivliyin magnit sahasina LZE, tutumun elektrik sahasina ise C7 gader

enerji toplanir. Bu enerjiler isa sigrayisla dayise bilmaz, aks halda enerjinin téramasi ils te’yin
olunan giic sonsuzluq olardi. Bu ise mimkuin deyil. Ona goérs induktiv sardaci dévradan ac¢diqda
kontakt yerlarinde qidilcim yaranir. Eyni ile avvalden doldurulmug tutumu da qisa gapadiqda
bu hadise bas verir. Yo’'ni avvalcaden induktivliyin maqgnit sahasine ve tutumun elektrik sahasine
toplanmis enerjilor ani olaraq sifir ola bilmadiyinden, yaranmis qidilcimda (g6vsde) ve
nagqillerin muqgavimatinds istiliya cevrilorak sifra duglr. Kegid prosesi nezeri olaraq sonsuz
davam etsa da, praktiki olaraq onu ddévrslerds tez bir zamanda bitmis hesab etmak olar. Clnki
az bir zaman igarisinde (bu zaman ddvrenin parametrlerinden asilidir) gerginlik ve cerayan
0zunun gerarlasmis giymatina gox yaxinlasmis oldugundan kegid prosesini bitmis hesab etmak
olar. ideal aktiv miiqavimat istirak eden dovrolerde kegid prosesi yaranmir, yeni yaranmis
rejim ani olaraq alinir. Basga s6zla, onun yaranmasi Gg¢ln vaxt ke¢gmir. Dévroda agar reaktiv
elementlar, ya'ni L va C elementlori istirak edarse, bu dodvralerde kegid prosesi yaranir ve
onlarda yeni gararlagmis rejimin yaranmasi miayyen vaxt teleb edir. Buna sabab geyd etdiyimiz
kimi L va C elementlarinde uydun olaraq onlarin maqnit ve elektrik sahalarina toplanmig
enerjilarin sigrayigla dayiga bilmamasidir.

Demali, reaktiv element olan dévrelarde kegid prosesinin yaranmasi labuddir. Ba'zi yerlerds
kecid proseslari agar zarorli hadisadirsa, (masalan, yuksak garginlik xatlerinde qisa gapanma
zamani) muayyen dovralarin ise normal is rejimidir. (masalen, radioverici, radiogebuledici
cihazlarda, avtomatik idareetme sistemlarinda va s.) Kegid proseslarini hall etmak tG¢lin muixtslif
metodlar var. Biz avvelca klassik metodla tanis olacagiq.

11.2. KOMMUTASIYA QANUNLARI. BASLANGIC SORTLSR

Gostordik ki, enerji sigrayisla deyismayib, tedricen (kesilmaz) dsyisir. induktivliyin magnit
sahasina toplanmis enerjinin sigrayigla deyise bilmamasi magnit ilisma selinin, tutumun elektrik
sahasina toplanmis enerjinin sigrayisda dayise bilmamasi ise elektrik ylikinlin sigrayisla dayise
bilmamasi prinsipini ifade edir. Dogrudan da agar maqnit ilisma seli sigrayisla deyissaydi, onun
téromasi ilo muayyen olunan induktivlikdeki garginlik sonsuzluqg olardi:

Ya'ni U =—=x

Ma’lumdur ki, sonsuz garginlik yoxdur, ya’ni magnit ilisma seli sigrayigla deyise bilmeaz.
Elektrik yUku ise sigrayisla dayisseydi, onun téramasi ile miayyan olan tutumdan axan cerayan
sonsuzluq olardi:

dq

I, = —

dt

Sonsuz cerayan da olmadigindan bu da mimkin deyil. Y&'ni elektrik ylki de sigrayisla deyise
bilmaz.

Kommutasiya ganunlari da magnit ilisma selinin ve elektrik ylikinin sigrayisla dayise
bilmamasi prinsipine asaslanir.

= 00

w=LI
oldugundan, maqgnit ilisma selinin sigrayisla dayise bilmemasi induktivlikden axan carayanin (L
sabit gabul edilir) sigrayisla dayise bilmemasi demakdir. Bu prinsiple de kommutasiyanin
birinci ganunu ifade edilir.
Birinci_ganun: induktivlikda carayan sigrayisla dayise bilmez, kommutasiyaya gadar o,
hansi giymate malik idisa, kommutasiya aninda da hamin giymatden baslayaraq dayisir.
Riyazi olarag kommutasiyanin I ganunu asagidaki kimi yazilr:

i (0)=i (0-)

Burada iL(O—) induktivlikdeki ceareyanin kommutasiyaya qederki,iL(O) iso  kommutasiya

anindaki giymatidir.
q=CUu



oldugundan isa, elektrik ylkinln sigrayisla deyise bilmamasi tutumdaki gerginliyin (C sabit
gabul edilir ) sigrayisla dayise bilmamasi demakdir. Bu prinsiple de kommutasiyanin ikinci
ganunu ifade edilir.

ikinci ganun: Tutumda gerginlik sigrayisla dayise bilmaz, kommutasiyaya gader o, hansi
giymata malik idisa, kommutasiya aninda da hamin giymatdan baslayaraq dayisir.

Riyazi olaraq bu ganun asagidaki kimi yazilr.

u,.(0)=u.(0-)
Burada u_.(0-) tutumdaki garginliyin kommutasiyaya qoderki, #.(0) ise kommutasiya

anindaki giymatidir.

Bununla bels miqgavimatde ve tutumda carayan, induktiviikde ve mugavimetde ise garginlik
sigrayisla deyise biler. Gerginliyin ve cereyanin kommutasiya anindaki (t = 0 anindaki)
giymatleri baslangic sertler adlanir.

induktivlikdeki cereyanin ve tutumdaki gsrginliyin kommutasiya anindaki (t=0 anindaki)
giymatleri asili olmayan baslangic sartlardir.

Diger kamiyyatlerin isa (induktivlikde garginliyin, tutumda cerayanin ve s.) t=0 anindaki

giymatleri asili baslangic sertlerdir. 8ger i, (0—)=0 ve u.(0—)=0 olarsa, bels baslangic

sort sifir baslangic serti adlanir. Sifir baslangic sertinde kommutasiya aninda induktivlik
0zunu dévrade qing kimi, tutum ise qisa qapanmig kimi aparir.

Qeyri sifir baslangic sertinde ise (i, (0) #0, u.(0)#0) kommutasiya aninda induktivlik

6zun0 carayan manbayi kimi, tutum ise 6zinu gerginlik manbayi kimi aparir.

Kecid proseslarinin hesabati zamani bu baslangic sertlerin bilinmasi vacibdir.

9ger aslli olmayan baslangic sertler kommutasiya ganunlar asasinda tapilirsa, asili baslangic
sartlar issa kommutasiya ganunlan va Kirxhof ganunlarinin birge hallindan ta’yin edilir.

11.3. MOCBURI VO SORBOST REJIMLOR

Umumi halda r,L,C ve M-den ibarst toplanmig parametrli xatti dvralerde kegid proseslarinin
analizi maxtalif tertibli bircins olmayan xatti differensial tenliklerin hallinden ibaratdir.

Ferz edoak ki, ardicil birlesmis r,L,C-den ibaret dovra 6(1) manbayina qosulur. Bu ddvra Ug¢ln
Kirxhofun ikinci ganununa gore

.oodi 1.
rz+LE+Ejzdt=e(t) (1)

(1) ifadesinin har tarafindan t-ya goérs tdreme alsaq
d’i . di i de()

L—+7—+—
> dt

= 2
C dt @
alinar.

Gorundlyd kimi, bu tenlik bircins olmayan ikitertibli differensial tenlikdir. Bunun hallini
riyaziyyatdan bilirik. Bu tenliyin halli onun xutsusi halli ile bircins tanliyin Gmumi hallinin cominden
ibaretdir. Tanliyin xususi halli dévranin macburi rejimini muayyan edir. Macburi rejim
manbayin xarakterinden (bu rejim manbayin te’siri altinda yaranan rejimdir), ya’ni tanliyin sag
terafinden aslilidir. 9gar manba sabit ve ya periodik dayisendirsa, onda macburi cerayan eyni
zamanda qerarlagmig cerayandir.(Qerarlasmig rejimin halli ma’lumdur.)

Bircins tenliyin (sag tarafi sifir olan tanliyin), yo’ni

+r—+—.=0 (3)

tonliyinin imumi halli ise dévrads sarbast rejimi miayyan edir. GérindiyU kimi. serbast rejim
dovrade menba olmadiqgda yaranan rejimdir. Bu rejima uydun ddvredaki careyan (garginlik va
s.) serbast careyan adlandinlacaqdir.



(3) tenliyina uygun xarakteristik tanlik:
LP?> + 7P+ 1 0
C

9ger bu tenliyin P ve P, kimi iki muxtslif koku varsa, (3) tenliyinin hallini agagidaki kimi yaza
bilarik:
i ()=4, e +4,e"
A4 va A; inteqgral sabitleri olub, baslangic sertlarden tapilir.
Verilmis bircins olmayan differensial tenliyin ((2) tenliyinin) xtsusi hallini 7, (t) ilo isare
etsoak, dovradaki kegid carayani macburi ve serbast carayanlarin camindan ibarst olacaqdir:
i(0) = e () + i (0) (@)
(Eyni ila garginlik, elektrik yukd, maqgnit seli ve diger funksiyalar da macburi ve sarbest
giymatlerin cominden ibaratdir.)

Burada t=0 aninda cerayani i(O) ilo isaro edarok, onu asagidaki kimi tapmaq olar.

Me’lumdur ki, induktivlikde cerayanin ve tutumda gerginliyin t=0 anindaki giymetleri
kommutasiya ganunlarindan
1,(0)=1,(0-)

uC(O)::uC(O—)
kimi to’yin edilir. Bunlan bilarok (4) tenliyinden t=0 ani G¢in

iLsar (O) = iL (O)_ iLmec (O)
eyni ile tutumdaki gerginlik Ggln

Ucser (O) =Uc (O) ~Ucmec (O)
kimi cerayanin ve gerginliyin t=0 anindaki serbast qiymatloeri tapila bilar.
Gorunduyu kimi, funksiyalarin (gerginlik ve cerayanin) t=0 anindaki sarbast giymatleri (inteqgral
sabitleri) iki macburi rejimin foerginden (kommutasiyaya qaderki va kommutasiyadan sonraki)
ibaratdir.

Sifir baglangic sertinde i, (O) =0 veo uC(O) =0 oldugundan
iLsar (O) = _iLmec (O)
Ucsor (O) = "Ucmece (O)

Dévre Ugiun alinmig differensial tenliyin tertibinden asili olaraq dévrelar da bir, iki ve ¢ox tertibli
olurlar. Yalniz bir induktivlik ve ya bir tutum igtirak edan dévrelar bir tartibli dévralardir. Ardicll
birlesmis r,L,C ddvrasi iki tartibli dévradir.

Budaglanmig dévralar ¢oxtartibli de ola bilarler.

11.4. ARDICIL BIRLOSMIS r, L DOVROSINDS KECID PROSESI

Farz edak ki, har hansi ardicil birlesmis r, L dévrasi t=0 aninda e(f) manbayina qosulur. (sakil
155)

><  — 20’ W
()
e(t)

Sekil 155



Kirxhofun ikinci ganununa gére

di
'+ L —=¢(t
Vi . e(?) (1)

Gorundlyu kimi, bu tenlik bircins olmayan birtartibli differensial tanlikdir. Bela tanliyin halli onun
xususi halli ile (ya'ni macburi rejimla), bircins tonliyin Umumi hallinin (ya'ni serbast rejimin)
camindan ibaratdir.

(1)-8 uygun bircins tenlik

. di
ri+L—=0 (2)
dt
oldugundan bu halda (2)-den alinan xarakteristik tanlik
r+LP=0
olar ki, buradan da
p=-L
L

alinar.

Xarakteristik tonliyin kokinin manfi alinmasi kegid prosesinin sénan proses oldugunu gosterir.
P-nin alinmig giymatine uygun (2)-nin halli olan serbast cerayan asagidaki kimi tapilir.

r

. r
im=Ae '=A4e L

Carayanin macburi giymati isa (1) tenliyinin xtsusi halli olub e(t) manbayinin xarakterinden
asilidir. Belaliklo dévrade kecid coerayani

r

i(t)= imoct isor = imec + A€ © (3)

e(t) manbayinin xarakterindan asil olaraq 3 hala baxaq.
1. r, L-in sabit manbaya qosulmasi
Farz edak ki, verilmis ddvrads e(t)=E=const olub, sabit menbaden ibaratdir. Onda bunu (1)-de
nazare alsaq, hamin tanliyin xtsusi halli olan macburi cerayan
E

Imoc =

Bu giymati (3)-ds nazers alsaq:

i(r) = £ +Ae b (4)
r

Burada A inteqgral sabitidir. Bunu tapmagq tcln baslangic sertlerdan istifads edilir.
t=0 oldugda

) E
1(0) = 7 + A (5)

Kommutasiyanin birinci ganununa goére verilmis dovraden gorunur ki,

1(0)=1(0-)=0
Bunu (5)-ds nazers alsaq,
4-_E
r

A-nin bu giymatini (4)-ds yerine yazaq



. E E -~ E -
i(t)="-"et' =Z(1-et) ©)
r r r

induktivlikde yaranan 6ziine induksiya e.h.q.-si :

di -
e, =—L—=-FEe *
dt
induktivlikdeki garginlik isa
_ry

er-in  ifadesinden goéririk ki, t=0 aninda induktivikde qiymetce ddvraye qosulmus
manbaye baraber, istigamatce ona eks olan e.h.q. yaranir. Bu e.h.q. t=0 aninda dévraya
gosulmus manbayi kompensasiya etdiyinden kommutasiya aninda cereyan sifir olur.
Sonra induktivikde yaranan 6zine induksiya e.h.q. zamandan asili olarag azaldigindan
cerayan da sifirdan 6zinlin gararlagsmis qgiymatine gadar dayisir. Manba sabit ve periodik olan
halda macburi cerayan ele gerarlasmis cerayandir. (Qararlagsmis careyan ¢ = oldugda alinan
cerayandir.)

(6) va (7)-ye osasaen cerayan va garginliyin grafiklari ¢akilir (sokil 156).

i AU
E ) Imac
r e
: I(t)
e | )/
~_ U
T i t
Isor
B E
,
Sokil 156

Riyaziyyatdan bilirik ki, her hansi funksiyanin onun téremasine olan nisbati mutlaq giymatice

ayriya ¢akilmis toxunan altina barabardir. 9gar y = f(¢) funksiyasi verilmigsa, toxunan alti Y
y
olar. Ona gora toxunan alti
[
T ser | _ u_L
./ L
ZSGI’ uL

T - zaman sabiti adlanir ve toxunan alti kimi te’yin edilir.(sokil 156-da zaman sabiti T » t=0

aninda ayriya ¢akilan toxunanin absis oxundan ayirdidi parga kimi ta’yin edilmisdir.)
Riyazi olarag zaman sabiti xarakteristik tanliyin kdklnin ks isars ile tersi kimi tapila biler.



T=——=

1 L
p r

Zaman sabitinin vahidi saniyadir.

[L} hu  Owm-can
—|= = =caH

- Om Om

T vasitesile cerayanin sarbast qgiymatini asagidaki kimi yazmaq olar:

t
i, =Ae" =4e "
Gorundiyu kimi dévrenin zaman sabiti kigik olduqca kegid prosesi daha boylk slratle gedir.

r

T elo bir zamandir ki, bu miiddat erzinds sarbast cerayan ¢ dafe (€ ~ 2,718) azalmis olur,
kecid cerayani ise 6zinin gararlagsmis qiymatinin 63,2%-catir.

Zaman sabitinin muxtelif giymatlarine uygun carayaninin deyismasini asagidaki kimi gdstermak
olar.

T 2T 3t 4r 5t o
-%-10096 =
63,2 86,5 95 98,2 99,3 100

Buradan goérundr ki, kecgid prosesinin nazeri olarag sonsuz zaman arzinde getmasina
baxmayaraq, praktiki olaraq bu prosesi (4 +5) T  zamani erzinds bitmis hesab etmok olar.

2.r, L -in qisa gapanmasi.

Forz edok ki, t=0 aninda r,L ddvrasi qisa qapanir (sokil 157) .

induktivlikde toplanan magnit sahasinin enerjisinin hesabina konturdaki cereyan ani olaraq sifir
olmur. Magnit sahssinin enerjisinin azalmasi (dayismasi) hesabina yaranan 6ztine induksiya
e.h.q. konturda cerayani saxlamaga calisir.

Magnit sahasinin enerjisi r migavimatinda istiliya ¢evrilorak sifira yaxinlagdigca careyan da sifira
yaxinlasir.

Bu konturda manbsa istirak etmadiyinden macburi rejim olmayib, yalniz serbast rejim olacaqdir.

r- r
] ]
e(1) §
~
Y I(t)
Sekil 157

r, L - den ibarsat kontur G¢lin Kirxhofun ikinci ganununa géra
ri+ Lﬂ =0 (1
dt
(1) tenliyinden gériindiyd kimi, 7., =0
(1) bircins tonliyine uygun xarakteristik tonlik
r+LP=0

p=-"
L

r

-t
. Pi
lsar:Ae ! :Ae L



Macburi cerayan sifir oldugundan

Iy

i:isar: Ae L (2)

integral sabiti A-ni to’yin edek. t=0 oldugda (2)-den alinar ki,
A=1i(0)

Kommutasiyanin ikinci ganununa gors isa

1(0)=1(0-)
Bu halda
i=i(0)e L'
induktivlikdeki garginlik isa
di . i
U, =L—=-i(0)yre * 3

(2) ve (3)-den gorunur ki, induktivikden axan cerayan ve onun sixaclarindaki garginlik
zamandan asill olaraq azalaraq (sénersk), sifra yaxinlasirlar. induktivliyin magnit sahssine
toplanmis enerji r migavimatinda istiliya ¢evrilib qurtarana gadar konturdan cerayan axir, yeni
kecid prosesi davam edir, bu enerji qurtardigdan sonra induktivlikde cereyan sifra duslr ve
kecid prosesi qurtarir. Bunu asagidaki kimi subut etmak olar.

r, L konturunda kegid prosesi nazari olaraq sonsuz zaman arzinde getdiyinden, bu middatds r
muqavimatindae istiliye gevrilon enerji

2r

0 0 _2r .2
W, = [ritdt=r[i*©e ¢ di =12 ;O)
0 0

r

;1700

iso induktivliyin maqgnit sahesinae toplanmig enerjiya baraber oldugundan demali,

dogrudan da kegid prosesi  arzinde 7 milgavimatinde  istiliye  ¢evrilon enerji elo
kommutasiyaya qoeder induktivliyin magnit sahasina toplanmis enerjidir.  (2) ve (3)
ifadalarine asasen garginliyin ve cerayanin qrafikleri ¢akilmisdir. (sakil 158).

i u

t

i(0) i=i0)e *

™~ ‘

~ri(0) u, =—ri0ye *

Sokil 158



Sokil 158

3. r,L-in sinusoidal manbaya qosulmasi.
Ferz edak ki, r, L -den ibarst ardicil dovre t=0 aninda

e()=E,sin(ot+y)

sinusoidal manbayina qosulur. Bu halda da
()= imoect Iser (1)

isor -eynilo ovvalki dovrada oldugu kimi ta’yin edilir. (CUnki serbast cereyan manbayin
xarakterinden asil deyil.)

Iy
isor = A" = de L (2)
Macburi cerayan ise menba sinusoidal oldugundan
Burada
ioo=1, sin(@t+y—p) 3)
E

. ol
[ = p=arctg—
P +(@L) r

(2) ve (3)-u (1)-de nazare alsaq,

. . -Lt
=1, sm@t+y —@)+ 4e * 4)
t=0 oldugda
i(0)=1, sin(y — @) + 4
Kommutasiyaya qader carayan sifir oldugundan kommutasiyanin birinci ganuna gére
1(0)=1(0-)=0
A=-1, sin(y —¢)
A-nin bu giymatini (4)-de nazers alsaq

i=1 |sin(wt+y —@)—sin(y —p)e * t (5)

bu dévrede kecid carsyani (5) ile misyyen olunur. induktivliyin sixaclarindaki gerginlik ise

kimi to’yin edile bilar.

(5) ifadasina asasen carayanin grafiki ¢akilir (sakil 159). Qrafikler ¢akildikde gabul edilmisdir ki,
V<.

Macburi ve sarbast cerayanin =0 anindaki giymatleri giymetce beraberolub, isarace oks
olduglarindan kegid cerayani i(¢) sifirdan baslayaraq deyisir.

9ger ¥ — @ =*7m olarsa, onda t = 0 aninda serbast cerayan sifir oldugundan ddvrads kegid
prosesi yaranmadan birbasa qerarlasmis rejim yaranir. w — ¢ =+90° oldugda ise kommutasiya
aninda sarbast careyan en bdyiik giymat (+ 7, ) ala biler.
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~ 1t

iSGr(O)

ISGF

i

Imac(0)

o Imac

Sokil 159

Bu halda kegid cerayani da birinci yarimperiodun sonunda an bdyuk qgiymet alar ki, bu qgiymet
da onun amplitud giymatinden 2 dafadan ¢ox ola bilmaz.

11.5. ARDICIL BIRLOSMIS r, C DOVRSSINDS KECID PROSESI

Ferz edak ki, r, C - dan ibarst ardicil dévre ¢ = 0 aninda har hansi e(t) manbayina qosulur.
(sokil 160)

i r C
Xl:|7+|}_—

U
e(t)
Kirxhofun ikinci ganu Sakil 160 )
ri+U, =e(t) (1)
Ma’lumdur ki,
du
i=C—%.
dt

Bunu (1) tenliyinds nazare alsaq

du
rC—<+u,.=et
5 Tlc (0
alinar.
(1) tenliyi U, - ye nazsren birtartibli bircins olmayan differensial tenlikdir. Riyaziyyatdan
ma’lumdur ki, bu tanliyin halli
Z/tC :quec +quer (2)

du
(2)-ya uygun rC —=

+U, =0 bircins tenliyinden alinan xarakteristik tenlik 7CP+1=0

oldugundan



onda
Pt _rC ! T
Ucser = Ae"" = Ae = Ae (3)

T = rC olub, bu dovrenin zaman sabitidir.

(3)-U (2)- de nazare alsaq
t

— — rC
uC - quec + quer - quec +Ae
U mec - Menbayin xarakterinden asilidir.
Doévradeki cerayan ise

E
dU¢ _ U, | - d(de )
dt dt dt

i=C

kimi tapila biler.
Menbayin xarakterindan asili olaraq 3 hala baxaq.

1. r, C -in sabit manbaya qosulmasi.
Forz edak ki, yuxarida baxilan dévre t=0 aninda € (¢) = E olan sabit menbays qosulur.

C tutumu avvaldan har hansi U gerginliyine qadar doldurulmusgdur.(U gerginliyinin istigamati
sxemda qutblerle verilir). Dévrenin parametrleri deyismadiyindan bu halda da
t t

— Ap C — fp T
Uy =Ae ™ =Ae

Tutumdaki garginliyin macburi giymati ise dévrays qosulmus e.h.q.-na barabardir. (Clnki
gerarlasmis rejimda tutum sabit cerayani buraxmadigindan r-de garginlik diskisa sifirdir), ya'ni
t

_ . _ _ rC
quec =E s uC _quec +quer =E+4 (1)
t=0 olduqda
U (0)=E+4

Tutum avvaldaen U garginliyine gadar dolduruldugundan kommutasiyanin ikinci ganununa gora

uc(0)=uc(0-)=U
A=U-E

A - nin giymatini (1)- de nazare alsaq
t

u.=E—(E-U)e "¢ @)

Doévradeki cerayan ise

d|E—(E-U) e '€
CduC:C E-U -

di dt T

1=



(2) ve (3) - @ asasan garginliyin va cerayanin qgrafikleri ¢akilir.
Qrafikler U<E ve U>FE hallannda g¢oakilmisdir. ( sakil 161 ve gsakil 162 )

i o4l
Ur‘mar‘.
/
E
E-U u.
P
U<E
U I
T < ¢
uCSGr
-(E-U)
Sokil 161

Qrafikloerden goérindiyl kimi, U < E olduqda, tutumdaki gearginlik U qiymaetinden baslayib
artaraq gerarlasmig giymetine ( £ -ya ) yaxinlasir. Carayan ise azalaraq sifira yaxinlasir.

Uai

u
\g U>FE
E

o \%Qatzfﬂéfiiqﬁ_ijfi___
=
U-E !

Sekil 162

\4

U > E olduqda ise tutumdaki garginlik U giymatindan basglayib azalaraq gararlasmis giymatine
( E -yo) yaxinlagir.
U =0 oldugda isa

t

U.=E(-e ) (4)
du ot

i—c—c_Egre (5)
dt 7



Goriindiiyl kimi, bu halda tutumdaki garginlik sifirdan baslayaraq gerarlasmis giymati £
-ya yaxinlasir, cerayan ise azalaraq sifira yaxinlasir.
(4) ve (5)-o asasan qgrafiklar ¢akilir. (sakil 163)
Bu ddvrade de zaman sabiti T qrafiki olaraq syrilere ¢akilen toxunanin absis oxundan ayirdigi
parca kimi ta’yin oluna bilar.
Al
E"Lc nac

E
E
r

e

Sokil 163

r, C dovresinde kegid prosesi praktiki (4 +5) T erzinds qurtarr.
2.1, C - nin qisa gapanmasi.

Forz edek ki, avvelceden her hansi U gerginliyine goder doldurulmus tutum 7
muqavimati ile qisa qapanir. (sokil 164)

/ r
— ]
.
C =
Sokil 164

Kirxhofun ikinci
ganununa gora, bu halda

ri+u,. =0 (Gunki E=0)
du
i=c—°
dt
oldugundan
du
re—=+u,. =0
dt
Bu tenliyin hallinden
t
u =Ae’ =4e e (1)

C
Burada gerginliyin macburi hissesi sifirdir (¢linki, menbe yoxdur.) inteqral sabiti A - ni tapaq. t=0
oldugda (1)-dan alinir ki,

uc(o) =4



Kommutasiyanin ikinci ganununa gors isa

u, (0)= u, (0-)=U

A=U
A-nin giymatini (1)- da yerina yazsaq,
t

U.=Ue '’ 2)

Dévreden axan carayan ise

_t !

du dUe '¢) U
c _ _ U,
it S di A€ Q

i=C

(3)- dan godrinduyd kimi, cersyanin qiymeti manfi alinir bu onu gosterir ki, kondensator
doldurularken orada cerayan bir istiqamatde axirdisa,o bogalarkan cerayanin istiqamati avvalki
istigamatinin eksinadir. (2) ve (3)-e asasan gerginlik vae carayanin grafiklarini gokak. (sokil
165)

U
\_“c\
i rf,

Sokil 165

Burada kecid prosesi, tutumun elektrik sahasina toplanmis enerjinin hesabina yaranir. Bu ener;ji
r midgavimatindas istiliya cevrilib qurtarana qadar proses davam edir. Bunu asagidaki kimi stibut
edak. Bilirik ki, r miqgavimatindas istiliye gevrilan enerji (kegid prosesi arzinda)

CU? /2 tutumun elektrik sahssine toplanmis enerji oldugundan bu o demakdir ki, r
miqgavimatinda istiliye ¢evrilan enerji ele bu enerjinin 6zidur, ya’ ni kegid prosesi bu enerjinin

. . 2 _ZL U2 _ZL U2
W,. :.[0 rizdf:jo rr—ze rcdeT(—r—;) e e :):CT

hesabina gedir.

3.1, C -in sinusoidal manbaya qosulmasi.
Farz edak ki, r, C - den ibarst ardicil dévre ¢ =0 aninda
e(t)=E, sn(ot+y)
sinusoidal menbayina qosulur. Bu halda dévredan axan carayaninin macburi giymati sinusoidal
olaraq

Ioo =1, sSN(@t+y —@)



oldugundan , tutumun sixaclarindaki gerginliyinin ani giymati

1 .
=—1, sm(a)z‘+l//—g0—£)=

u
Cmecl wc 2 olar.
=———1, cos(@t+y—o)
o C

T
(Yo’ni gerginlik fazaca careyandan 5 gadar geri qalir).

Burada
Em
]m = .
‘/rz + (—)2
ac
1
= t‘ _
@ =arcig ( wcr)

Doévrenin parametrleri dayismadiyinden, garginliyin sarbast giymeti avvelkinde oldugu
Kimi
t

=Ae '
C ser

onda alariq ki,

u =u +U

c Cmec ~ CS®r

_ b I cost+y—@)+

t=0 oldugda
1
U (0)=———1 cos (y—@)+4;
C wec ™
Kommutasiyaya qader tutumun sixaclarinda gerginlik yoxdursa, onda
uc(o) :uC(O—) =0
Bu halda

Azil cos (v —o)
wC m

A - nin bu giymatini (4)-de yerine yazsaq

1
U =——1 cos (wt+y—@p)+
C wc m
1 - 1
+—1 cos (Ww-p)e “=——1I [cos (wt+y —@)—
wC m wC m
t

—cos (y-p)e ] (5)

Tutumdan axan cerayan ise



du ot
i=C—C< =] [sin (COZ‘+I//—§D)—LCOS (v—@)e ] (6)
e m wcr

(5) ve (6) ifadslerinden goériruk ki,

T
—p=+=
V-9 5

oldugda doévrede kecid prosesi yaranmadan birbasa gararlagsmis rejim alinir. Garginliyin va
cerayanin grafikini (5) ve (6)- ya asasan ¢akmak olar.

11.6.1,L,C - DO KEGCID PROSESI

Ferz edek ki, r, L ,C - den ibarat ardicil dovre t=0 aninda har hansi e(t) manbayina
gosulur. (sakil 166)

X C

e(t) U

Sokil 166

Kirxhofun ikinci ganununa gére

: di 1..
ri+L—+—[idt =e(t
Har terafden zamana gore téromae alsaq:
2. . . de Z_
ﬂ + yﬂ + L () (1)
dt> dt ¢ dt
(1) tenliyinin halli onun xUsusi halli ile bircins tenliyin
Umumi hallinin cemindan ibaratdir.

mac sor
Serbast careyan
d’i di 1
L —5 tr—+—= 0 (3)
dt dt c

tonliyinin hallidir.(3)- ® uygun xarakteristik tonlik
Lp® +rp+ 1 =0
saklinda olar. Tenliyin har tarsfini L - & bdlsak ‘
p’+ Lp + 1 =0

L Lc
tanliyini alanq. Bu kvadrat tenliyin hallindan aliriq ki,



/ 1
p1,2 :_Z+ (—) LC

L =0 ile isare edilir, kegid prosesinin sbnmaesini xarakterize edir. ! = @, olub,rezonans
2L W Le

tezliyidir.

Belslikla

:_+/z_ 2
pl,z 0 %48 “

Alinmig iki kdka uydun sarbast cerayan asagdidaki sekilde yazila bilar:
pt p t
I, =4e' +4e°
(Umumiyystle, ise serbast cerayanin 6zl kdklerin xarakterindsn asilidir). Bu ifadsni (2)- de
nazars alsaq,
. . p ! p !
1=1,..+4e' +4,e’ 4)
Macburi cerayan ise menbayin xarakterinden asilidir.
Maenbayin xarakterindan asili olaraq U¢ hala baxaqg.

1.1, L, C -in sabit manbaya qosulmasi.
Farz edak ki, r, L, C -dan ibarat ardicil birlesmis dovre t=0 aninda €(¢) = E = const olan

sabit manbaya qosulur. Tutumun sixaclarinda, dévre menbaya qosulana gadar U garginliyi
vardir.

Manbsa sabit oldugundan (4) ifadasindaki imec =0. (Cunki, dévreds tutum oldugundan o
gararlagsmis rejimda sabit cerayan buraxmir). Onda alinir ki,

i=i, =4 e i1 4, e™ (5)
A4 va A; inteqgral sabitlerini ta’yin edak. t=0 oldugda (5)-dan alinqg ki,
i(0)=A, + A4,
Kommutasiyanin birinci ganununa géra
i(0)=i(0-)=0
onda 4, +4,=0 (6)
A4 va Ay-dan aslli ikinci tanlik almagq tgln (5)-in tdremasini alaqg.
di
— = AlPleP‘t + Aszepzt 7)
dt
t=0 oldugda (7)-dan alinir ki,
di
— = AP + A4,P, (8)
dt =0
di iy . : : :
Burada j asili baslangic sertdir va bunu kommutasiya ganunlarini bilerek Kirxhof
lt=o0

ganunlarindan tapmagq olar.
Verilmis dévra Ggln Kirxhofun ikinci ganununa géra

7+ Lﬂ+u =F
dt ¢
t=0 oldugda

ri)+ LY fup0)=E ©)
dt|t=0



Kommutasiyanin birinci ganununa gére  1(0)=1(0-) =0,
ikinci gqanuna gore ise uc (0) = uc (0-)=U

Bunlari (9)-da nazare alsaq,

di
E =0 + U - E
, di E-U
bu ifadadan i =
dt L
Bunu (8)-ds nazers alsaq,
%zA]P] + 4,P, (10)

(6) ve (10)-nu birlikds hall etmakls, A;va A, -ni to’yin etmak olar. (6)-dan alinir ki, A, =—A4,.
Bunu (10)-da nazers alsaq

E-U
T: AR -AP =4,(H-P)
E-U E-U
Buradaniss A4 = ———— A =-—
L(P -P) LR - P,)
A, ve A, - nin qiymeatini (5)- de nazers alaq.
i:i(eplt_e%t) (11)
L(Pl _Pz)
P, ve P, - nin giymatlerini yerine yazsaq
(el —e™) (12)

. E-U
1=
2L,/ P _w’
0 0
(12)-ni hiperbolik sakilde de yazmaq olar.
. E-U _
i=— == e O'sh.\57 —w (13)
L8 -’
0 0
Koklerin xarakterinden asili olaraq u¢ hala baxaq:

1. Aperiodik proses.

L
Forz edak ki, 6 >w, , yo'ni r > 2\/;. Bu halda kokler

haqigi ve muxtslifdir. Bu zaman ddvrada yaranan proses aperiodik proses adlanir. Cerayan
(11)-o asasen ta’yin edilir.

(11) ve ya (12)-yo asasen cerayanin grafiklari ¢akilir. (sokil 167)

Qabul etsak ki, ‘pl‘ < ‘pz‘, onda aydindir ki, ep‘t,epzt-ye nazaran daha gec soéndr. Ya'ni

epzt ayrisi sifira daha tez yaxinlagir.

!

k4

L 3




lsaxun 167

2. Kritik hal.

L
Sger O =@,,yanir :2\/; olarsa, bu halda kdkler haqigi ve baraber alinir ki, bu zaman da
dovradeki hal kritik hal adlanir. Aydindir ki, bu halda

r
2L
(11)- den goriindr ki, kokler bir-birine barabar olduqda, ( yo'ni P, = P, oldugda) carayanin
giymati % soklinda qgeyri- miayyenlik alinir. Bu geyri-muayyenliyi Lopital qaydasi ile a¢saq,
. E-U E-
i=lim ———— ("' —e”)= te’' =
i L(R-P,) L .
E-U _
= te”!

L

(14) ifadesi kokler baraber olan halda verilmis dévrada cerayanin ifadasidir. Eyni ile bu ifadani
riyaziyyatdan bildiyimiz kimi koklar haqigi ve beraber olan halda (3) diferensial tenliyinin hallini

(4, + 4,1) e’! soklinde axtarmaqgla da almaq olar. Bu halda da cerayanin grafiki evvelkinde
oldugu kimi alinir.
3.Periodik va ya ragsli proses.

L
oger 6 <w, veya r< 2\/; olarsa, xarakteristik tanliyin kdkleri kompleks qogma alinirlar

va bu halda dévrads periodik proses yaranir. Aydindir ki, bu zaman

P1,2:_5ij\/wg_502 :_5ijwser ;
Wgor = \/a)g -6’

olub, sarbast regslerin tezliyidir. Hamin ragslerin periodu isa

. -2

sor

a)SQI’

kimi tapila biler.
0 <m, oldugunu (13)- de nazare alsagq,



. E-U _
I=—-¢ 5tShjwsert:
Ljw
sar (15)
E-U _ .
_ e 9 sine,,
Lo

sor

(15) ifadesi gosterir ki, 6 <, oldugda sabit gerginliye qosulmus ardicil r, L,C d6vrasinde sénen

harmonik roegsler yaranir. Ya’ni dévroeda periodik proses bas verir. Dovraedaki ragsler periodik
olaraq elektrik sahasinin enerjisinin maqgnit sahasinin enerjisine ve aksina ¢evrilmasi hesabina
yaranir. Bu proses zamani r migavimatinde eneriji itkisi yarandigindan regsin amplitudasi Kigilir,
ya’ni sondar.

(15) ifadesine asasan cerayanin grafiki sakil 168-da ¢akilmisdir.

I*AH uczi

2l ¢

7 ¢
t
t

Sokil 168

e’ ayrilerinin ordinantlan € ~=2,718 dafe baslangic

Zamanin t:l giymetinde =+
o )

sar

giymatlarindan (ya’ni ¢ =0 anindaki giymatlerindan) kicikdir. Ona goéra l:g kamiyyati bu
r

o

konturun zaman sabiti (7) adlanir.

Sekilde hem de 1. eyrisi gosterilmigdir. U . ayrisinin grafiki eyni zamanda basqa miqyasda
elektrik yikinun (g) zamandan asiligidir.

9ger kommutasiya anina gadar tutumdaki gerginlik sifir olsa idi, onda uceyrisi da sifir

giymatinden baslayaraq dayigardi.

)\j )\j

L
+ vy

+v
i
Il
Il
|
S,

P, Py




o
[
e
+v

Pz :_5_ja)ser

kil 1
r,L,C ddbvresinds gedan keg?daplros(segsinin xarakteri ham de xarakteristik tanliyin kdklarinin ve
ya Z(P) funksiyasinin ( Z(P) operator muqgavimatidir) sifirlarinin kompleks mustavidaki

voziyyatinden asil olaraq xarakterize edils biler.
9ger Z(P) funksiyasinin sifirlari kompleks mustavinin absis oxunun manfi yarm hissesinds

muxtelif veziyystlorde yerlogmislerse, aperiodik proses, bir néqtede olduqda ise kritik hal
yaranir. Z(P) funksiyasinin sifirlar sol yarim muistavide simmetrik olduqda ise periodik proses

alinir. (sakil 169)
0, ,-a nazaran na gadar kigik olarsa konturda kegid prosesi de bir o geder gec sonar.

Sger 6 =0, ye'ni ®@ = olarsa, periodik regsler sdbnmiir. Bu halda xarakteristik tanliyin
sar 0

kokleri xayali ox Uzerinda yerlagir.

2.Ardicil r,L,C dévrasinin sinusoidal dayisan manbaya qosulmasi.
Ferz edak ki ardicll r,L,C dovresi t=0 aninda

e(t)=E, sin(wt+y)

sinusoidal dayisen e.h.q. menbayina qosulur.
Malumdur ki, bu halda macburi cereyan asagidaki kimi te’yin edilir.

i (=1 sin(wt+y—)

1
E OL-——
Burada [, = = ; 12Q :+C
\/r2 +(L - Lf
wC
w L _L
ve ya Q= arctg(+c)

Dévrenin parametrlari dayismadiyinden yena da, Umumi halda sarbast cerayan
i ()=A4e"" +4.e™
Kecid carayani ise
1(t)= L () + L =1 . SIN(wt+y —@)+
Pt Pyt M
+4e’ " +4,e’

A, ve A, inteqgral sabitleri avvelki mévzuda gdstarilen kimi ta’yin edils bilar.
(1) ifadssina asasan aperiodik va ya raqsli prosesda



cerayanin grafiki ¢akilir. (sakil 170, sakil 171)

1A
]
mac
i)
i | }
t
]
sor
Sekil 170
[ 4
i(?)
]
mac
]
sor
/\ /""H""“'-.._‘_‘___._ >
t
Sokil 171

Aydindir ki, macburi careyanin tezliyi e.h.q.-nin tezliyine barabaer olacaqdir.

Ragsli prosesde iso, yo'ni O <, oldugda serbest cereyan 0z xususi tezliyi ile (@
ilo) dayisir.

Serbast ragslerin tezliyi( @

or

sor) I,L,C parametrlerinden asili olaraq e.h.q. manbayinin
tezliyi @ -dan boéyik, kigik ve ya ona barabar ola biler.

Zamandan aslili olaraq serbast carayan getdikce sOnlr ve kegid cereyani macburi
cerayana yaxinlasir.

11.7. BUDAQLANMIS DQ\_/RGLGR_DG KEGID
PROSESLORININ HOLLI



Bu dovralarde kegid proseslarinin halli muxtslif tartibli sabit amsall bircins olmayan xatti
differensial tanliklar sisteminin hallindan ibaratdir. Bela tonliklorin halli avvelde gdstarildiyi kimi,
onlarin xususi halli ile (macburi rejim), bircins tanliyin Gmumi hallinin (serbast rejim) camindan
ibarotdir.

Dovranin macburi rejiminin halli manbayin xarakterinden (menba sabit, sinusoidal
dayisen va s. ola biler) asilidir. Macburi rejimde manbayin xarakterinden asili olarag dévranin
hallini bildiyimizden macburi rejimlarin halline yeniden baxiimayacaqdir.

Serbast rejim ise gqeyd edildiyi kimi, bircins differensial tenliklar sisteminin Gmumi halli
olub xarakteristik tonliyin kdklarinin sayindan ve xarakterinden asili olaraq ta’yin edilir.
Xarakteristik tonliyin deracasi konturlarin neca secilmasinden asili deyil. Ancaq Kirxhof ganunlari
asasinda tenliklor tartib edildikde konturlann secilmasi ixtiyari olsa da, onlari ele segmak lazimdir
ki, alinan differensial tenliklarin derecasi an kigik olsun. Bu halda xarakteristik tanliyin deracasi
ilkin differensial tanlikloer sisteminin tertiblerinin ceminden ¢ox olmayacaqdir. Bununla bels
xarakteristik tonliyi almaq Ggln differensial tenliklor sistemini har hansi machula goére bir
differensial tenliye getirmak vacib deyil.

Umumi halda xarakteristik tenliyin kokleri haqigi ve kompleks ola bilerlsr. Kompleks olan halda
onlar mutleaq kompleks-qosma olurlar. Haqigi kokler (ve kompleks kdklerin hagqiqi hissasi)
mutleq menfi olurlar. Bu serbast rejimin zamandan asili olarag sénan olmasini gosterir. Alinan
kokler heam carayanin, ham da gerginliyin serbast giymatlerinin tapiimasinda istifads edilir.

9ger xarakteristik tanlik n tartiblidirss, bu zaman serbast careyan

. " pkt
zser(t)— > Ake (1)
k=1
Burada P, xarakteristik tanliyin kokleri, 4, iss inteqral sabitleridir.
9ger koklerden har hansi biri (P, =—06,) m defe tokrar olunarsa, bu halda hemin kék Gglin
serbast careyan

-0t m
i (H)=e * Y B!
sep() Z i
=1

1 =

kimi tapila biler.
9gaer kokler kompleks gosmadirsa, ya'ni

Py =0 ija)k soklindadirse

bu halda serbast cerayan

. -0t jo t —jo t
I (tH)=e “(Ade "+4 e *)=
ser k k+1

-5t )
=e X (Mcoswkt+Nsmwkt)

9ger bu halda da kdklarden har hansi biri m dafs tskrarlanan olarsa, hamin kok tig¢ln

-5t m
i (H=e * Y t'"'"(M.cosw t+N.sinw t
sar( ) Z ( l k l k )
i=1
saklinda teyin edilir.
Sonra kegid careyani macburi ve serbast cerayanlarin cami kimi tapilir.

l(t) - imec (t) * iser (t) @)



Yuxarida geyd etdik ki, xarakteristik tonliyi almaq Ug¢ln alnmis differensial tenliklar
sistemini bir machula nazaren diferensial tanliys gatirmak vacib deyil.

Bir machula nazsren differensial tenliya getirmaden xarakteristik tenliyin alinmasi
asagidaki iki konturlu dovra Uzerinda gdstarilmisdir. (sakil 172)

rs
| A |

e(t)

Sakil 172

Kirxhof gqanunlarini yazmagq tgun birinci konturu rs, rq vo
L —dan, ikinci konturu ise r3, r, vo C-dan ibarat gétirak. (¢lnki bu halda konturda an az reaktiv
element olur).

Bu halda alinan diferensial tanliyin deracasi (har bir kontur Gg¢in) an kigik (ya'ni bir) olacaqdir.
Dogrudan da Kirxhofun ikinci ganununa goéra birinci va ikinci kontur tg¢iin yazmagq olar ki,

C di
r (1, +0,)+1,7 +L7‘=e(z‘)
t

. . |
(i, +1,) + 0,7, +Ej12dt =e(t)

Bu tenlikleri carayanlarin serbast giymatlerine gbre yazaq. (bu halda tenliklerin sag
taroflori sifir géturilacokdir)
di
+ L1 =0

F 1ser df

3 (ilser Zser) + I"Z

. . . ..
7"3 (llser +1239r)+ 7"21239r +Ejl dt =0

2sor
alinar.
Xarakteristik tenliyi almaq Uglin bu tenliklerde differensiallama emeliyyatini P ils,

1
inteqrallama emaliyyatini isa P ilo avez edarak onlar simvolik sekilde yazaq:

(r,+r,+PL)i,, +ri,, =0

Iser 3%2ser

I ..
3 Iser +(7" +7" +PC)1239r :0
9gaer bu tenlikler sisteminin sifirdan ferqli halli varsa, onda onlarin determinanti sifira
barabar olmalidir. Ya’ni
n+r,+PL 1,
A(P) = 1 (=0

v ry+r; +——
3 2 37 pc

Buradan alinir ki,



1
(r, +r3+PL)-(r2+r3+p—c)—r32 =0

vo ya (r2+r)LCP2+[(rr +rr +rr)C+LJP+r1 +7,=0 (3)
3 12 13 23
Gorindlyl kimi alinan xarakteristik tanlik P -ya nazsren kvadrat tenlik seklindadir. Ya'ni
xarakteristik tonliyin iki koka vardir ki, bunlar da hemin tenliyin hallinden to’yin edils bilar.
Xarakteristik tenliyi eyni zamanda dévrenin giris miigavimati Z(P) -ys nazersn ds almagq
olar.
Z(P) dovrenin kompleks miqavimetinde jw = P ile avez edildikde alinan migavimatdir. (

Z(P) operator miigavimati adlandirlacaqdir)

2(P)=Z(jo) .\ _ p

Xarakteristik tanliyi almaq tgln Z(P) =0 sertindan istifads edilir. Dogrudan da verilmig
dovre Ugln

1
(ry + PL)(r, + P—C)

1
n+PL+V, +—
PC

Bu ifadeni sadelesdirsek eyni ile A(P)=0 sertinden alinan (1) ifadesini alarig. Ya'ni
xarakteristik tenlik A(P)=0 veya Z(P)=0 sortinden tapilr.

Belsliklo, xarakteristik tonlik yuxarida gdstarilon Gsullardan birine esasan alina biler.

oger xarakteristik tanliyin n kokid vardirsa, aydindir ki, bu halda n dana inteqgral sabiti
axtanlacaqdir. Bu inteqral sabitleri n adad sistem tenliyi hallinden alina biler ki, bu tenlikler
sistemi da (1) ifadasi ve onun (n-1) dafe differensiallanmasindan alinan ifadalardir.

(1) ifadasinden yazmagq olar ki,

I (0)=1(0) = 1,5, (0) = Z 4,
k=1

'/ il 3/ _ N
I_(0)=1'(0-i (0) ;PkAk

rn—1 _sn-1_n-1 :n n—1
1" 10)=1 " 1(0) ;Pk A,

Bu tenliklare daxil olan sarbast carayanin vae onun téremalarinin ¢ =0 anindaki giymatlari
asil baslangic sertler olarag kommutasiya qanunlari ve Kirxhof ganunlar esasinda te’yin edilir.
Yuxaridaki tenlikler sisteminin hallinden A, inteqral sabitleri to’yin edilir.

Qeyd edsk ki, sifir baslangic sartinds, t =0 aninda induktivlik 6ztnli qirg kimi, tutum isa
06zunU qisa gapanmis kimi aparr. Qeyri sifir baglangic sertinde ise induktivlik 6zinlu cerayan
menbayi (I, (0)) kimi, tutum ise 6ziinii gerginlik manbayi (uc (0))kimi aparir.

Belalikle, budaglanmisg doévrelarde klassik Usulla kegid proseslorinin halli asagidaki
ardicilligla aparilr.

1.  Kommutasiya qanunlan ssasinda asili olmayan baglangic sertler (i, (0)) ve

(uC(O)) te’yin edilir. (bunlar dévrenin kommutasiyaya gederki hallinden alinir).

2. Kirxhof gqanunlarn asasinda dovranin diferensial tanliklari tortib edilir.



3. Bircins tanliklar sisteminin dmumi halli tapilir. (Alinmig xarakteristik tonliyin kdklerinin
sayina va xarakterina uygun)

4. Qeyri bircins diferensial tonliklor sisteminin xususi halli to’yin edilir.(Ya’ni macburi
giymatler tapilir.). Bunlar ya tanliyin xtsusi haellinden ve ya dd&vrenin macburi
rejimde hallindan almagq olar.

5. Kommutasiya ganunlan va Kirxhof ganunlar asasinda asili baglangic sertler ta’yin
edilir.

6. Me’lum asili olmayan (i, (0)), (uC(O)) ve aslli baglangic sertler esasinda integral
sabitleri to’yin edilir.

7. Tapimis macburi ve serbast carayanlar (garginliklar) toplanaraq kegid cearayani
(garginliyi) tapilr.

12. LAPLAS GCEVRILMOLORININ KECID PROSESLORININ HOLLINS TOTBIQI
12.1. OPERATOR METODU

Klassik metodu &yrenarkan, goérdik ki, bu metodun g¢atinliyi inteqral sabitlerinin
tapilmasindadir. Ddévraler murokkablegdikca ve onlarin tertibi artdigca inteqral sabitlerinin
tapiilmasi daha da ¢atinlesir. Bu sebabdan ele bir metod lazimdir ki, orada baslangic sertlerin
Ozleri de nazare alinmig olsun ki, artiq inteqral sabitleri axtariimadan hallin 6zinde alinsin.

Kegoen asrin ortalarinda riyaziyyatda simvolik metod adlanan metod inkisaf etdirilir ki,

burada differensiallama amaliyyati simvol adlanan P-ile integrallama emsaliyyati ise %- ilo

avez olunur. (Burada P=C+ jw olub kompleks dayigendir). Bu avezlems ilo emaliyyatlar

sadalesmis olur. Yo’ni bununla diferensial tanlikler sistemi cabri tanlikler sistemi ile svaz edilir ki,
bele tenliklerin halli de evvelkinden ¢ox-¢cox asandir. Sonralar bu metod operator metodu
adlanmaga bagladi. Bu metodun mahiyyati ondadir ki, hall haqigi dayisenli oblastdan kompleks
dayisenli oblasta kegcirilir. Sonra aks kegidla funksiyanin 6zunin haqiqi dayisenli oblastda ifadesi
alinir. 9ks kegid xiisusi cadval ve ya formulalarin kémayi ile aparilir. ilk dsfe bu metodu elektrik
dovralarinde kegid proseslarinin halline ingilis muhandisi-elektriki Hevisayd tetbiq etmisdir.

12.2. LAPLASIN DUZ QEVRiLMGSi
ORIINAL Vo TOSVIR

Ferz edek ki, haqiqi deyisenli f'(¢) funksiyasinin artmasi Ustli funksiyanin artmasindan
kicikdir. Ya'ni

f(o)|<Me
Burada M ve C, sabit kemiyystlordir. C, funksiyanin artma géstericisidir. Artma
gostericisi C, sonludursa, onda f'(¢) mshduddur.
9ger her hansi f(¢) funksiyasinin artmasi Ustlii funksiyasinin artmasindan kigikdirss,
yo'ni f(¢) funksiyasi mehduddursa, onda ele F'(P) integrali vardir ki, bu integral mitleq
yigilandir ve P=C+ j@ kompleks dayigenine gére Re P = C > C, mustevisinde analitikdir.

F(P)= j fe "ldt (1)
0

(1) ifadesi Laplasin diiz gevriimesi adlanir. Burada F'(P) funksiyanin tesviri, f(¢) ise

funksiyanin orijinali, ya'ni 6zadur. Gérunduyu kimi, Laplasin duz ¢evrilmasi funksiyanin tasviri ve
orijinall arasinda asililiq olub, funksiyanin 6zt malum olduqgda tesvirini tapmaga imkan verir. Har
bir orijinala uygun yalniz bir tesvir va har bir tesvire uydun isa bir orijinal vardir.



Bu uygunlugu simvolik olarag asagidaki kimi de gdsterirler.

F(P).= flt) :f(t).= F(P)

Vaxti ile Hevisaydin tatbiq etdiyi operator metodunda tesvir (1) ifadesi ile deyil, Karson
cevrilmasi ile axtarilirdi. Karson ¢evrilmasinda

F(P)= PT fe s
0

Gorindiyi kimi, bu gevrilma Laplas gevirmasindan P vurugu ile forglenir. Bu gevirmada
tasvir ile orijinal vahidleri eyni alinsa da, amma heg bir Ustunliye malik deyil. Ona gére indi daha
Umumi olan Laplas ¢evirmalarindan istifads edilir, ¢linki Laplas ¢evirmaleri daha imumi Furye
cevirmaleri ila birbasa slagadardir.

12.3. B9'ZI SADS FUNKSIYALARIN TOSVIRI

Elektrik dovrslerinde kegid proseslerinin tedqigi zamani gabul edilir ki, her hansi ¢ =0
aninda ddévrays f(t) funksiyasi ils ifade olunan muxtalif formall (sabit, sinusoidal deyisen va s.)
e.h.q. gosulur. Bitiin hallarda ¢ < 0 oldugda

f(t): 0 qgebul edilir. Yoni f(t) funksiyasi ile ifade edilen e.h.q. ddvrays qosulana gader tesir
etmir.

Sada funksiya kimi vahid funksiya ve Ustlu funksiyanin tasvirlarini teyin edak.

1. Ferz edak ki, asagidaki kimi vahid funksiya
verilmisdir.

1,t>0

1) =
S {0,t<0

Bu funksiya giymeti 1V olan e.h.q.-nin dévreye qosulmasina uygundur. Laplasin diz
cevrilmasina asasan (f(t)zl gabul etmakla) yazmagq olar ki,

o—-P t Pt

F(P)= e dt:ﬁe_

o0

0

1
P

1
1.= % alinir. Yani orijinal 1 oldugda ona uygun tasvir F—dir. 9gar vahidin yerine har hansi A
e . A . A
sabiti goturilerse, aydindir ki, onun tasviri F olar. Yeni 4.=: F

2. Ferz edak ki, verilmis funksiya agagidaki kimi Ustlu
funksiyadir.

t

e’ t>0
f(0)= ~
0, t<0

(Qabul edilir ki, Re P>Regq)
Bu halda da Laplasin duz ¢evrilmasinden istifade edarak alariq ki,

o0 - Pt o (—(P-g)t
F(P)=J- ee dtzj- e Pt =
0 0
P—gq 0 P-gq




1 qt

Yeoni — =8
P-q
Sger funksiya f(t)=e~ % olarsa, aydindir ki,
e = ! alinar.
P+gq

Burada ¢ Umumi halda kompleks kemiyyatdir. Lakin o, haqiqi ve ya xayali edad de ola biler.

12.4. LAPLAS QEV_RiLMSLSF\’_iNiN OSAS
XUSUSIYYOTLORI

Funksiyalarin orijinallan Uzarinde aparilan riyazi emaliyyatlara tesvir Uzerinde aparilan
basga amesaliyyatlar, tesvirlor lzarinde aparlan amaliyyatlara iss orijinallar Gzerinde aparilan
diger amsaliyyatlar uygun gslir. Bunlan bilmekle, funksiyalarin tasvirlerinin va orijinallarinin
tapiimasi asanlasir.

Laplas cevirmalarinin muayyan xususiyyatlerini bilmakla va onlarin xattilik prinsipinden
istifade etmekle asanligla ba’zi mirekkab gdrunan funksiyalarin tesvirini almaq olar. Bu

prinsipden istifade etmekle ve Ustlli funksiyanin e” tosvirini bilerak elektrotexniki
masalalarde ¢ox rast galinen asagidaki funksiyalarin tesvirlarini tayin edok.

f(t):e/wlf .e/‘//

Burada @,f = g qebul edildikds Gstli funksiyanin (eqt) tosvirine asasen alinir ki,

ve ya

e.it//

F(P)=——

P_ja)l

Yeoni L,:- e
P_ja)]

Jjloy t+y)

Bunlan bilerak kosinusoidal ve sinusoidal funksiyalarin tasvirini (Eyler disturundan
e’V =Ccosy * jsiny oldugunu nazers alaraq) tapaq.

1 J@ t+y)
+

—Jj@ ) | eV e
ée 3 +

2P jo Ptjo

e

cos(@t+y)=

1 e (P+ja))+efjw (P—jo) 1 Pcosy+jo, cosy+jPsiny—a, siny+

2 P +a)]2 2
+PCOSq/—ja)] cosy—jBiny—a sint,//zl 2Pcosy—2m, sinq/:
P +o? 2 Pio?
Peosy—ao, Sin’l/; COS@HW).:,PCOSW—QZSin '//;
P +@2 P+
P

Sger y =0olarsa, COS@f . ="———
P +w,



e—jw

(e/(w t+y) —J(w r+w> ew/

sifot+y)= =
: 2] P— J Pt ]a)
1" (P+ ja))+e‘-"" (P-jw) 1 Pcos y+jwcosy+Psin y—asiny—
% P+as 2
Pcosy+jocosy+ jBiny+agsiny _12jocos y—2jPsiny
P+ 2 P+as
cosy—Psi . COS y+Psi
w; SlI’(a)lt+l//)_:-a? y+rsmy
P+ P+
0]

1

Sger ¥ =0 olarsa, sin @ ,t .= :
P +o 1

Laplas c¢evrilmalarinin muxtslif xususiyyatlerini nazera almaqgla xususi cadvaller tertib
edilib verilmisdir. Onlann ba’zisi ile (en ¢ox istifade olunan) funksiyanin diferensialinin ve
inteqralinin tasvirlerini dyrenak.

Riyaziyyatdan bilirik ki, diferensiallama teoremine goére

aw@ PN
= PE(P) f(0)

9gar xususi halda f(O)zf(O —)=0 olarsa, dZEt).:‘PF(P)

Yoni funksiyanin téremasinin alinmasi onun tasvirinin P -ya vurulmasi demakdir.
Tdérema ikinci tertibden olduqda

LI APHP)- 0]~ 1 0)= (P Pri0)- £ ()

térama n tartibdan oldugda ise imumi halda onun tasviri

ddf;(’) PrEP)- 3 e 0)P
k=1

' k-1
Sger JO=7O0)=...=f(0)=0
oldugundan
TG . prpp)
dt"
Yo'ni funksiyanin orijinalinin n tartibinden téremasinin alinmasi onun tesvirinin P" -8

vurulmasi emaliyyatina uygundur.
Integrallama teoremina gora ise yazmagq olar ki,

’ F(P)
{ £(t)dr .= 7

Yoni funksiyanin orijinalinin integrallanmasi, onun tasvirinin P- ya boélunmasina
uygundur.
Funksiyani n dafe inteqrallasaq

,:[':[f(t)(dt)" _F(P)

P n

Bu ifade gosterir ki, funksiyanin orijinalinin n defe integrallanmasi onun tesvirinin P" -o
bolinmasi demakdir.



12.5. LAPLASIN 9KS CEVRILM3Si

Praktikada tekce verilmis orijinala gora tesvirin tapiimasi deyil, aksina tasviro gora
funksiyanin orijinalinin da tapiimasi lazim galir.
Gostardik ki, tasvirin tapiimasi Laplasin diz ¢evrilmasi ila, yoni

F(P)=Tf(t)e"”dt (1)

inteqrali ile aparilr.
(1) ifadasini f(t)-ye gore hall edearak alirq:
1 C+ joo
flt)=—= JF(P)ePth )
279 o
(2) ifadesi Laplasin oks cevriimasi adlanir ve
funksiyanin tasviri verildikde onun orijinalini tapmaga imkan verir.

12.6. AYRILMA TEOREMI

Biz gosterdik ki, funksiyanin tasvirleri va orijinallar arasinda xususi cadvaller tartib
edilmisdir. Ona gobre tesvirlaro uydun orijinallari (eyni ile orijinallara uydun tasvirleri) bu
cadvallarin kdmayi ile ve ya birbasa Laplas cevrilmalerinden istifade etmakle tapmaq olar.
Amma haer bir tesvire uygun orijinal cadvellarde olmur, bunun Ugln evvalca verilmis tasvirlori
sadslesdirib, cedval gsekline salmali, sonra ona uydun orijinallar tayin edilmalidir. Bu magsadle
ayrilma teoremindan istifade etmak alverislidir.

Umumiyyatls, elektrotexnikada rast gslinen tasvirlor P -den asili iki goxhadlinin nisbati
soklinde olur.

E(P) aP"+aP" +..+a,
FP)=—"5= . (1)
E(P) bP +bP" +..+b

Qeyd edak ki, (1) ifadasi ile verilon kasr diizglin kasrdir, yoni maxracin daracasi suratin
deracesinden bdyiikdir. (m (n)

Elektrotexnikada rast galinaen real dévralarin hallinds bu sart ddanir.
(1) ifadssiile verilmis F'(P) tesvirini sade kesrlare

ayiraq. Forz edek ki, £, (P) coxhadlisinin ndens P, P, ,....P, kimi kékleri vardir:

F, (P)z 0 sertinden bu koklerin giymatini tapmagq olar.
Bu kokler maelumdursa, (1 ifadesini asagidaki Kimi yazmaq olar:

FP_ 4 4 4, L4
P)=—""== =
R e b

n
A1 s Az 9---An sabit emsallardir.

(2)-nin her tersfini P — P, -ya vuraraq A} -ni teyin edak.

AT A R s

P, P, -ya yaxinlagdiqda limits kegsak, alinar ki,



P-P
A= F(R) lim “5
k L7

Bu ifadalerden gorundiyu kimi P— Pk -ya yaxinlasdiqda % saklinda geyri-muayyanlik

alinir, bu geyri-muayyanliyi Lopital gaydasi ile agsaq

d(P-P,)
. F(P)
4, =F(P)1 ar __. 4, =21
S R I R
A, -nin bu giymatini (2)-de yerins yazsaq
F(P) & F(r) “ F(P) 1
F(p)=_" _ 1%k _ 1\"k/ 3
e B e EaE) or
1 P
F(P).:' f(l‘);P P =e "t oldugunu nezare almaqgla (3) ifadesindan orijinala kegsak
Tk
alariq:
" F (P
ry= 3 e @

k=1 FZ/(Pk)

(4) ayrilma teoriminin ifadasidir. Bu ifadeni ¢ixararken gabul etdik ki, Fl(P) ve F,(P)
coxhadlisinin Gmumi kdkii yoxdur, yeni onlar ixtisar olunmurlar. Bundan slave, F,(P)

coxhadlisinin sifira berabar kdkl yoxdur. Oger F2 (P) goxhadlisinin sifira barabar kdkii varsa,
yoni

)= D)
PF,(P)
soklindadirse, orijinal agagidaki kimi tapilir.
f(t)=m+iﬂepkt (5)

FZ(O) k:IPsz/(Pk)

(5) ifadssi, £, (P) goxhadlisinds sifira barabar kok oldugda ayrilma teoreminin ifadasidir.
(4) ifadesi daha Umumidir, yani sifir kékl olan hal t¢lin da yarayir.

12.7. OM VO KIRXHOF QANUNLARININ OPERATOR FORMASI

Forz edoak Ki, el (t) manbayina qosulmus r,L,C-dan ibarat ardicil birlesdiriimis dévra

t =0 aninda e(t) menbayina qosulur. (sekil 173)

e(t) e (1)



Kirxhofun ikinci ganununa goére yaza bilarik:
R T
ri+L—+— |idt=e(t 1
e Iw ®» o

integralin asagi serhaddinin "—oo" gétiirilmesi onu goésterir ki, dévrede ¢=0anina
gader gararlagmis rejim yaranib ve tutumun sixaclarinda muayyan bir gerginlik vardir.
Malumdur ki,

1 1 15 15
— |idt=—= |idt+—=|idt=u (0)+—|idt 2
C_L C_jw c i OB i 2
0
(Burada uC(O):% Iidt olub tutumda kommutasiyaya qadarki gerginlikdir).

(2)-ni (1)-de nazers alsaq

di 1¢.

7 u (0)+ Eizdt =e(t) (3)
i(t).=I(P) ; e(t).=" E(P)

oldugunu bilerak (3)-0 operator saklinds yazagq:

ri+ L

u O
FI(P)+ LPI(P) - Li(0) + % + Ipf_’g — E(P)

I 0 u_(0)
1(P)(r+LP+P—C)—E(P)+Lz( ) — =

E(P)+Li(0)—u_(0)/ P

r+LP+L
PC

[(P)=

r+LP+L=Z(P)
PC

olub, dévrenin operator muqavimeti adlanir. Operator miqgavimati kompleks migavimeatds

jo = P ile avez edildikde alinan migavimatdir. (Yeni Z(P) = Z(ja))jwzp) Bu halda

E(P)+ Li(0)-u-(0)/ P
Z(P)

I(P)= )

(4) ifadesi Om ganununun operator formasidir.



0
Li(0) ve 4 ©)

oldugda ve induktivlikden carayan axdiqda yaranirlar. 9ks halda onlarin qiymati sifira barabar
olur.

daxili menbalar adlanir, kommutasiyaya gader tutumda garginlik

(4) ifadesinden goérinlr ki, induktivlikde yaranan daxili manba cerayan istigamatinds,
tutumda yaranan menba ise caroyanin oksi istigamatinda olur. Buna uydun, yalniz induktivlik ve
tutum elementlorindan ibarat dovranin daxili manbaler nazare alinmagla operator sxemini
ekvivalent soekilde asagidaki kimi gbstarmak olar.

R / I(P) PL L)
/_*_mm
1 uC(O)
iw ,c_ 1py PC P

— P | o~

9gaer dovrads "0" baslangic sertidirss, yoni

Li(0)=0
uC(O) o
P
olarsa (4)-den alinir ki,

EwP

[(py=2%) (P)
Z(P)

Bu ifade daxili manbalar olmadigda Om qanununun operator soklidir. Aydindir ki, bu

0
halda Li(0) ve #(0)

Har hansi K daylnd tgin Kirxhofun birinci ganununa asasan yaza bilerik:
n
L+t = ZZK =0
=1
Bu ifadeni operator formada yazsaq alinar ki,

n
2.1 (P)=0 (5)
k=1
(5) ifadesi Kirxhofun birinci ganununun  operator soklidir. Umumi halda r,L,C
elementlari istirak edan har hansi kontur t¢un Kirxhofun ikinci ganununa gore ise yaza bilarik
ki,

manbaleri istirak etmir.

Zr1+

k=1

e (0
k=1

Bu ifadeni operator formada yazmagla aling ki,



n 1 n .
> () -(rK +L P+ CKP> = Y (EP)+,d (0)~u_(0)/P)

k=1 k=1

ZIK (P)Z (P)= D (EP) +Lel (0)—u_ (0)/P) (6)

k=1 k=1

(6) ifadesi operator saklinde Kirxhofun ikinci qanunudur. ©ger dévrade sifir baslangic
sortlar olarsa, yeoni

LKiK 0)=0
U (0) o
P

olarsa

S 1 (PZ (P)=Y E(P)
k=1 k=1

Bu ifade sifir baslangic sertinds operator formada Kirxhofun ikinci ganunudur.
Misal: Asagidaki dévrani operator sakilds ayriima teoremini tatbiq etmakla hall etmali.

o XHr b

+
U
e
Bu ddvraye uydun ekvivalent operator sxemi asagidaki kimidir:
I(P) LP
Y Y Y
+
U(P)
o
Om ganununun operator formasina esasen yazmagq olar ki,
< F ()

Z(P) r+LP PUr+LP) F (P)
2
F(py=U;, F,(P)=P(r+1LP)



F,(P)=0 soertinden xarakteristik tonliyin koklerini toyin edok.

r
P(r+LP)=0 ; Pl:0, Pzz_Z’
Ayrilma teoremina asasan
F(pr F(r
i(t)=—‘( ) e’ + ) e
/ /
F2 (P]) F2 (PZ)
EW@R)=U; F@B)=U
Fz/(P) =r+2PL
/ /
E/(P)=F(P) _ _ =(r+2pL) _ =r
1 1
/ /
F(P)=F, (P) =(r+2PL) =
P=p =-— R
2 L 2 L

=I”—|—2L(—£)=r—2r=—r
L

_r, _r,
i(t)=g—ge L =g(l—e L
roor r

12.8. QOSULMA TEORIMI

Maelumdur ki, operator formada Om ganunu asagidaki kimi yazilir.

E(P)
I(P)=—— 1
(P) 7(P) (1)
Farz edok ki, burada manbae Ustli sekilde dayigan funksiyadir.
e(t)=Ee?
E
Bu halda Ep)=—"— (2)
pP—q
(2)-ni (1)-de nazers alsaq
E
I(P)=———— (3)
(P —9)Z(P)

Ayrilma teoremini tatbiq etmekls (3) ifadasinden orijinala kegak:
Ee? & Ee’x!

4
2@ &z By

(4) qosulma teoreminin ifadesidir. (4) ifadesinda birinci toplanan careyanin macburi
hissasi, diger toplananlarin cemi ise onun sarbast hissasidir. Bazan cerayanin bu yolla tapiimasi
asan olur. 9ger manbae sabit olarsa, ya’ni

q=0 olarsa

e(t)=E alinar ki,

I(P) = i(t) =




n Pyt n Pyt
bu halda i(t)= £ + ke __E ket (5)
Z(0) = P.Z'(P)p_p, Z(0) i3 PKZ/(pk)

(5) menbe sabit oldugda gosulma teoreminin ifadssidir. P, ,Z(P)=0 tenliyinin kkudir.
g = jo goturllse, manbaenin sinusoidal dayisen menba oldugu demakdir. Bu halda (4)
ifadasinda E-nin avezina onun kompleks amplitudu olan

E =E,e’V
m
yazllir, cerayan isa alinan

()=

E e/(a)t'H//) n E ejl//ePKt
m . + rf'[
Z(jo) = (P, — jw)Z'(P) p=p,

ifadasinin xayali hissasi kimi taplilir.

12.9. DOVRONIN IXTiYARI DOYISON GORGINLIYS
QOSULMASI
(Dbamel inteqgrali)

Ferz edok ki, fasilesiz olaraq ixtiyari dayisen garginliyo (sokil 174)  har  hansi
ikiqutbli (sekil 175) qosulur.
Bu ikiqutbliden axan cerayanin ve ya ikiqutblinin har hansi qolundaki garginliyin tapilmasi
Uc¢tin masale iki marhalada hall edilir.

ult A

/
ZNRKi \

A

1/

u(0)

Sokil 174

Sokil 175

ovvalce gabul edilir ki, dovre giymeti vahid olan sabit garginliya qosulur. Bu halda
ddvreden axan i(t) cerayani ve her hansi qoldaki gerginlik 1(¢) asagidaki kimi ifade olunar.



i(t)=1-y(t)= y(1) (1)
u@®)=1-k(t)= k() )
Burada y(¢) funksiyasi dévreys qosulan gerginlik vahid oldugda giymetce cereyana

beraber olub kegid kegiriciliyi adlanir. k() ise giymetce garginliye beraber olub, gerginlik tizre
kecid funksiyasi adlanir.
Masalen 7', L -dan ibarst ardicil dévrade kecid kegiriciliyi

W=1(-et)
r

7', C -den ibaret ardicil dévradae iss gerginlik izre kegid funksiyasi
N
k(t)=1-¢e
olar. Bu kecid funksiyasini tapmaq tglin avvalce ddvrani sabit garginliya qosulmus hesab edib
onu klassik ve ya operator metodu ile hall etmak lazimdir.Sonra alinan carayanin (gerginliyin)
ifadesinde garginliyin yerinae vahid yazdigda kegid funksiyasi tayin edilir. Dévre menbays ¢ = 0
aninda gosuldugundan gebul edilir ki, # < 0 oldugda y(¢) =0 ve k() =0.

Fasilesiz deyigsen gerginliyi ¢coxlu sayda elementar (cox Kkicik) duzbucagl garginlik
impulslan ile evez edsak. Bu halda ddvranin verilmis fasilesiz dayisen garginliya qosulma
prosesini ¢t =0 aninda u(0) sabit gerginliyine, sonra iss AT zaman fasilsleri ile ferglenen
(yani AT zamani qadar slrtsdurilmig) Al elementar sabit garginliklerin qosulma prosesi kimi
tasovvlr etmak olar.(sakil 174)

Fasilasiz dayisan garginlik ayrisinin artan hissasinda qosulan A/ gearginlikleri "+" isare
ile, azalan hissesinde isa "-" isara ile goturalur.

Superpozisiya prinsipine gbéra dbévraden axan carayan, tesir edan bitlin garginliklarin
yaratdiglari carayanlarin ceamina berabar olacaqdir.

Belolikle, #(0) gerginliyinin yaratdigi cerayan ©(0)y(t)-ys, ddvre gerginliys
gosuldugdan 7 muiddatinden sonra tesir edan elementar Al garginliyinin yaratdigi har hansi ¢
anindaki cerayan ise AU y(t —T) olar. Gérlindlyu kimi, kegid kegiriciliyinin arqumenti (¢ —7) -

dur. Culnki, bu AU garginliyinin tasiretma ani 7 ile f muddaeti arasinda kegan vaxt { — 7 olar.
Sakil 174 -dan gorunduyud kimi

AU R AT g0t =AT du _ =ATUu'(7
dt =7

AU gerginliyinin yaratdigi cerayan ise

AUY(E—T)=y(t—7) u'(7)AT
olar.

Belslikle, =0 anindan ¢ anina gadsr dbvreye qosulan butin Al  gerginlik
impulslarinin  hamisinin yaratdiglar cerayanlart AT — 0 (yeni AT sifira yaxinlasdigda)
cemloyerek (AT sifira yaxinlagdigda cem integralla evez olunur) ve 1(0) garginliyinin de
yaratdidi cerayani nazars alaraq ddvranin cerayani Uglin alanq:

i) =)0+ [u @y -dr @)

(3) ifadasi Duamel integrall adlanir ve garginlik ixtiyari fasilesiz deyisen oldugda cereyani
(gerginliyi) tapmaga imkan verir.



Misal: Sokil 176-da gostarilan ixtiyari deyisen garginliyin passiv ikiqutblids yaratdidi
carayani tayin etmali.

A u(t)

Ua(t)

u4(0)

A ;
,/////WF____V valt) t,

N uy(t) B2

-
Us(t1)- Us(t) ™

Sokil 176

Sekil 176-dan goranduyd kimi, verilen garginlik funksiyasi ¢, ve ¢, noqtslerinds
kasilandir (yani fasilesiz deyil). Ona gdre bu kasilma nogtslerinde gerginliyin sigrayigla
deyismesi de nezers alinmaldir. Ozii de gerginlik sifirdan ¢, anina qoder ul(t)

ganunauygunlugu ils, #,-dan ¢, anina gadar isa uz(t) ganunauygunludu ile dayisir.

Diiamel integralindan istifade edarak 0 <# <{, intervalinda yazmag olar ki,
t
i(t)= u 0)y(t)+ J‘ul/ (t)y(t—71)dr
0

l <t£t2 intervalinda isa
)
i(t) = u 0)y(t)+ Jul/ (t)y(t—-rt)dr +
0

| ) —u @) |pe—1)+ Ju!(t)y(t-)de

ifadede [(u (t)—u(t )Jy(t —tl) ¢t anindaki garginliyin sigrayisla ul(tl)
2 1 1 1
giymatinden u2 (tl) giymatina diismasini nazare alan cerayanin ifadasidir.

t, <t <00 intervalinda ise

i(t)=u (0)y()+[1'(7) pe-o)de+ G (e)=u (¢) (=) +

+ Jul @2+ 0= (1) e ) =u 00+

1
t

+f ! @pe=ode+ (€)= 6 |ye— )+

2
+ [ @y —0)dr—t, 1)y 1)

1



Bu ifadede —u (¢ )(t—t ), t aninda gerginliyin sigrayisla # (¢ ) giymetinden sifir
2 2 2 2 2 2

giymatine dismasini nazare alir.
13. DORDQUTBLULSR

13.1. DORDQUTBLULSRIN SINIFLORS BOLUNMSSI

Har hansi iki cit sixacina nazaren baxilan dévra hissesi dérdqutbli adlanir. (Sakil 177)

B —F
P ¢
Sekil 177

Doérdqgatblinin bir clt sixaci manbaya, digar clit sixaci ise isladiciys birlesdirilir. Onun manbays
gosulmus tersfi girigi, isladiciye qosulan tersfi ise c¢ixisi adlanir. Dérdqitblilere misal olaraq,
transformatorlari, stizgacleri, uzun xatleri ve s. géstarmak olar.

Doévreyas o0 vaxt dordqutbli kimi baxmaq alverisli olur ki, onun daxili budaglarindaki
cerayanlarin va ya garginliklerin giymatleri lazim olmadan, yalniz giris parametrlarinae goéra ¢ixis
parametrleri va ya ¢ixis parametrlarina gore giris parametrleri mixtslif kombinasiyada axtarilsin.

Doérdqgatblilar mixtslif gdstaricilerine gora siniflera bollnurler.

Doérdqguatbluleri tagkil edan elementlari xatti ve ya qeyri xotti olmasindan asili olaraq onlar xatti ve
geyri-xatti olurlar. Biz xetti dérdqltblileri dyrenirik. Daxilindaki elementlarin birlesma sxemlarina
goro dordqutbluler I',T,M sakilli, kdrpu sakilli ve s. olur. ( Sakil 178 )

$ A #

T : . 4

r T ’
= i
A4 A
7 3 P

T - korpl korpd
Sokil 178

Dordqutbluler aktiv ve passiv olmagla iki yers bolunurlar. Dordqutblulerin daxilinds aktiv element
(enerji manbayi) yoxdursa, (ve ya varsa, lakin onlar bir-birlerini kompensasiya edirlersa) bels
doérdqutbliler passiv dordqutbliler adlanirlar.9ger dérdqutblinin daxilinds aktiv element varsa,
basqa s6zle o dovraye qosulmadigi halda onun sixaclarinda muiayyen gerginlik varsa, beloe
dordqutbluler aktiv dérdqutbliler adlanirlar. Passiv dordqutblilerin  tGzarinde P harfi,aktiv
dordqutblulerin Gzarinda isa A harfi yazilir.

Doérdgatbliler simmetrik ve geyri simmetrik olmaqgla da iki yers bélindrler. ©gar doérdqutblinin
girisi ile ¢ixiginin yerini deyisdikde bu ddvranin carayanina tesir etmirss, bels ddrdqutblilar
simmetrik dérdquitbliler adlanir.

Doérdgatbliler dénen ve ddnmayen olmagqla iki yere bélindr. 9gar dérdqutblindn girise ve ¢ixisa
nazaren oturma muqgavimatleri bir-birine baraberdirse, yeni ddrdqutblilerin girig gerginliyinin
CIXIS carayanina nisbati, onun ¢ixis garginliyinin giris carayanina nisbatine bearabardirss, bu



doérdqutbliler dénen doérdquitblilerdir. Batin passiv simmetrik dérdqutbliler dénandir. Qeyri
simmetrik aktiv dérdqutblililer ise dénmayandirler.
Dordqutbluler nezeriyyasinin  @sas mahiyyeti ondadir ki, bezi Umumi parametrlorden
(emsallardan) istifade ederaek  ddrdqutblilerin girisindeki ve ya cixisindaki cerayan ve
gerginlikleri tapmaq olar.

13.2. DORDQUTBLUNUN SISTEM TONLIKLORI

Dérdqiitbliiniin menbaya qosulan tersfini (birinci terafini) 1-1, islediciya qosulan tersfini

(ikinci terefini) ise 2-2' ilo isare edib, buna uydun birinci ve ikinci teraf gerginlik ve
carayanlar da hamin indekslarle gosterak. (Sokil 179)

/

NS}

I 7 «— <—I
 — I, —

1 %—‘U. l =7 >
1 U,
1V f——— —F 2/

- ?e.ki-179 Lo :
Sgar carayanlarin istiqgamafini /, ve I, istigamatinda

gOtlrarikse, bu hal diz o6tirme, 1]/ Vo 12/ istigamatinde goétirdikds ise aks Otlirma

adlanir. (/, =—I]/,]2 =—I£) Heor iki variantda dordqutblinin birinci ve ikinci teref
parametrleri bir-birile  baghdir ki, bu da onun muxtslif gokilli tenliklerinde 6zini aks
etdirir.

Doérdqgatblinin Y,Z,A,B,G,H sakilli tenliklari vardir.

Dordqutbluntn giris ve ¢ixis gerginlik ve caroyanlan

arasindaki alaga onun asagidaki tenliklari vasitasile yazila biler.

1. Y sekilli tenlikler. Bu tenliklerde dordqdtblinin 7, ve Ié cerayanlarinin, U, ve U,

garginliklarinden asiliigi
verilir.

I'-Y U+Y U,
22

2 21

2. Z sakilli tenlikler. Bu tenliklerde U'ive Uz garginliklarinin [1 vo ]é carayanlarindan asilihg
verilir.

U =Z, 1L+ Z, I

1

U,=2,1,+2, ]2/

3. A sakilli tenliklar. Bu tenliklorda U1 gerginliyi ve ]1 cerayaninin, U2 gerginliyi ve ]2

carayanindan asilihg verilir.



U, = A11 U,+4, I

I =4, U, + A22 I,

: . . ]
4. B sakilli tenlikler. Bu tenliklorda U2 gerginliyi ve ]é cerayaninin, U gerginliyi ve ]1
carayanindan asilihg: verilir.

U22811U1+Blzj1/
Ié :leU1+Bzzj1/

5. H sekilli tanliklar. Bu tenlikloerde Ulgerginliyi ve]z/ carayaninin I vo U2 -don asilih@ verilir.

U =H,1+H,U,

Ié :H21j1+H22 Uz

6. G sakilli tenliklar. Bu tanliklarde I] cerayani vo U'2 garginliyinin, U] Vo Iz/ -don asilih@ verilir.

jl =G11U1+G12j2/
U2 =G, U1+G22f2/

Doérdqatbliiniin har hansi sistem tenliklerinin amsallan (Y, Z, A, B, H, G) onun diger sistem
tonliklerinin emsallan ile ifade oluna biler. Bu evazlamaler xlsusi cadvellerds verilir. Bu
cadvallarin kdmayi ile bir sakilli tenliklarden, diger sakilli tenliklere asanligla ke¢gmak olar.
Tonliklorden gorindiyld kimi  doérdqutblinidn  butlin - eamsallari  Gmumi halda kompleks
kamiyyetlardir. Bu amsallar dérdqutblinin ylksliz islema ve qisa gapanma tacribalarindan
tapila biler.

Aydindir ki, Y emsallari onun birinci (1-1") ve ikinci (2-2') terefine nazeren giris ve 6tiirme
kegciricilikloridir. Bels ki, Y sakilli tanliklordan gorindr ki, ikinci teref qisa gapandiqda, (yani U,=0
olduqda) birinci terafs nazaran giris kegiriciliyi

Ui )u,-0
Birinci teraf qisa gapandiqda, ikinci terafs nezeran girig kegiriciliyi
I'/
Yy = —
U
| 2 JU,=0
Ikinci teraf qisa qapandigda 6tlirma kegiriciliyi

Y. =| —2

21



Birinci teraf qisa qapandiqda isse 6tirma kegiriciliyi
/
Y, = _1
Y2)u,=0

ifadaleri ile tayin olunurlar. Sger dordqltblli dénandirse, Y, =Y,, olur. Dordqltblli simmetrik

oldugda ise heam da Y, =Y,, serti 6denir. Dérdqutblinin Z smsallar da onun yiikslz igleme
tocribasindan tayin edils biler.

13.3. DORDQUTBLUNUN A SOKILLI TONLIKLORI
Dordqutbluntn Y gakilli tenliklerinde gdstardik ki,
11:Y11U1+Y12U1 (1)

I'=Y,U+Y,U, 2)

I> ve 12/ cerayanlari giymatca bir-birina baraber, istiqamatce eks olduglarindan I; =—1,.

Bunu (2)-de nazers alsaq,

_f2:Y21 U1+Y22U2 (3)
(3)-den Ul -i tapaq.
7 Yzz 7 1 -
Ul :—Y—UZ—Y—]2 4)
21 21
(4)-G (1)-de nazere alsaq
Yy . .
; 1 : Y. Y. -
[ =Y |--2U —1 |+Y U,=-""2(¢ —
! iy 2y 2 12 Y
21 21 21
—£12+Y U2 :_Yllez _leYzl Uz— YH ]'2
21 12 Y, Y,

Burada [Y]|=Y],Y,, -Y,,Y,, kimiisare etsok
. Y| . Y,
I, :_|_U2_L 2 ©)
YZl YZl

(4) va (5) tenliklerini dordqutblinun A sakilli tanliklari ile miqayise etsok, gorarik ki,

4, :_i 4, :_L
Y, Y,
Y Y,

4, :_|Y_| 4, :_%
21 21

Yoni (4) ve (5) tenliklari dordqutbliniin Y smsallari ile ifads olunmus A sakilli tanliklaridir. Umumi
halda A emsallan kompleks kamiyyat olub tezlikden asilidirlar. A1 ve Ay, vahidsiz kemiyyat, A+,



muqavimat vahidli, A1 ise kegiricilik vahidli kemiyyatlordir. A emsallari da bundan avvalkinda
oldugu kimi yoni Y amsallan tayin edildiyi kimi tapila biler. Belo ki, ¢ixig torafi agiq oldugda (yeni
I, =0) A sakilli tenliklardan alariq ki,

All =

Sas

NS}

1,=0

~.

A21 =

wq ’

12=0

Doérdqgatblinin ¢ixis tersfi qisa gapandiqda ise, (yani U,=0)

1
Azz = _1
12 U,=0
U
A12: _1
12

U2:0

Doérdqatbliiniin A emsallarindan dizalmis determinantin giymati

Y,
A=A, Ay, - A, A4y, = % oldugundan
21
dordqutbli dénandirse
‘A‘:AHAZZ - A4, =1 (6)

(clinki donan dordqutblids Y,, =Y,,)

Yani dénan dordquitblids amsallardan yalniz gl serbastdir. Basqa s6zle, dérdiinci amsal
digerlarindan asili olub (6) ifadasi ile onlarla slagadardir.
9gaer dordqutbli simmetrik olarsa, bu halda

A, =4, oldugundan
(clinki simmetrik dordqtblide Y,, =Y,,) emsallardan yalniz ikisi serbast olur. Diger iki emsal o

birilerindan asilidir.
Elektrik enerjisinin verilma istigamsatini deyisdikde, yoni dérdqutblinln giriginin va ¢ixisinin yerini

dayisdikde U2 Vo Iz/ gerginlik ve cerayani Ul, Il/ gerginlik va carayani ils ifade edilir. Bu
halda B sakilli tenlikler A amsallari il alinir. Dogrudan da jl :—f{ vo f2 =—f2/ oldugunu A
sokilli tanliklerde nazars alib onlari U2 Ve Iz/ -9 nazaran hall etsak alariq:
. . '/
U,=4,U,+ 4,1,
[é =4, U+ 4, [1/

Bu tenliklor sistemini dordqutblunin A sekilli tenlikleri ilo miqayise etsak gorerik ki,
doérdqutblinin giris ve ¢ixisinin yerini dayisdikde A41 ve A, amsallari yerini dayisir.

13.4. DORDQUTBLUNUN YUKSUZ iSLOMS VO QISA QAPANMA PARAMETRLORI



Malumdur ki, Y41 ve Y2, uygun olaraq dérdqitbliiniin 1-1" ve 2-2 sixaclarina nazeren (ks teraf
gisa qapandiqda) giris kegiricilikloridir. Z4y ve Zy, ise hamin sixaclara nazeran (eks teref aciq
olduqda) giris muqavimetlaridir. Demali Y4 kegiriciliyinin toersi girise nazaren, Y., kegiriciliyinin
torsi ise ¢ixisa nazeran qisa qapanma muqavimatlaridir. Eyni ile Z41 vo Z,, girise va gixisa
nazaran yuksuz igslome mugavimatloridir. Yani

1 1
AN — 1) ; YA = — 2
1q.q. YH ( ) 2q.9. Y22 ( )
Zly.i. =Z, ) ; Zzy.i. =7, 4)

(burada qg.q.-qisa gqapanma, y.i.-ylksiz isloma demakdir).

9ger yiukslz islema ve qisa gapanma parametrleri malum olarsa onun A sakilli amsallarini
(onlar vasitasile diger emsallar) teyin etmok olar. Yeni yukslz igloma ve qisa gapanma
parametrleri malum olarsa, dénan dérdqutblilerin tenlikleri taertib edils biler.

Dénmayan dérdqutblilerin tenliklarinin tertib edilmasi Gg¢lin bu parametrlar kafi deyil.
Z
Bele ki, bunlardan yalniz Ggl serbastdir. Clnki, (1), (2), (3) ve (4)-le yanasi ad qu'q'

ly.i.

2y.i.
sorti 6denir. Dérdqitbli simmetrik oldugda

Zlq.q. :ZZ q.q. 5 Zly.i. :ZZy.i.

oldugundan simmetrik dordqutbll iki parametri ile xarakteriza edilir. Dordqutblinin yulkstz
islema ve qisa gapanma parametrlari onun istenilen sakilli amsallari ile ifads oluna biler.

Asagida ylkslz islema ve qisa gapanma parametrlarinin A sakilli emsallarla ifadsleri
verilmisdir.

A A

Zqu :—A12 (5) 5 2q.9 A_lZ (6)
22 11
A A

2, = Dz, =0E®

21
Eyni ile dordqutblinin maxtelif sokilli eamsallari onun ylkslz igsleme ve qisa gapanma
parametrleri ile ifads edile biler. Dogrudan da (5), (6), (7) ve (8) ifadalerini birlikde A emsallarina
nazaran hall etmaklo A sokilli emsallarin ylksuz islema ve qisa gapanma parametrlerindan asih
ifadalarini almaq olar.

A
All: ly.i
ZZy.i. _ZZq.q.
A
A, =—" A4, =4,2

Z, .
. A — 2y.i. A
Zl

2q.q. > “722
y..i. ly.i.

11

Yuksuz islema ve qisa gapanma parametrlari tacrubi yolla asanligla tapildigindan muxtalif
amsallarin bu parametrler vasitasile hesablanmasi sadadir.

13.5. IXTIYARI YUKDS DORDQUTBLUNUN GIRiIS MUQAVIMOTI

Dérdqutbliiniin 2-2' néqtelerine her hansi ixtiyari Z, miigavimeti qosuldugda, onun 1-1'
sixaclarina nazeran girig muqgavimatini Z; 4. , eyni ilo 1-1" négtelerine ixtiyari Z; miigavimati
gosuldugda ise onun 2-2' sixaclarina nezaren giris miiqavimatini Z, 4 adlandirag. (sekil 180)



: I I/ 1]

1 4 2o, 1 4 Lo

U I\LZlg‘iT> zZ, Z, ézzgir\LUz
1/’ 2/ 1 — 2/

Sakil 180
Birinci va ikinci tarefin giris mugavimatlari Om ganununa goére asagidaki kimi tapila biler:
U U
Zlgir :_1 (1) ; Z29ir :_2 (2)
I, I,

Doérdqatblinin bu giris migavimetleri onun istanilan sakilli emsallan ve Z4, Z, migavimatleri ile
ifade edila biler.
Dordqutblintn duz ve aks 6turmadaki A gakilli tenliklerini (1) ve (2)-de nazare alaqg.

_ﬂ: A11U2+A12 ]2 _ A12 +ZZA11

Zlgir - . . A 7 A (3)
]l A21U2+A22]2 22+ 2l
Zzgir — (].2 — A22 Ul+ AlZ ]l/ — le + 32251 (4)
]é A21U1+All]l/ ll+ 2
U :
Burada Z, :fz vo Z, =i
I, I

(3) vo (4) ixtiyari yukde dordqutblinin giris mugavimaetlerinin A amsallan ile ifadesidir. Bu
miqgavimatleri basqa emsallarla da ifads etmak olar.

(3) ve (4)-e ssasan giris mlqgavimatlerini ylkslz isloma ve qisa gqapanma parametrlori ilo do
ifade etmak olar.

Lgir — All AIZ/All +ZZ :Zly.i. ZZq.q. +ZZ (5)
A21 A22/A21 +ZZ ZZy.i. +ZZ

— A22 AIZ/AZZ +Zl — Zlq.q. +Zl
2gir A21 All/A21 +Zl 2y.i. Z +Zl

(6)

ly.i.

(5) ve (6) ifadsleri dordqutblinin giris muqgavimatlerinin ixtiyari yikde yuksuz isleme ve qisa
gapanma parametrlari ilo ifadasidir. o _
13.6. DORDQUTBLUNUN XARAKTERISTIK PARAMETRLORI

Forz edoak ki, sokil 180-de gdsteriimis sxemde Z; ve Z, mlgavimatleri ele segcilmisdir ki,

Ziy =2, va Z,y, =Z,. Basqa sozle, ele iki Z, =Z,. vo Z, =Z,. miiqavimatleri vardir
ki, dérdqutbll bu miqgavimetlerle ylklandikda (sakil 181)
Zige =2, =2y (1)
Zzgir =2, =2y (2)
Bu cur secilmis Z;. va Z;. muqgavimatlari dérdqutbliinin xarakteristik migavimatleri adlanir.
I, 1, 1! I,
1> - 9 1 < 2

s |zl fa] <A
/

U 1//— 2/ 1 —“’2/




Sekil 181

Xarakteristik migavimatlerle ylklenmis dordqutbli uygun yiklenmis dérdqitblli adlanir. Uydun
yuklenma halinda ((1) ve (2) nezare alinmagla) dordqutblinin giris mugavimatleri asagidaki

kimi yazila bilar.
_ A12+ZZCA11 _A12+AZZZIC
2
All +AZIZIC

= 3
“ A22 +ZZCA21 ( )

4

(3) va (4) tenliklerini birlikda hall etmakle dérdqitblinin xarakteristik miqavimatleri olan Z4. ve
Zy.-nin A emsallar ile ifadasini alanq:

/A A /A A
ZlC = |2 (5) ch = |22 (6)
4,,4,, 4,4,

Dordqutblintn diger xarakteristik parametri g -dir. g els bir kamiyystdir ki, onun hiperbolik
kosinus va sinusu A amsalindan asil olarag agagdidaki kimi tapilir.

chg = 4,,4,, (7)
Shg: A12A21 (8)

Eyni zamanda ch’g —sh’g =1 serti 6denir. g =a+ jb olub, kompleks kemiyyatdir. g

dérdqtbliiniin étiirme haddi adlanir. Burada a -dérdqiitbliiniin sénmasi ve ya sénme emsali, b-
faz smsali adlanir.

indi A emsallarini xarakteristik parametrlorle ifade edek. Bunun Ugiin (5) ve (6) tenliklerini terof-
tarefo vuraq ve bolak.

VA A VA A
T T e gy T ©)
Zye 4y, Zye 4,,
A A
2,2y :A_lz veya ZicZye = A_lz (10)

21 21

(7) ve (8) ifadalerini (9) ve (10) ifadslerina teraf-terafe vurub ve boélsak alinar ki,

Z
4, = Z_]CChg (A1) 5 A,=\ZZyc shg  (12)
20

/ch 1
= |—=%ch 13) ; = sh 14
4, Z. g (13) ; 4, 7 7 g (14)

1c2C

(11), (12), (13) ve (14) ifadsleri A amsallarinin xarakteristik parametrlorle ifadasidir. A
amsallarinin bu giymatlarini dérdqutblinin A sakilli tanliklerinde nazare alaq.

. 7 [ .
U, = /i(U2 chg+7,.1, shgj (15)
ZZC

Z : |
ch [[2 chg +Z—U2 shg] (16)

1C 2

J =




(15) va (16) doérdqutblunun hiperbolik sakilli tanliklaridir. 9ger dérdqutbll uydun yiklenibse,

2

Z

U.1 = |=£ Uz(chg+shg) ; fl = izc fz(chg+shg)

2C 1C

Riyaziyyatdan bilirik ki, chg + shg = e®

Onda alinq ki,
. 7 . : 7 .
U=|"CU,e (17) L= 221 ¢ (18)
Zyc Zic

(17) va (18) dérdqitblinin uygun yiklenma halinda tenlikleridir. (17) ve (18)-dan gdrinur ki,
dordqutblinin girisindaki ve ¢ixisindaki garginlik ve cerayanlarin modullar asagidaki tenliklarle
bir-birile elagedardir.

9ger dordqutblinidn Z4. ve Z,. xarakteristik migavimatlarinin arqumentlari uygun olaraq
®,. ve @,. olarsa, onda dordqutblinin giris gerginliyinin ¢ixis gerginliyine nezeren faz
surasmasi (fazlar forqi)

1
b+§((P1c _(ch)

Eynile cerayanlar arasindaki faza sirusmasi

1
b+§((P2c _(Plc) olar.

b-faz smsalidir. Sger Q.- = @, olarsa, girig garginliyi ve cerayani ile ¢ixis garginliyi ve
cerayani arasindaki faz siiriismesi (fazlar forqi) b -ye beraber olur.
(17) ve (18) ifadaslerini teref-tarafe vuraraq e’ ni toyin edak.

eZg _ U1 ]1
U2 ]2 Zz:Zz('
Buradan
1. | U1
g=—Inf —- (19)
U2 ]2 Zz:ch

Diger terafdan yazmagq olar ki,

e =chg +shg = \/A”Azz + \/ADAM

Buradan ise

g = ln(\/AnAzz + \/A12A21 ) (20)

g malum olarsa, (19) va (20) ifadslarinin haqiqi hissesi kimi a teyin edils biler.



Sger  dordqutbli  simmetrik  olarsa, bu  halda A4, =4,  oldugundan

=2, =2, = A12/A21

Z.-simmetrik doérdqutblinin xarakteristik miqavimatidir. 9ger doérdqutblind bu
miqavimatle yiklesak onun giris miqavimeti de Z.-ys barabar olacagq.
Yeoni

U_U_
A A

Yoni simmetrik dordqutblide giris gerginliyinin girig careyanina olan nisbati, ¢ixis
garginliyinin ¢ixis cerayanina olan nisbatine barabar olub, onun xarakteristik migavimatini verir.
Simmetrik dérdqutbli Gglin hiperbolik sakilli tanlikleri yazaq. (15) ve (16)-a esasen

U, =U,chg+Z_ I, shg (21)

=7,

4

I, =1, chg+Z—U2 shg (22)

Doérdqitbll uydun ylklenmissa, yani ZC = Z, olarsa, bu halda ZC fz = U2 oldugundan
U =U,e* (23)

I, =1,¢° (24)
Bu ifadeler simmetrik dérdqutblinin hiperbolik sakilli tanliklaridir. (23) ve (24)-den
gorunar ki,

L% B 1 P L B
U2 Z,=Z, I 2/z7,=7. U2 Z,=Z, I 2/z7,=7.

Bu ifadeys asasan ise sbnma amsall a tayin edils biler.

1
a= ln(ij = ln(—lj (25)
U2 Z,=Z, 1 2/7,=2,

Bu halda sonms amsali dordqutblinin girisindski garginlik ve cerayanin gixigindakina nisbaten
ne goder bdylk oldugunu goésterir. Umumiyystls, sénme ve faz smsall adsiz kemiyyatlardir.
Sénma amsalini neperlarla, faz amsalini isa radianlarla oélglrler. (25)-den gdrinir ki, bir neper
sbnma ¢ixis garginliyi ve cerayaninin tesiredici giymatinin giriginkine nazeren e qeder azalmasi

demakdir (e = 2,71 olub, Neper adadidir). Dogrudan da

U 1
n—t=mh-1t=1 olarsa
U2 ]2
u 1
—L="l-rx271
U2 ]2
Radiotexnikada sénmani Bellarle ve ya detsiBellarle Olg¢lrlar. Bele dlgmada sénma
amsall
S U1
a, =lg-=lg—1L
S2 UZIZ

kimi tayin edilir. Buradan gorundr ki, ager cixisdaki glic girisdekine nazeran 10 defe azalmissa,
bu halda sénma 1 Beldir. Azalma 100 defe olarsa, bu sénmaenin 2 Bel oldugunu goéstarir.



13.7. OTURMS FUNKSIYASI

Dordqutbluntn ¢ixigindaki elektrik kemiyyatloerinin tasiredici giymatlarinin (garginliyin,
carayanin ve s.) girisindakine nisbati 6tirme funksiyasi, 6tirma emsall ve ve ya amplitud-faz
xarakteristikasi adlanir.

Cixisdaki gerginliyin, girisdakina nisbati garginlik Uzre 6tirma amsall, ¢ixigdaki cerayanin
girisdakina nisbati ise carayan iizre 6tiirme smsali adlanir. Bunlar uygun olaraq K, ve K, kimi

isara edilir.

U 1>
Ky, =—; K, =+
Ui I
KU ve K, Umumi halda kompleks kemiyyatlor olub, tezlikden asilidirlar. Guclendirici

qurdularda bu amsallar gliclondirma amsali (garginlik ve ya cerayan Uzre) adlanirlar.
Cixis gerginliyinin, giris cerayanina olan nisbati 6tirme mugavimati, ¢ixig carayaninin,
giris gerginliyina olan nisbati ise 6turma kegiriciliyi adlanir.

Z — 72 : Y — 1.2
I U,

Z ve Y de iimumi halda kompleks kemiyyatler olub tezlikden asilidirlar.
Yuxarida godsterilon kompleks kamiyyatlarin nisbatlarinin  modullan amplitud-tezlik,
arqumentleri ise faz-tezlik xarakteristikalari adlanir.

Her hansi ixtiyari Z, miqavimati ile yliklenan dérdqutbliiniin &tlirma funksiyalar onun
istonilon sakilli emsallar va Z, miiqavimati ile ifads oluna bilar.

Otlirma funksiyalarinin ‘A‘ amsallari ile ifadasini muayyan edak.

U,
K _Uz_ U- _ }2 _ Zz
v = = = =
: : 7 : A,Z,+ 4,
U, A”U2+A12]2 AH$+AIZ
1
1>
K,:].zz - ik — = .]2 :A Zl y BuradagzZ2
L AU+ A, 04 T Ay I
| nUotdp I A21$+A22 ’
1>

Yiksuz iglamads (]2 = O) ve gisa gapanmada (U, =0) bu emsallar asagidaki kimi
toyin edilsr.

1 1

KU L = — K = —
y.i. 1q.q.
All Azz
Aydindir ki, aks 6tirmadae isa
1 1
K =— K =—
Uy.i. A22 19.q. All



Gorundiyu kimi dérdqutbli simmetrik olarsa, bu amsallar bir-birina barabaer olar.
13.8. DORDQUTBLULSRIN BIRLOSMS SXEMLORI

Bir dérdqutbliiden ibarat dordqutbliler sade dérdqutblilerdir. Mirekkeb dérdqutbliler ise
bir nege sada dordqutbliinin birlegmasindan ibarstdir. Mlrakkab dérdqutblinid yaradan bu sade
doérdqutbliler bir-biri ile mixtalif formada birlega bilarler. Onlar bir-biri ile kaskad, ardicil, paralel,
ardicil-paralel ve paralel-ardicil birlagirlor.

1. Kaskad birlesma.

Praktikada dordqutblilerin kaskad birlesmasi genis yayilmisdir. Kaskad birlesmada birinci
dordqutblinin ¢ixigl ikincinin girisine, ikincinin ¢ixigi Gglnclindn girisine ve s. (bu ardiciligla)
birlasdirilir.

Sakil 182-ds iki dérdqutbli kaskad birlagdirilmigdir.

I A i
f—>:—> —> . I
Uy | lU{ ) lU; Ul , U;/l Lo,

Sekil 182

Dordqutblulerin ‘A‘ sakilli tenliklarine asasen yazmagq olar ki,
Ui=A4,U,+ 4,1,
i . . (D

[ =A,U)+ 4y 1,
Vo

Ul// = Al//l U2+ Al/é ]2 (2)

I = AU+ A4, I
Aj, va A, birinci dérdqutbliiys, A, A’

/ /
A A 11°>4712>°

112“712>°
aid amsallardir.

Al vo Aj, isa ikinci dérdqiitbliiya

Burada Uz/ =U1// ) ]; =]1//. Bu ifadsleri (2) tenlikler sisteminde nazsre alib onlar (1)
tanliklor sisteminde yerina yazsaq, alarq:

Ul = (Al/lAl//l +A1/2Aé/1 )U2+(AI/IA1/£ +A1/2Aé/2)]2 (3)
]1 = (AélAl//l + AézAé/l )Uz + (Az/lAl/g + AézAé/z )]2 (4)

Burada

4, = Al/l Al/g + A1/2 AZ//I 4, = AélAl/g + AézAé/l

4, = Al/l Al/é + AI/ZAé/Z 4, = AélAl/g + Az/z Az//z
A, A, A, ve A,, kaskad birlesmaden alinan yekun dérdqiitblinin ‘A‘ amsallaridir.
(1) va (2) tenlikler sistemini matris saklinde yazsagq, alariq:



U U
U, Al/l Al/2 2
. A4 :HAIH' .
]1 21 22 Ié I/
.// ° L]
U, _ A AL U, 14| U,
o// A// A// N e 2 .
Il 21 22 ]2 12
44 4" 4
Burada |[4,]= l/l /12 vo [4,|= l//l /l/2
A, A, 4, Ay

olub uygdun olaraq birinci ve ikinci dérdqitblinin ‘A‘ amsallarindan duzaldilmis matrislerdir.
Sakil 182-dan gorinduyd kimi

; o S T R Yy R
U =u 1,=1,U,=U L=I U, =U" I-=I
Bunlar nezare alaraq yaza bilarik ki,

U U U
= lal-lal-) =14l
1

1

1 2 2

Burada |4 =[4,].[ 4]

Yoni kaskad birlesma naticasinde alinmis yekun mirekkaeb ddrdqutblinin HAH matrisi
onu taskil edan sada dordqutblilerin HAH matrislerinin hasiline barabardir.

HA1 H Vo HA2 H matrislerinin hasilinden alinan matrisi teskil edan elementlar isa eyni ila (3)

ve (4) tenliklerinds alinan A4,,, 4,,,A4,, ve A,, emsallarina barabar olacaqdir.

Bu eamsallar kaskad birlesme naticesinde alinmis murakkeb dordqutblinin ‘A‘

amsallarinin onlari yaradan sade dérdqutblilerin ‘A‘ amsallari ils ifadesidir.

Farz edak ki, xarakteristik miigavimatleri eyni olan bir nege simmetrik dérdqutbli kaskad
birlesmisdir.

9gaer bu cir birlesmis dordqultblilerden sonuncu uydun ylklanmis olarsa, (yeni onun
yuklandiyi miqgavimat ZC olarsa) onda onun giris migavimati de yukin muqgavimatina, yani

Zc-ye baraber olacaqdir. Bu halda ondan avvelki dérdqutblilerin hamisi uygun yiklanmis
olacaqdir. Eyni zamanda kaskad birlesmadan ibarat mirakkab doérdqutblinin de giris
migavimati Z . -ya baraber olacaq.

Belalikla, birlegsma sixaclarina nazeran xarakteristik miigavimatlera malik iki ve daha ¢ox
doérdqutbliulerin kaskad birlesmasi uygun birlesmae adlanir.
Uygun kaskad birlesmada Umumi birlegmanin (zencirin) 6tirma haddi (sénme a ve faz

amsall b) ayr-ayn dérdqditbliilerin étiirme emsallarinin cemine berabardir.

g=28; a=ya,; b=)bh,
k=1 k=l k=1



Bir ne¢a uygun ylklanmis dordqutblinin kaskad birlesmesi zamani étirme, sénma va
faz emsallarinin yuxardaki qayda ile artinlma imkani dérdqutblilerin sintezinda genis istifade
olunur.

2. Ardicil birlesma.
Sokil 183-da iki dérdqutblinin ardicil birlasdirilmasi gdstarilmisdir.

. | y S
AR Lo
-y b
| 1 |
U, | . v,
Ul Lul
L 2 i )

Sekil 183

Ardicil birlesmade ddrdqutblinin parametrlerini miayyan etmek d¢lin onun ‘Z‘ sokilli
tonliklarindan istifade etmak magsadauydundur.
Bels ki, ‘Z‘ sakilli tanliklari matris formada yazsaq, alariq ki,

(]./ ]./ (].// ].//
il 721 I I Bl A B
gl L ol

Burada HZ1 H Ve HZ2 H uygun olaraq birinci ve ikinci dérdqutblinin HZH parametrlerinden ibaret

matrislordir.
/ / 1/ 1/
Zl 1 ZlZ Zl 1 ZlZ
HZI H = / / ) HZZH = // //
ZZl ZZZ ZZl ZZZ

U =U+U" ; U,=U+U) ve
1, =1 =1 I,=1,=1]

> 1

oldugunu nazers alsaq, alarnq ki,



Ul _ (]l/ (]l// _ Zl/l Zl/2 ]/ Z//
= |+ +

) H i
. . . / AN I e il
U, U; Ué/ Zy 2y ]é Zy 2y 7/

N s L RN
- el 1 210 o || | e
20z, ze2y)); [

Burada HZH:HZl H+HZZH olub ardicil birlesmadan alinmig yekun dordqutblinin HZH sokilli
matrisidir. Gérindayu kimi, ardicil birlesmada yekun ddrdqutblinin ekvivalent HZH matrisi ayri-

ayr dérdqitblilerin HZH matrislerinin cemina barabardir.

3. Paralel birlesma.
Sokil 184-ds iki dérdqutblinin paralel birlegsmasi gdsterilmisdir.

Seokil 184

Paralel birlegmada yekun doérdqitblinin parametrlerini tayin etmak dg¢ln ddérdqutblilerin
HYH sokilli tenliklerindan istifade etmak maqgsadauydundur.

HY” sokilli tenlikleri matris gaklinde yazsaq, alarnq ki,

L] L]
/ / / /
1 1| _ Yn le Ul
° / / : °
/ Y. 21 Yzz /
1 2 Uz
Vo
L] L]
/I /I /I /I
1 1 _ Yn le Ul
. /l s e
// Y21 Y22 //
1 2 Uz

U =U =U ; U,=U,=U] vo I, =1+1 ; L,=0L+I)

oldugunu nazare alsaq,



; y y / / ) y y y
]1 ]1 ]1 Yll Y12 Ul Yll Y12 Ul
- + s Y/ : + v/ v/ :
[ ] [ ] [ ] Y [ ] [ ]
1, ]2/ ]2// 21 22 Ué 21 22 Uz//
alariq.
Buradan ise yaza bilarik ki,
; / / i i ’
]l — Yll Y12 Yll Y12 Ul —
. v, vyl v/ y! .
]2 21 22 21 22 U2
/ / / / ’ ° °
S NG Nl S RN W
o Y 47" Y. +Y! B 200 o | .
21 21 22 22 U2 U2 U2

Burada HYH:HYlH"'HYZH olub paralel birlesmaden alinmis yekun dérdqutblinin HY” sokilli
matrisidir.
Belsliklo, gorundr ki, paralel birlesmada yekun ekvivalent dérdqutblinin ‘Y‘ matrisi ayri-ayri

dbrquthUIerin‘Y‘ matrislerinin cemina barabardir.
13.9. T SOKILLI DORDQUTBLULSRIN PARAMETRLORININ TOYINi
Farz edak ki, sakil 185-de gostarildiyi kimi, I sakilli dérdqutblla verilmisdir.

Zc =3

I 7 —

Z | all

RN
e
>

Sokil 185

Bu I sekilli dérdqatblilerin ‘A‘ amsallari birbasa onun ‘A‘ formali tanliklerinden teyin edils bilar.

Belo ki, \A\ sokilli tenliklardan yaza bilarik ki,

I>=0
Sokil 185 (a)-dan goriindiyd kimi, /, =0 oldugda U1 =U > oldugundan

4, = Y =1

U,

I>=0

Yeno ‘A‘ sokilli tenliklere asasan sakil 185 (a)-dan



1 1 Z
A4y = .1 —. 1Z =1+—¢
Z
Y a
a C
U, U,
A12 = " = 1 : = ZC
]2 Uy =0 7U1
c
U
1 Z, 1
A21 = " = " :Z—
U, 1,-0 U, a

Z]C:\/AHAD — i ZC _Za\/ ZC (1)

Z,+7Z.

2

| Z
Chg:\/AnAzz = 1+Z_C (3)

Sokil 185 (b)-den iss alariq ki,

Zie =NZL(Z,+2Z) 4)

| Z
Z. . =7 b 5
2C a Za+Zb ()
YA
chg = |[1+=% 6
g 2 (6)

Elektrik stzgaclorinin hesabati zamani " sokilli dordqutbluler sakil 186-da gdsterildiyi
kimi gabul edilir. Hom da bu zaman onun 6tirms haddi g/2 gotarilir. Bu halda iki ™ sekilli
doérdqitblinin

1 1
27 2%
A+ —_—F
Zy= 27)| < 7, Z, = 27, <z

@& @3 7
/7 7 / 7



Sokil 186

kaskad birlesmasi zamani T ve ya [ sakilli dérdqutbli alnir ki, bu dérdqitblinin de 6tirmae
haddi " gakilli dordqutblinun 6tirmas haddinin iki misline barabar, yani g goturuldr.

Bu zaman dordqtbliiniin paralel budaq terafden xarakteristik miqgavimeti Z , ile ardicll

budaq terafden ise miiqavimati Z . il isare edilir.
Yuxarida yaziimisg (1), (2), (3), (4), (5) ve (6) ifadelarine asasen;

Z
Z,=127,|1+2
47,

Z, =
VA
S (7)
2 47,
VA
sh& = | 2L ®)
2 4z,
alinir. (7) ve (8) ifadasini nazera almagqla géstermak olar ki,
VA
chg:1+2sh2§:l+—'
ZZ

Bu ifadalar elektrik stizgaclari nezeriyyasinda istifade edilir.

14. ELEKTRIK SUZGOCLORI
14.1. SUZGOCLORIN SINIFLORS BOLUNMSSI

Rezonans ddvrsleri dyrenilerken reqs konturlar ve onlarin buraxma zoladi anlayigi ile tanis
olmusdug. Gostarmisdik ki, raqs konturunun keyfiyyatliliyi (keyfiyyot amsall) ne goedar gox
olarsa, rezonans ayrisinin itiliyi bir o gadar ¢ox olur ve ya buraxma zoladi bir o gader kigik (dar)
olur. Basqga sdzle, reqgs konturunun tezlik segma qabiliyyeti yliksek olur. Rags konturu har hansi
rezonans tezliyini vo ya ona yaxin tezlikleri basqa tezliklarden ayirir. Praktikada har hansi bir
tezliyi deyil, miayyen bir tezlik zoladini basqa tezlikloerden ayirmaq lazim gaelir. (Masalen, insan
nitginin radio ile verilmasi zamani). Bu halda elektrik siizgaclerindan istifade edirlar.

Slizgac misyyen tezlik zolagini kicik sénma ile basqga tezliklarden ayiran passiv dérdqutbludir.
Buraxma zolagindan kanarda sénma boylkdir. Sénma kigik olan va ya sifir olan (ideal halda)
tezlik zoladi stizgacin buraxma zoladi adlanir. Bu tezlik zolagindan kenar tezlik zolagi sénma
zolagi adlanir. Stizgec esasen manba ile isladici arasinda qosulub, isladiciya yalniz misyyan
tezlik zolagini sbnmasiz ve ya az sénma ils buraxir. Szgacler mixtelif sahalards istifads edilir.
Onlarin asas iglenildiyi sahalar rabite, radio, cihazqgayirma, avtomatika ve s. Umumiyyaetls,
tezliklorin ayrimasi lazim gslen biitiin sahslordir. ik defe tezliklerin ayriimasi prinsipindsn
istifade ederek rus miihandisi Q. Q. Ignatev 1880-ci ilde eyni vaxtda bir maftilla (bir xatls)
telefon ve telegraf rabitesini hayata kegire bilmisdir. Bunun Gglin o, induktiv sardaclar ve
kondensatorlardan istifade etmisdir. Bu sar§ac ve kondensatorlar ilk sads siizgacler olmuslar.
Bunlar vasitesile ylksak tezlikler algaq tezliklorden ayrilmisdir. Elektrik siizgaci de dérdqutbli



oldugundan onlarin nazeriyyasi de dérdqutbliler nazeriyyasine esaslanir. Slizgacler muxtalif
gOstericilarina gore siniflare bélindrler.

Buraxdig§i tezliklere goére stzgacler dérd ndv olurlar:

1. Algaq tezlikli sizgacler. 2.Yuksok tezlikli suzgaclar

3. Zolaq stizgacleri. 4.Caoparlayici slizgacler.

Birlesma sxemlarina gdra ise slizgaclar I', T, I, kérpl ve s. sakilli olurlar.

Xarakteristikalarina géra da stizgacler sade “K” tipli ve yuksak keyfiyyatli torema stuizgaclar olan
“‘m” tipli olurlar.

Onlan toskil edan elementlare gére do sluzgaclor reaktiv (L ve C-den ibarst), pyezoelektrik
(esasen kvars plastinkalardan ibarat), induksiyasiz (r ve C-den ibaret) ve s. olurlar.

14.2. REAKTIV SUZGOSCLORIN BURAXMA SORTI

on sade siizgacler I sakilli siizgaclerdir ki, onlar da taskil eden elementlarin say: ikidir.
ovvelda da gostarildiyi kimi T va [ tipli slizgacler I tipli slizgaclarin mixtelif kombinasiyada
birlesmasindan alina biler.

Farz edok ki, har hansi T ve ya I tipli reaktiv slizgac verilmisdir. (sokil 187)

Zl/2 Zl/2 Z,
27, 27
2] . 2,
Sekil 187

Malumdur ki, simmetrik T va I1 sakilli sizgaclar tgin A]1 ve g asagidaki kimi teyin edilir.

Z
A, =chg=1+—— (1)
2’ 2
Simmetrik T ve [T tipli sizgaclerin 6tirma haddi g iss I tipli stizgacin 6tirme haddinin iki misli

kimi toyin edile bilar. I" tipli sizgacin 6tirme haddi ise asagidaki kimi teyin edilir.

shg/2=.Z, /4Z, (2)

Reaktiv stizgacler L va C elementlarinden ibarat olur. Reaktiv stizgacin buraxma zolagi ele bir
tezlik zolagidir ki, orada sénmea sifirdir. (a = 0).
Gostarok ki, dordqutblinin stizgac olmasi Ug¢ln onun Z4 ve Z, miqavimaetleri muxtslif xarakterli
olmalidir, yani biri induktiv xarakterlidirsa, digeri tutum xarakterli olmalidir, yalniz bu halda
buraxma zolaginda sénme amsall a =0 olur. Basga sozle, yalniz induktivliklerden ve ya
tutumlardan ibarat dérdqutbliler suizgec ola bilmazler.

Eyni xarakterli miigavimatlerin slizgac yarada bilmadiyini stibut edek.

Ferz edak ki,

Z, =% jx
Z, =%jx,
yeni hem Z;, ham ds Z, eyni xarakterli reaktiv mulqgavimstlerdir. X, ve X, reaktiv

muqavimetlarin mutleq qiymsatleridir. Musbaet isara onun induktivlik, manfi isara ise tutum
oldugunu gésterir. g = a+ jb oldugundan (2)-den yaza bilerik:



a b X
shl —+ j— |=+1|—
2 72 4x,
a b .. a . b X
sh—cos—+ jch—sin— =+ |——
2 2 22 4x,
Haqiqi ve xayali hisselarin baraberliyinden istifade ederak alariq:
a b X
sh—cos— =1 |—— 3)
2 2 4x,
a . b
ch—sin—=0 (4)
2 2
a
Bilirik ki, haqigi arqumenta gore hiperbolik kosinus heg¢ vaxt sifir ola bilmaz, yani chz >1.Bu

halda (4)-den Sin% =0 voya COS% =+1 (5

(5)-i (3)-da nazers alsaq

a X
P I N
a4, ©

Buradan gorunur ki, sbnma sifir olmayib, (6)-ya uygun ganunauygdunlugla dayisir. Biz ise
gOstermisdik ki, slizgacin buraxma zolaginda sénme sifirdir. Yani bu halda dérdqitblli buraxma
zolagina malik deyil. Demali, eyni xarakterli miqavimetler sizgec yarada bilmez.

indi forz edak ki, Z; ve Z, miixtalif xarakterlidir.

Z, =%jx, ; Z, =+)x,
Bu halda
a b X
shl —+ j—|=%J
2 2 4x,
shgcosé+ jchgsiné =t al
2 2 2 2 4x,
Yena da haqigi ve xayali hissalarin barabaerliyinden alariq ki,
b . b
shdcos” =0 (7) chdsinl =+ |0 (8)
2 2 2 2 4x,
(7) ifadesine asasan
a b
sh—=20 9 cos—=0 10
5 ) 5 (10)

(9)-dan gorinir ki, a =0. Bu iss buraxma zolaginda mimkindir. Yeni mixtolif
xarakterli miqgavimatlerden teskil olunmus dérdqitbli stizgscdir. @ =0 oldugda (buraxma

a
zolaginda) chE =1 oldugundan bunu (8)-de nezers alsaq:

siné —+ |0
2 4x,

(11)



Yoni buraxma zoladinda faz amsali (11) ifadasine uygun ganunauygunlugla deayisir.
(10) ifadesi ise sénme zolagina uygundur. (10)-a esasen b = 7 ; yeni buraxma zolagindan
kenarda faza smsall % 7t -ys beraberdir. Bu halda sin b/2 = +1. Bunu (8)-de nazars alsaq

a X
ch— = ! 12
2 4x, (12)

Buraxma zoladindan kanarda, yeni sénma zolaginda iss sdnma amsall (12)-ya uydun
ganunauygunlugla dayisir. (11) ve (12) ifadsleri I" tipli sizgacler t¢in dogrudur. Simmetrik T va
M tipli stizgeclerin sénme ve faz emsallar ise uygun olaraq a ve b-ye beraber oldugundan
onlarinkini tapmaq tagin I tipli sizgecin sénma ve faz emsalini ikiye vurmaq lazimdir.

Gostardik ki, reaktiv stizgacler Gglin buraxma zolaginda sénms amsali sifirdir. (a = 0).

g =a+ jb oldugunu bilerek, a = 0 oldugunu (1)-de nazers alsaq:

Z
A, :chg:ch(a+jb):chjb:cosb:1+j

2

Z
Buradan cosh=1+—— (13)
27,

Bilirik ki, kosinus funksiyasi -1 ile +1 arasinda dayisir:

—1<cosh <1
Bu serti (13)-de nazare alsaq
VA
-1<1+—-1-<1
2
2 b <o
27,
Her tarsfi 2-ya bdlsak
VA
-1<—-<0 (14)
47,

(14) serti reaktiv slizgaclerin buraxma sertidir. Bu sartden slizgacin buraxma zolaginin
sarhad tezlikleri tapilir.

Z =0 (15)
Z, =-4Z, (16)

9gar Z, ve Z, mugavimatlerinin tezlikden asili analitik ifadalari malumdursa, (14), (15)-o
asasan sarhad tezlikleri toyin edile bilar. 9@ger verilon onlarin tezlikden asili grafikleridirsa, bu
halda da serhad tezlikleri toyin edils bilor. $akil 188-de gdstarilen slizgacin buraxma zoladinin
tayin edilmasi grafiki olaraq sakil 189-da gostarilmisdir.

Zl/2 Zl/2

Z,

V4




Sokil 188

Buraxma

Sokil 189

1
Z vo Z, miqavimatlerinin tezlikden asiliiglan Z, = j(wL——j ve Z, = jwL ifadslerine
ac

asasan ¢akilmisdir.
Gostermak olar ki, buraxma zolaginda suzgacin xarakteristik muaqavimatleri  (Zr, Zn)

haqiqi kemiyyeatdir. Ona gbre da eger xarakteristik mugavimatler verilmigse, bu gartden deo
istifade etmakla, yani xarakteristik miqgavimatin haqiqi kemiyyat olma sartindan istifade etmakls
da buraxma zolagini tayin etmak olar. Belo ki, xarakteristik miqgavimatlerin giymatlerinin haqiqi
kamiyyet oldugu tezlik zolag buraxma zoladini verir. Yani buraxma zoladinda xarakteristik
miqgavimetler aktiv xarakterlidir. Bu zolagdan kenarda ise onlar reaktiv xarakterlidirlor.
Xarakteristik miqgavimat ylksiz isloma va qisa qapanma parametrleri ile ifade oluna bildiyindan,
buraxma zolaginin eni yiksilz isloma va qisa gqapanma parametrlarine asasan de tayin edile
biler.

14.3. K TiPLI SUZGSCLOR

9ger [ tipli suzgeclerin enine ve uzununa qolunda olan muiqgavimatler qarsiligl
aksdirlerse, bu halda onun Z; ve Z, mugavimatlerinin hasili heamise haqiqi ededdir.

%Zl 27,=7,7,=K* (1)

K misbat haqiqi adaddir.
Xarakteristik Zr ve Zp muqgavimatlarinin da hasili k*-na berabardir.

Z YAVA
Z,Z,=|2,Z,01+—L). =2 =77Z,=k’
47 Z,
214+
47,

(1) sertini  6dayen suzgsacler K tipli slzgecler adlanir. K malumdursa, Z; ve Z;
muqavimatlarinden har hansi birinin tezlikden asililigi verilmisse, stzgacleri xarakterize eden
batin kemiyyatler tapila biler. Malumdur ki,




sinlox | o) als |
4x, 2 4x,
Z, X,
-1<—<0 voya 12——2>0 (4)
47, 4x,

(ifadelerde z, = X, ve z, = X, gebul edilmigdir).

Bu ifadslerin hamisinda Z, , Z, migavimatleri istirak edir. (2), (3) ve (4) ifadalerinin surat
ve maxracini ardicil olaraq svvelcs X, -8, sonra ise Xx,-ys vuraraq ve X,-X, = k* oldugunu
bilarek onlar asagidaki kimi ¢evirek.

. b X k
sin—=+-"1=4——

1>——2>0
2x,
Bu gaydaile Zr ve Zp xarakteristik miqavimatlari G¢lin de géstermak olar ki,

ifadelerden gériinir ki, dogrudan da K tipli siizgeclerin faz emsalini, sdnme amsalini,
xarakteristik muqgavimatini ve ya buraxma sartini tapdigda Z ve Z, mugavimatlarinden har hansi
birinin verilmasi kifayatdir. Yuxardaki ifadeler hem I, ham da T ve I tipli stizgacler Ggln
dogrudur. Yalniz T ve [T tipli siizgacin sénma ve faz amsallarinin tapiimasi zamani I tipli
stizgacin uygun amsallarini ikiye vurmaq lazimdir.
K tipli stizgaclar avvalde qeyd etdiyimiz kimi, buraxdidi tezliklare géra 4 cur olur. (algaq tezlikli
stizgaclar, yiksak tezlikli siizgaclar, zolaq stizgacleri ve ¢eparlayici stizgaclar). Bu stizgaclerin
I, T ve I sakilli sxemlarini ¢gokak. (sokil 190-193)
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Sakil 190. Algaq tezlikli sizgaclor

2C 2C 2C C
[ ¥
AN /_HT_H_/ A
%2[, %L 2L §2L
| | |
a) b) V)

Sakil 191. Yuksak tezlikli sizgacler
L/2 2C, %251 L./2 _%Cl

AN ¢ —
C,/2 T g 2L, C, = L,
a) b)
L C
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Sakil 192. Zolaq slzgacleri
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Sokil 193. Ceperlayici stizgacler

Algaq tezlikli sizgacler islediciye al¢aq tezlikli signallari, yiksak tezlikli stizgacler iss islediciye
yuksak tezlikli signallan buraxir. Zolaq suzgacleri muayyan tezlik zoladini iglediciye buraxaraq
hamin tezlik zolagindan asagi ve yuxan tezlikleri buraxmir. Caparlayici siizgacler ise miayyan
tezlik zolagini isladiciya buraxmayaraq yalniz hamin tezlik zolagindan asagdi ve yuxar tezlikli
signallar  buraxir. Bu sizgaclerin ig prinsipi onlari teskil eden elementlorin (L, C)
muqavimatlarinin tezlikden asiliigina asaslanir. Algaq tezlik stizgaclerinda induktivliyin (uzununa

goldaki) mugavimsti tezlikle diz mitenasib olduguna gors (XL :a)L) 0, algaq tezlikli

signallar asanligla buraxib, ylksek tezlikli signallari ise buraxmir. (yeni onlara béyuk migavimat
gOsterir). ©9ger miayyan qgader ylksak tezlikli signal ke¢gmis olarsa, o da tutum vasitesile
gapanaraq manbaya qgayidir. Beloalikla, slizgaclerin ¢ixisinda yalniz algaq tezlikli signallar alinir.
Yuksak tezlikli stizgaclerds ise uzununa qolda dayanan tutum yiksak tezlikli signallari asanhqgla

1
buraxib, (¢linki tutumun miiqavimeti tezlikle ters mitenasibdir yeni X . =—C) algaq tezlikli
0

signallan buraxmir. Misyyen miqgdarda kegen algaq tezlikli signal ise induktivlik vasitesile
gapanaraq dovreys qayidir. Zolaq ve g¢epaerlayici slizgaclerin is prinsipi ise onun uzununa ve
enina qolunu teskil eden ikigutblllerin tezlik xarakteristikalarina asaslanir.

Asagida suzgaclerin sbnma emsall, faz emsall ve xarakteristik migavimatlarinin tezlikden
asliliiglan gostarilmigdir. (sakil 194-197)
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Sekil 195. Yuksak

Algaq tezlik suzgacinin
xarakteristikalari

tezlik suzgacinin
xarakteristikalar
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Sokil 196. Sokil 197.

Zolaq slizgacin Coperlayici slizgacin

Qrafiklerden gorindluyl kimi, algaq tezlikli stizgecler sifirdan her hansi @. tezliyine kimi
signallari buraxib, @ -den yuxar sonsuzluga qeder signallar praktiki olaraq buraxmir ve ya
boylk sonme ile buraxir. Yiksek tezlikli sizgecler ise sifirla her hansi @ . tezliys qedaer olan
signallari buraxmayib @ .-den sonuzluga qeder tezlikli signallari buraxir. Algaq tezlikli
stizgaclerde buraxma zolagindan kanarda, yeni sbnma zolaginda faza emsali musbet T -
ys, yuksek tezlikli slizgaclerds ise «-Tt »-ye berabardir. Zolaq sizgsclerin w,-le @, arasi
tezlik zolagini buraxaraq, sifirdan @,-s qader tezlikli signallarla, @, -den yuxarn tezlikli signali
buraxmir.

Caperlayici slizgacler ise har hansi @, -le @, arasinda tezlik zolagini buraxmayib, sifirdan @, -8

geder tezlikli signallarla, @, -den yuxar tezlikli signallar buraxir.

Zolag suzgeclerinin  buraxma zolaginda faz emsalinin  isarasi manfiden misbats,
¢operlayici slizgaclerin buraxma zolaginda ise musbatdan manfiys dayisir.



K tipli sltzgaclerin Ustlnliyld onlann sadsliyinde ve serhad tezliklerinden sonra
sbnma zolaginda sbnma amsalinin tezlikden asii olaraq getdikce artmasidir. Bunlarin
catismayan cohstleri ise serhad tezlikloeri yaxiniginda sénma amsalinin sart artmamasi
sebabindan tezliklarin yaxsi ayriimamasidir. Digar c¢atismayan csahat ise ondadir ki, bitdv
buraxma zolaginda xarakteristik migavimetler (Z,,Z) sabit galmadigindan (yani tezlikden

asil oldugundan) sizgaclerin uydun vyuklenmaesi c¢atinlegir. Bu g¢atismamazhglan aradan
galdirmagq t¢ln m tipli stizgaclerden istifade edilir.
Asagidaki cadvelde k tipli slizgaclerin asas xarakteristikalari ve parametrlarinin
hesablanmasi t¢in lazimi ifadaler verilmisdir.
Suzgoaclerin asas xarakteristikalar

Xarakteristika Algaq Yiksak Zolaq Caparlayici
tezlik tezlik suizgacleri suizgacler
Suzgacleri | slzgacleri
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Suzgaclerin parametrlarinin hesabati
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14.4. m TiPLI SUZGOCLOR

m tipli sizgecleri almaq Ugln K tipli slzgeclerden istifade olunur. Bunun Ug¢in K
tipli slUzgecin uzununa va enina qgolunu ele dayisirler ki, yeni alinan stizgacin xarakteristik

muqavimatlarinden Dbiri (ZT voya Zn) buraxma zolaginda tezlikden asili olaraq deyismasin va

ya az deayigsin. (gunki, suzgacin uygun ylklenmasinin mumkun olmasi dg¢in onun buraxma
zolaginda xarakteristik muigavimati sabit qgalmaldir). Diger xarakteristik migavimat

(ZT voya Zn) ise avvalki stizgacin (bunu prototip adlandiracayiq) xarakteristik migavimatine

baraber qalir. 9gar xarakteristik miqavimatlar eyni olarsa, onlari uygun birlesdirmakle, har iki
suzgacin Ustunluklerini 6zinde aks etdiren yeni slizgacloer almaq olar. I" sekilli sizgacler ikKi

xarakteristik mugavimete (ZT,ZH) malik olduglarindan, m tipli sizgacler da iki clr olur.
1.9ger qollarda aparilan dayisiklik naticesinde stizgaclerin ZT xarakteristik miqgavimatleri eyni
galarsa, bu halda alinan siizgacler ardicil-térema stizgaclar adlanirlar. (sakil 198)

Z, /2 Z, /2

7z Z 7 7z
T HzZZ = = 2Z2mU o

mZ, /2

Zy h m

ot [ 7.

—m Zl wm

2m |

Sokil 198



2. ©ger aparilan dayisiklik naticesinda slizgaclerin Z; xarakteristik miigavimatleri eyni qalarsa,
bu halda alinan stizgacler paralel-tdroma stizgaclar adlanirlar (sokil 199).

Zl/2 Zlm/2

2z, Hi Zn I i
—

222 -

Sokil 199

Birinci halda, yeni stizgaclerin  Z, xarakteristik miigavimatleri berabar qalirsa, (sok.198) onda
bu serte asasen yazmagq olar ki,

2 2m

Y4 Y4
Z. = 1ZZ 0+—Y=|Z Z (Q+-— 1
T .J Zy( 42,) ,J 1L am ( 47 ) (1)

Forz edoak ki, Z
hall etsok alarq:

=mZ, (2) 12m=0 . (2)-ni(1)-de nezers alib onu 2Z, -o gobreo

1m

2Z, Z, 1-m’
ZZZm = 2 +_l m (3)
m 2 m
Bu ifadalerdan gdrinr ki, bu halda alinan ardicil térema siizgacin enina qolu ardicil birlesmis iki
2Z, Z, 1-m’
, digeri iss —
m 2 m

ikinci halda ise, yeni Z , xarakteristik miigavimatlerinin barabarliyi sertinden iss alariq ki,

-dir.

miqgavimatdan ibaratdir. Bunlardan biri

Z — ZlZZ — ZlmZZm (4)
! Zl Zl
1+ I+—"
47, 47

2m



Forz edek ki, bu halda Z, =—% ()
m

2
(5) ifadesini (4)-de nazare alib, ifadeni —— -8 nazaran hall etsek alariq:

Im

2 2 1 1-m’
="+ (6
VA mZ, Z, 2m

1m

. N . . . _mZ, 2m
Yani paralel-tdrame slizgacin (sak. 199) uzununa qolu paralel birlegmis 5 Vo N 5 Z,
-m

migavimatlerinden ibaretdir. (3) ve (6) ifadslerine esasen Z, ve Z, = xarakteristik
muqavimaetlari de tapila bilar.

ZTm _ZT 1
2 Zl
l+(1-m")

47,

VA
Zow =Zyl1+(1=m*)——
IIm 1'[|: ( )422:|

Bu halda da
ZTm ZHm = ZTZH = k2

m tipli sizgaclerin xarakteristikalarr m amsalinin secilmasindan asilidir. m emsali ise sifirla
vahid arasinda deyisdiyinden bu arada istaniloen giymat gétirile bilar. Bu sltizgaclerin buraxma
zoladi prototip suzgecin buraxma zolagi ile Ust-Uste dusmekle, buraxma zolagindan kanarda
onun sénme amsall tezlikden asili olaraq daha sert artir.

15. PAYLANMIS PARAMETRLI DOVROLOR

15.1. BIRCINS XSTTIN BIiRINCi PARAMETRLORI



Biz indiye kimi toplanmis parametrli ddvrelere baxirdiq. Bele dévrelerde 7,L,C
elementlari mistaqil olaraq ddvranin har hansi bir négtesinde birlesdiriimis hesab edilir. Bu
dévralerds 7, L, C elementloarinde gerginlik ve cerayan

. di . du,
U =ir ; U=L— ; i=c——
dt dt

ifadaleri ile misayyan olunur ve hesab edilir ki, bu elementlara daxil olan ve onlardan ¢ixan
carayanlar baraberdirlar. Gorunduyud kimi, bu ifadelerde gerginlik ve ya cereyan yalniz
zamandan asilidir.

Yalniz dévralera hemise toplanmis parametrli kimi baxmagqg olmur. Maesalan, elektrik enerjisinin
vo ya signallarinin miayyen maesafoys veriimasi zaman istifade edilon elektrik xotlorinda
elektrik ve magqgnit sahaleri xattin bitin uzunludu Uzre paylanir ve eynile elektromaqgnit
enerjisinin istiliya ¢evrilmasi de butin xatt boyu gedir. Yoni elektrik xattine toplanmis parametrli
ddvrs kimi baxila bilmaz. Yeni bels xatlar paylanmis parametrli dévradir. Belo xatlerde 7, L,C

elementlari xattin har hansi ndqtesinde deyil, onun butin uzunlugu boyu paylanmig olur, yeni
xattin har hansi hissesine gelen careyan oradan ¢ixan cereyana bearabar olmayib, ondan
forglidir. Basqa sdzle, paylanmis parametrli dévrelarde cerayan ve garginlik tekce zamandan
deyil, xattin foza koordinatlarindan da (yeni masafadan da) asilidir. Dogrudan da ager xattin
har hansi sonlu bir hissesini goétirsek, hamin hissade olan sizma (izolyasiyanin mikemmal
olmamasi sababindan) ve yerdayisma (xattin tutumunun hesabina) careyanlari hesabina o
hisseya galan ve oradan ¢ixan carayanlar bir-birine beraber olmayacaqdir. Ona gora garginlik
va carayan Ug¢ln yuxarida yazilmis ifadsler paylanmis parametrli dovraler tgln tatbiq edile
bilmaz, ¢unki bu ifadslerde faza koordinati (masafe) istirak etmayib yalniz zaman istirak edir.
Paylanmis parametrli dévralaerde bu ifadsler yalniz sonsuz kigik uzunluga, yani elementar
uzunluga tatbiq edile bilar, ¢lnki xattin sonsuz kigik uzunluguna toplanmig parametrli dovre
kimi baxila biler. Uzun xatleri xarakterize eden parametrler v, L,C, g - dir.

Xoetdan axan carayanin yaratdigi maqgnit ilisma selinin hamin careyana nisbati ile dl¢ulan
kemiyyat onun induktivliyi L -dir.

Sath ve yaxinlq effektlarinin da tesiri nezere alinmagla xatds istiliya ¢evrilon enerji ilo miayyan
olunan mugavimat onun aktiv mugavimati 7 -dir.

Xottin tutumu xatler arasi ve xastlerle yer arasindaki tutumdan teskil olunur ve C ile isare
edilir. izolyasiyanin tam miikemmal olmamasi ve dielektirik itkilori naticesinds yaranan enerji
itkileri ile xarakterize edilen kegiricilik xattin kegiriciliyi g -dir. Xattin aktiv mlqavimati 7 ve

induktivliyi L onun uzununa golunda, tutumu C ve kegiriciliyi g ise enina golunda qosulmus

hesab edilir. Xottin vahid uzunluguna disen r,L,g,C parametrleri onun birinci parametrlori

adlanir. Birinci parametrlor xattin konstruksiyasi ve handasi 6lgllarinden asili olmagla, hem da
tezlikden asilidir. Umumiyystls, xettin paylanmis parametrli olub-olmamasi tekce onun fiziki
uzunlugundan deyil, asasen tezlikdan asilidir. Cox bdylk tezlikde fiziki uzunlugu c¢ox Kigik
olan xatte de uzun xatt kimi, yeni paylanmis parametrli dévre kimi baxmaq olar. (Bu, xatdaki
dalganin uzunlugunun xattin uzunlugu ile miqgayisasindan miayyan olunur).

15.2. BIRCINS UZUN XOTTIN DIFFERENSIAL TONLIKLORI

Birinci parametrleri (7,L,C,g) xatt boyu beraber paylanmig xatler bircins xatler adlanir.
Melumdur ki, uzun xatlerde (paylanmis parametrli ddvralerde) gerginlik ve caroyan iki
dayisenden (Xx va t) asili funksiyalardir. Burada x feza koordinati, yani xattin evvalinden
musahide ndgtesine qader olan masafe, (cinki absis oxu x xett istigameatinde qebul edilir) t
iso miUsahide ani olan zamandir. Gerginlik va carayanin bu iki dayigandan asiliigini ¢ixaraqg.



Biz geyd etdik ki, uzun xattin elementar uzunluguna, toplanmis parametrli dévre kimi
baxmagq olar. Xattin svvelinden X mesafede yerlessen onun har hansi elementar Ax
uzunlugunu gotirib, hamin uzunluga uydun aktiv migavimeti rAx, induktivliyi LA X,
tutumu CAXx, Kegiriciliyi gAx ilo igare edek. Bu zaman xattin har bir Ax uzunlugu

ardicll  birlesmis 7Ax ve LAXx parametrlori ilo paralel  birlosmis gAX ve Cax

parametrlorinden  ibarst olur. Bu halda xatte coxlu (sonsuz) sayda elementar Ax
uzunluglarindan taskil olunmus zancirvari sxem kimi baxila biler. (s9k.200)

Sekil 200
l ..
— I+ AQ
rax Lax —
_____ T g We ' e WERSERES
u gAX u+Au::CAX —_—
X Ax |

Xotde cerayanin misbaet istigamatini soldan saga qabul ederak, onun sol tersfini xattin
baslangici, sad terafini ise sonu gabul edak. Xattin avvalinden ixtiyari mesafede gétiirtilmuis Ax
ndqtasine qadar (misahide noqgtesine gadar) olan masafeni Xx ile, xettin sonundan hamin

ndqtays qadar masafani ise x/ isare etsok, onda xattin Gmumi uzunlugu / = x + x' olar. Sakil
200-den Kirxhofun ikinci ganununa gére yazmagq olar ki,

u:(ri+L%ij+u+Au (1)
¢

Kirxhofun birinci ganununa goére ise

i:[g(u+Au)+CW}Ax+i+Ai (2)
(1) ve (2)-den alariq ki, —AU= (ri +L%)Ax 3)
—Ai:[g(u+Au)+Ca(%tAu)}Ax 4)

(2) vo (4) ifadslerinde Au ve Ai uydun olarag AXx
maosafesindaki garginlik vo carayan artimlandir. Bu ifadelorde her tarofi Ax-o bélmekle AXx
sifira yaxinlagdigda limite kegsak va (4) ifadesindaki ikinci tertibdan kicik kemiyyat olan gA uAx

O AU

, C

AX -i nezare almasaq alariq ki,



— lim 2% = lim(ri+L@ij/Ax

A0 A x  Ax—0 ot

~lim =L = lim(gu + C‘Z—”jm/u
t

Ax—0 A x Ax—0

Buradan ise
_Gu =ri+ L@ (5)
ox ot
- % = gu+ Caa—L; (6) alinir.

(5) ve (6) ifadaleri bircins xottin diferensial tanlikleridir. Bu tenlikler telegraf tenlikleri de
adlanirlar. Tenliklardan gdrinduyd kimi garginlik ve carayan iki deyisendan (X va t)-dan asilidir.
Buna gére tenlikler xiisusi térems ile yazilmislar. ifadelerde menfi isaresi onu gosterir ki, xattin
avvalindan sonuna dogru getdikca garginlik va caraeyan artmir, aksine azalir. Bu tenlikleri xattin

sonundan goturilmis x° gore yazsaq,

%zm#La—;

X

% = gu+ Caa—b; alinar.
X

Baslangic ve serhad sartlori malum olarsa, bu differensial tenliklari hall etmak olar. Baslangic
sortlar kimi xattin avvelinde (ve ya sonunda) gerginlik ve careyanin t=0 anindaki giymatlari,
serhad sertleri kimi ise gerginlik ve cerayan arasindaki slaga gotardlar.

15.3. UZUN XOTTIN SINUSOIDAL iS REJiMi

9gaer xette tetbiq edilmis garginlik sinusoidaldirsa, gerarlasmis rejimda onun har hansi bir
noqtesinde careyan va garginlik da sinusoidal olacaqdir. Bu halda gerginlik ve carayanin
tosiredici giymatlarinin komplekslerini

U=U(x)
I=1(x)

kimi isare etmaklo (yani gerginlik ve cerayanin komplekslori t-den asili olmasa da, X-den
asilidir), bircins xattin differensial tenliklerini kompleks gakilde yazaq:

Y v jol) (1)
dx

-2l (g+ jo)U )
X

Goerginlik ve careyanin kompleksleri zamandan asili olmayib yalniz Xx-den asili
olduglarindan ifadeler adi tdrema ile yazilir.
(1) ve (2) ifadalerini birlikde hall etmakle garginliya ve careyana gore tanlik almaq olar. Bunun
Uglin avvalca (1) tanliyinin x -e gdra téramasini alaq:

2

d U dl
— =(r+ jolL)— 3
y (r+j )dx (3)

5=

(2)-ni (3)-da nazars alaq:



Y+ jol)g+ joC)U ()

5=

2

indi isa (2)-nin téremasini alaq.

2

d-1 dU
- =(g+ joC)— 5
S - (g jet)— ()

(1)-i (5)-de nazars alaq:
d’ 1

L =(r+jol) g+ joC)]  (6)
dx

(4) ve (6) ifadslerindeki U ve [ -nin garsisindaki smsalin kvadrat kokinu ¥ ile isare
edok:

y=lr+joL)g+ joC)=a+ip (7)
y yayllma amsali adlanir.
(7) ifadesini (4) ve (6)-da nezers alsaq;

U,
o =y*U )
Ve AR
e =y (10)

alinar.
Gorundayd kimi, (9) ve (10) iki tertibli bircins differensial tenliklardir. Bunun hallini
riyaziyyatdan bilirik. (9)-un hallindan alirq ki,

U=Ade”’" + d,e’” (11)
(11)-dan istifade etmakla careyani da tapmaq olar
au =—yd e’ +yd, e’ (12)
dx
(12)-ni (1)-de nazers alib cerayani tayin edak:
. 1
I = . 7(‘416_” _Azeyx) (13)
r+ joL
(7)-ni (13)-da nazers alsaq;
1= [85I9C (e ety (14)
r+ joL
alinar.
Burada

r+ joL _z (15)
g+ joC !

ilo isare edilir va xattin dalga mugavimeti adlanir. (15) ifadasini nezaere almagla (14)-den alinq ki,

. 1
I=- (die”" —4,e’™) (16)

d



(11) ve (16)-da inteqral sabitleri A4, va A, malum olarsa, garginlik ve cerayan teyin edils bilar.
y =a+ ]Jf oldugunu (11)-de nazere alag:

U=Ade“ e’ +4,e"" &'~

J

Bilirik ki, gerginliyin maksimal giymatinin kompleksini e’“’-ya vurub onun xayali

hissesini gotursek (yani \/EUe"”’ -nin xayali hissasini gotursek), garginliyin ani qiymatini
alariq:

U(X,l‘)=Irr‘\/>2A]e“°‘x e—jﬂxeia)l +\/>2A2€ax ejﬂxe,'a)l) _
:In{\@A,‘eﬂx e—jﬂxejl//I eicot _H/E‘AQ‘eax ei,b’xe.il/lz ejcoz) _ (17)
:*@Ai‘eﬁ singor —ﬂx+l//1)+\@z42\e”sir(a)t+ Bx+y,)

Burada A =4 ve 4, =|4,|e”  olub integral sabitleridir. (Umumi halda
onlar kompleks kemiyyatdirlar).

(17)-dan gorundr ki, xetde garginliyin ani giymati iki hisseden ibaratdir. Zamandan asili olaraq,
har iki hisse sinusoidal funksiyalardir. Masafedan (Xx-den) asili olaraq ise birinci hissa (

\/E‘Al‘e_ax sin(wt— P x+y,)) sénen sinusoidal funksiyadir. Bu funksiyanin amplitudasi

\/E‘Al‘e_ax, X artdigca, yeni xettin avvalinden sonuna dodru getdikce azalr. Yani bu

funksiyaya xattin avvalinden sonuna dogru herakat edan ve herakati istigametinde sodnen
bir dalga kimi baxa bilerik. Bu dalga diz dalga ve ya dugan dalda adlanir. (17) ifadesinin
ikinci hissasi iss masafaeden (Xx-den) asili olaraq xattin avvalinden sonuna dogru getdikce
artir. Basqa soézls, bu dalda xasttin sonundan avvaline dogru haroket edir ve harakati
istigametinde sondr. Bu dalja aks dalda ve oks olunan (gayidan) dalda adlanir. Yaylma
amsalinin  haqiqi  hissesi olan « kamiyyesti xettin  vahid uzunlugunda dalganin
amplitudasinin deyismasini xarakterize edir ve sbénme emsall adlanir. Yayilma amsalinin
xoyali hissesi olan [ ise vahid uzunlugdaki faz dsyismesini xarakterize edir ve faz

amsall adlanir.

Dalganin amplitudasinin dayismasi (azalmasi) xatdaki itkilerle, fazinin deyismasi ise dalganin
suratinin sonlu olmasi ile alagadardir.

Sakil 201 ve 202-de duz ve oks garginlik dalgalar gosterilmisdir.

uop

Diz dalga

Sekil 201



Oks dalga

Sekil 202

Sakillerde t; ve t, anlarina uydun bir-birinin ardinca gealen iki gerginlik dalgasi gosterilmisdir.
Sekillerde A ile gerginlik dalgasinin uzunlugu gdsteriimisdir.

Dalganin uzunlugu xattin els iki néqtasi arasindaki masafadir ki, bu néqtalarde dalganin fazlari
bir-birinden 27t gader farglenir. Yeni

ot px+y ]-[or-BGx+2)+y,]=27

Buradan alariq ki,
2z

B

(18) ifadesi dalga uzunlugu ile faz emsall arasindaki alageni gdsterir.
Duz (disen) dalganin xstdaki yerdeyisma slrsti faz slrsti adlanir ve L, ilo isara edilir.

A (18)

Dalganin faz sureti fazi sabit qalan ndqtenin yerdayisme suratidir. Nogtenin fazinin sabit qalma
sortini agagidaki kimi yazmagq olar.

ot— fx+y, =const (19)
(18) ifadesinin tdremasini alsaq,

d
—(wt—-Px+ =0
5 (@i Beryy)

dx
w-pf==0
dt
dx 0]
—=U,=— (20) alnir.
d 7 B
ks (gayidan) dal§anin faz sirsti ise analoji olaraq V,=—— kimi teyin edilir. Manfi

isarasi onu gosterir ki, eks dalja diz dalganin hearaket istigamatinin eksine harokst edir.



Belsliklo, xotde gerginliyin ani qiymatina, bir-birinin oksine haroket edan ve harakati
istigamaetinda s6nan iki dalga kimi baxmaq olar.
(20)-a @sasen yazmaq olar ki,
w 2
p=2-21 @)
Uy Uy
(21) ifadesini (18)-de nazers alsaq,

|95
_Am_Am Y%, (22)
g2 5
v,
(22) ifadesindan gériundr ki, dalganin uzunlugu onun bir period arzinda getdiyi yola barabardir.
9gaer xattin uzunlugu dalganin uzunlugu ile miqgayise olunan daracadadirse, bela xatlor
uzun xatlor adlanir. Demali, daha ylUksek tezliklorde fiziki uzunlugu kicik olan xetlar de uzun xatt
kimi gebul edils biler.
Dogrudan da faz siiretinin isiq siiretine baraber (3-10® m/san) gebul etsak, (22) ifadesinden
dalganin uzunlugunun 50 hs-de 6000 km-a, 3-10° Hs-de ise 10 sm-a barabar oldugunu tayin
etmak olar. Yeni 3-10° Hs-de uzunlugu sm-lerle dlglilacek xatte de uzun xatt kimi baxmag olar.

15.4. XOTTIN OKS OLUNMA SMSALI. INTEQRAL
SABITLORININ TOYINi

Bircins xattin differensial tonliklarini kompleks sokilde yazaraq onlarin hallinden aldiq ki,

U=4e"" +A4,e"" (1)
1
I=—(4e7 -4, ) )
Zy
Burada  Us=A4e"" Us=4,e""
Yoni (.] :(.]d+(.]e
onda ]:&—Uezld—]e
Zs 2y

Burada U s, [4 ve Us, Is uydun olaraq gerginlik ve cersyanin diiz ve aks dal§alandir.
Garginlik va carayanin duz ve oks dalgalari eyni zamanda Om qganunu ile alagslanirler.

Zd:(.]" :(.]e
]d ]e

Gorundayu kimi, Zd gerginlik ve carayan daldalarinin komplekslarinin nisbati ile tayin edilir. Bu
sababdan de o dalga mugavimeti adlanir.

9gar xattin avvalinde gerginlik ve careyan malumdursa, (1) va (2) ifadslarine asasan inteqral
sabitlari A1 ve A, tayin edila bilar. Xattin avvalinde X=0 oldugundan (1) ve (2)-dan alarnq ki,

UQ©)=U =Us+Us = 4 + 4,
° ° 1
](0):]1 :Z_(Al _Az)

d

U1 ve I1 uydun olaraq xattin avvalindaki gerginlik ve cerayandir.
Bu iki tenliyin birlikda hallinden A ve A, tayin edilir.



Ui+ Z. 1 Ui—Z. 1
A = 1+ 24,1 A, = —Z, 1
2 2

Xottin avvalinde aks olunan (qayidan) dalganin diz (disen) dalgaya nisbati, xettin avvalina
nazaran aks olunma ve ya qaytarma amsali adlanir ve ny ile isara edilir.

Us Aze” A4, U -1.Z,
nl = . = T = j = % =
Ua Yoo Ae X=0 U+ 2,
yAVA
=" 3)
Z, +Z,
Burada Z, = —l olub xattin giris migavimatidir.

1

(3) ifadesi nazars alinmagqla A ve A-nin giymatloerini (1) ve (2)-de nazers alaq:

¢ _U1+Zd]1

U 5 (e’ +mne)
}: U1+Zd 1

(e’ —ne”
27,

9gar sarhad garti kimi verilan xattin sonundaki gerginlik ve cerayandirsa, onda inteqral
sabitari onlardan asili olaraq teyin edilir. Bu halda x =/ —x' oldugunu (1) ve (2) tenliklerinda
nazars alaq:

= Z%(Ale—y (=) _ Aze“"”))

Xattin sonunda x’' = 0 (ve ya x =) oldugundan yuxaridaki ifadslerdan alinir ki,
Ul)=Us = de” + d,e" (4)

I()=1 = ZL(Ale—” — 4e’)

d
.

()

U, ve I uydun olaraq xattin sonundaki garginlik ve carayandir.
(4) ve (5) ifadslerinin birlikds hallinden A va A, tayin edilir.

Al:Uz-l-Zd]ze

vl
2
A2 :Uz_Zd I, e—}/l

2

Digar terafdan xattin sonunda aks olunan dal§anin disen dalgaya nisbati xattin sonuna nazeran
aks olunma (qayitma) amsali adlanir va n; ila isare edilir.



_Ue(l)_ Azeyl _Uz—Zdlz _22 —Zd

° -yl ° ° -
Uy e Uz, Lt

Burada A, va Ax-nin giymatleri nazara alinmisdir.

Yoni n,

(6)

U
(6) ifadesinde Z, = —2 olub xattin sonuna nazaren onun muqavimatidir. Basqa s6zls, yukun
I
muqavimetidir. (6) ifadesini nezere almagqgla, As ve As-nin giymatlerini (1) ve (2)-de yerina
yazsaq;

iy U +} V4 | ,
Uzz—zd(e’“ +n2e_’“) (7)
° (.]2+}2Z ' .
[=—"""""2|e" —ne” 8
2z e ) ®)

alinar. 9gar ylikiin miigavimati xattin dalga miiqavimatine barabar olarsa, (yani Z, = Z ;) oks

olunma smsali sifira bsrabaer olar (n, = 0). Bu halda xatde yalniz diisen dalga olur. Basqa

s6zle, aks olunan dalga olmur. Bu xususiyyet rabite xetlerinde hayata kegirilir. Clnki rabite
xatlerinda aks olunan dalganin olmasi mixtelif sebablers gbra arzu olunan deyil. Masalan, agar
xatde sénma ¢ox boyuk deyilsa, aks olunan dalga xattin avvelinds eks-sada yarada bilar. Digar
teraofden oks olunan dalga 6zl ile musyysn enerji dasidigindan bu, xstde (r ve g

parametrlerinde) slave eneriji itkisine sabab olur. 9ger xattin avvaline nezaren migavimati, yani
moenbanin muqavimati deo dalga muqavimatine berabar deyilss, xattin avvaline catan dalda
yenidan aks olunaraq geri gayidacaqdir ki, bu da alave enerji itkisine sebab olacaqdir. Bundan
alave aks olunan daldalarin hesabina xattin muayyan ndqtalarinde garginliyin (cerayanin)
giymati cox arta biler. Bltin bu sabablera gbére calisirlar ki, yikin migavimatini xattin
miqgavimatine berabar etsinlor. Basqa soOzls, xeotti uydun ylklemays calisirlar. 9ger xatt

aciqdirsa (yiksiiz iglomads) yeni Z, =00 olarsa, ks olunma emsall n, =1, xatt qisa
gapanmis oldugda ise (22 = O), n, =—1 olar.

Xatt uygun yiklendikde (yeni Z, = Z, oldugda) Z, /> = U oldugundan (7) va (8)
ifadalarinden alariq:

U=U,e”  (9)

I=1e" (10)

(9) ve (10) ifadaleri uygun yiklanmis simmetrik dérdqatblinin tenliklerine uydundur. Ona gére
xettin bitin uzunluguna diigen yayima smsali ¥/ dérdqitblinin &tiirme heddine, dalda

migavimati Z , ise dérdqitbliiniin xarakteristik miiqavimati Z . -ys ekvivalentdir.
(7) va (8) tenliklerini asagidaki kimi gevirak:



. . yad +e ™ . w o n
O=0,C*e" g, e
2 2
. 3 w o e . w!' -’
7 U:e e 2 e” +e
Z, 2
Bu tenlikler isa hiperbolik sekilds ifada edils biler;
U=U,chyx'+Z, 1, shy' (11)
. . 1 .
I=1, ch;/x'+Z—Uz shyx' (12)

d

(11) ve (12) ifadaleri xattin hiperbolik sekilli tenlikleridir. Bu ifadslerde x' =/ gétiirmekle xattin
giris garginlik va cerayanini onun sonuna nazaren goéturulmus gerginlik va carayani ila (¢ixig
parametrlori ilo) ifade etmak olar.

Ui =Uschyl + 1> Z, shyl (13)

. . 1 .
Iy=1chyl+—U: shyl (14)
Z,

Bu tanlikleri simmetrik dordqutblilerin tenlikleri ile miqgayise etsak, onlarin oxsar
olduglarini gérerik. Yeni bircins xatte xarakteristik parametrleri g =¥ ve ZC :Zd olan
simmetrik dérdqutblu kimi baxmagq olar.

(13) va (14) tanliklerinin simmetrik dordqutblinin A sakilli tenlikleri ile migayisasinden almaq
olar ki,

A, =4, =chyl
A, =Z,shyl
1
A, =—shyl
21 Z, g

Xette dérdqutbli kimi baxilmasi asasen hiperbolik sakilli tanliklorde 6zinu gdstarir.
15.5. UZUN XOTLORIN XARAKTERISTIK PARAMETRLORI

Uzun xatlerin xarakteristik (bunlara xettin ikinci parametrleri do deyilir) parametrlori
s6nme emsall &, faz emsali 3, bunlann her ikisini 6ziinde oks etdiren yayilma smsali ¥ ve

dalga miqavimeti Zd -dir. Umumi halda xarakteristik parametrlor tezlikden asili olub, xattin
birinci parametrlari ile ifada olunurlar. Malumdur ki,

yz\/(r—l-ja)L)(g—l-ja)c)=\/rg—a)2Lc+ja)(Lg+cr) (1)
Diger tarafdan bilirik ki,

y=a+jp (2)

(1) ve (2) ifadalerinin barabaerliyindan alariq:

\/rg—a)ch+ja)(Lg+cr) =a+jp 3)



(3) ifadesinin har tersfini kvadrata yuksaltsak

rg—w’Le+ jo(Lg+cr)=a’ +2jaf— B’ (4)alinar.
(4) ifadesinda haqiqi ve xayali hissalerin barabarliyinden alariq:

a’ - B> =rg-w’Lec
2ap :a)(Lg+cr)

Bu iki tenliyi birlikda hall etmakle @ ve f teyin edile biler. Bels ki,

a= \/% [rg—coch+\/(r2 +co2L2)(g2 +a)zcz)] (5)

1
B= \/E [a)ch—rg+\/(r2 +co2L2)(g2 +a)202)] (6)
Bu ifadeler gosterir ki, o ve ﬂ tezlikden asilidirlar, lakin ¢« tezlikden asili olaraq

muayyan hadd daxilinde dayisirse, [ ise tezlik artdiqca hedsiz artir.

(5) ve (6) ifadsleri goriindiyl kimi, ¢ox murakkabdir, ona géra onlarin praktiki tatbiqi alverisli
deyil. Yuksak tezliklerde wlL >>r ve @c >>g oldugunu nazers alsaq, sbnms amsall vo
faz emsali agagidaki kimi hesablana biler.

azl\ﬁ+§\ﬁ (7)
2VL 2\c
B = w+Lc (8)

(7) ifadesindae tezlik istirak etmase do ¢ tezlikden asilidir, ¢linki xattin birinci parametrlari
Ozleri tezlikden asilidir. S6nma amsalinin ifadasinden gorunur ki, sénma iki hissadan ibaratdir.
Birinci hisse xettin aktiv miqavimati 7 -in, ikinci hisse ise onun kegiriciliyi g-nin hesabina

yaranir. Ona go6re xetle enerjinin verilmasi zamani ¢alisirlar ki, xattin aktiv migavimati ve

0]
kegciriciliyi kigik olsun. Dalganin faz sursti U, =— oldugundan (6) ifadasini nezare almaqgla faz

suratini de xattin birinci parametrlori ilo ifade etmak olar. Faz surati (8) ifadasi nezers alinmaqgla
0] 0] 1
9)

T B wJIC JIC

olar. Bu faz slratinin sonsuz bdylk tezlikde aldigi giymatdir. (5) ve (6)-dan gorurik ki, @ =0

olduqda, yani sabit cerayanda
o =./rg p=0

olar. Yeni sabit cereyanda faz emsall ve faz sirati anlayisi manasini itirir. Sokil 203-de sénma
vo faz emsalinin tezlikdan asilihgr géstarilmisdir.

L



rlc
rle, B
2VL @
el R
¢ arctg~ Lc m
a)'
Sokil 203

Sekil 203-den gorindlyd kimi, sonme smsall & = 4/rg giymatinden (@ = 0 oldugda) baslayib

rle gL . o .
o= 5 z +E — giymatine (@ = oo oldugda) yaxinlagir. [ ise asimpitodik olaraq tezlik
c

oxu ile arctg~/ Lc m bucagi emale gatiren diz xatte yaxinlasir. (m-miqyasdir)
Elektromagnit sahasi nazariyyasinda gdstarilir ki, xetlerda

Lc=% (10)

2
C

Burada s-igiq sirsti, & ve u ise muhitin dielektrik ve magnit nifuzlugudur.
(10) ifadesindan yazmagq olar ki,

L, = oldugundan aling ki,

1
NLC

Hava xatlerinda
e~l1 ; u~=l1

goebul etdikde onlarda faz sureti isiq sliretine barabar olur. Kabel xatlorinde ise £¢=4+5
oldugundan ona uygun faz strati de bir ne¢a dafs isiq suratinden kigik olur.
Bildiyimiz kimi xattin dalga mugavimati




/r
(11) ifadssinden gorinir ki, @ = 0 oldugda (yeni sabit careyanda) Z,=z,=|—,
g

L

sonsuz bdyiik oldugda isa, yeni (w =) Z, =z, =,|— alinar. Yeni bu hallarda dalga
c

muqavimeti haqigi kemiyyatlordir. Tezliyin qalan giymatlerinde ise dalda muqavimati tutum

oo C L
xarakterlidir. (Cunki — > —).
g r
Sekil 204-ds dalga mugavimatinin modulunun ve onun arqumenti ¢ bucaginin tezlikden asililig
gOsterilmisdir.

Za AQ
r
8
Zg
L
C
[0) 0

Sekil 204

r /L
Gorindlyu kimi, dalga miqgavimati \/: giymatinden baslayib, E giymatina qader azalir.
g
Kabel xatlerinda dal§a migavimati 50+70 Om, hava xatlarinds ise 400+500 Om olur.
15.6. TOHRIFSIZ XOTT

Signalin tahrifsiz veriimasi o demakdir ki, xattin avvalinde ve sonunda onun formasi
eynidir. Yani xattin sonunda garginlik (carayan) ayrisinin bitlin ordinantlarn xsttin avvalindaki
ayrisinin uydun ordinantlarina diz muitenasibdir. Bu 0 zaman mimkindur ki, xattin sénma
amsall va daldanin faz surati bitlin tezliklords eyni olsun.

Muxtalif tezliklorde sbnma amsalinin muixtalif olmasi amplitud Uzra tehrif, faz suratinin
muxtalif olmasi ise faz Uzrs tehrif yaradir.

Umumiyyaetls, xetlo verilan signallar g¢oxlu miixtslif tezlikleri shate edir. Signallar
periodik qeyri sinusoidaldirsa bu tezlikler diskret, geyri periodik oldugda isse bitin tezlik

spektrinden ibarst olur. Umumi halda ot ve f ise tezlikden asili olduglarindan, aydindir ki, her
bir tezliye garsi mixtelif sénme ve faz slreti alinacaqdir. Bu sababdan da xatlorde amplitud ve
faz tehrifi yaranir. Beloalikls, signalin tahrifsiz veriimasi G¢lin sbnma amsali & tezlikden asili

Q)
olmamali, faz smsali ﬂ ise tezlikle diiz mutanasib olmalidir ki, faz sirsti [Uf = —j tezlikden

aslli olmasin. Bu hal xatlerde o zaman alinir ki,



C L
—=— (1
g r

olsun.

Parametrlori (1) sortini ddeyan xatler tahrifsiz xatler

adlanir.

Malumdur ki,

y—J(r+jaL)(g+ij)—Jrg(wwfj(lﬂwg @)

(1) sertini (2) ifadesinde nazers aldigda

, L
y =rg + jorrg ()
vo ya y =rg + joLC alinar.

(3) ifadesindan goériandr ki,

o =./rg ; B=wNLC
Bu ifadelerden gériinir ki, (1) serti ddendikde dogrudan da « tezlikden asili deyil, 3
isa tezlikle diiz mitenasibdir. Xattin tehrifsiz olmasi tigiin de bunlar tsleb edilir. Dogrudan da f3

o .
tezlikle diiz mitenasib oldugundan faz streti U, = — = olub, tezlikdan asili deyil. ltkisiz

B ~LC
xott eyni zamanda minimum sénmaya malik xattdir.
Dalga mluqgavimsati ise

olub, haqiqgi kemiyyatdir. Ona gora tehrifsiz xatt uygun yiklenarss, xatde garginlikle cereyan
fazaca eyni olub Ust-Usta dusur. Ona goéra xattin istenilan ndqtasinds garginlik ve careyanin ani
giymatleri nisbeati agagidaki kimi tayin edilir.

u L
—=7Z,=,|—
[ C
Buradan yaza bilerik ki,
.2 2
1 u
L—=C—
2 2

yoni har an tehrifsiz xattin ixtiyari hissesinde elektrik sahssinin enerjisi maqgnit sahasinin
enerjisine barabardir va xatle étlrllan enerji aks olunmayib, tamamile xattin sonundaki isladici

terafinden gebul edilir. Ancaq xetlarde (1) serti ddenmir. Osasen — > £ olur. Yalniz kabel
g r

xatleri bir az (1) sertine yaxin olur. Buradan gértnir ki, (1) sertinin ddanilmasi tG¢ln xattin birinci
parametrlori deyisdiriimalidir. Yoni 7 ve ya C azaldilmali, ve yaxud L ve ya g artinimalidir.

Xettin kegiriciliyi g -nin artinlmasi sOonmanin artmasina sebab olur. 7 -in azaldilmasi tgln
ise nagqillerin en kasiyinin sahasinin bdyldilmeasi lazimdir. Bu halda nagqillerin ¢akisi
artdigindan bu da magsadauygun deyil, ¢iinki bu halda xatt baha basa gelir. Belaliklo, (1)
sortinin 6denmeasi Uglin sesassn L-i artinrlar. Bunun (glin xstte ardicl olaraq, musyyen



masafadan bir induktiv sar§aclar qosurlar. Kabel xatlarinin iss kegirici naqillerine ylksak
magqnit nifuzluguna malik nazik lentler dolayirlar.

15.7. ITKISIZ XOTT

Xaotlerin tehrifsiz olma sertinin (—:—j 6denib 6denmamasindan asili olmayaraq
r g
praktikada galigirlar ki, xattin aktiv miqavimati 7 ve kegiriciliyi g kigik olsun ki, eneriji itkisi az

olsun.
Umumiyystle, hava xstlerinde xettin induktiv miigavimsti aktiv migavimastinden, tutum

kegiriciliyi ise aktiv kegiriciliyinden boéyik olur (wL >r,wC > g). Tezlk artdigca bu

forg daha da artir. Yani yuksak tezliklorde induktiv mugavimete nazaren aktiv mugavimati,
tutum keciriciliyine nazaren isa aktiv kegiriciliyi nezare almamagq olar. Bu halda

r=0 ; g=0 (1)

(1) sertini 6deyen xatler itkisiz xatler adlanir. itkisiz xetlerde 7 =0 ve g =0 oldugundan,
sonmea sifir olur. (1) sertini nezers aldiqda xettin xarakteristik (ikinci) parametrlari G¢un aling:

a=0 y = jo~ Lc B =w+Lc

Z,=z, =,|—=

C

Gorundiyu kimi, itkisiz xatlerde sdnma sifirdir. Ona gdra bu xatlerde amplitud tzre tahrif olmur.

Faz emsal tezlikle diz mutenasib oldugundan faz sireti U, =—F— olub tezlikden asil
T WLC

olmadigindan faz tehrifi de olmur. Faz sureti ve dala mugavimatinin ifadesleri eynile tehrifsiz
xotlarda oldugu kimidir. Ona gora tehrifsiz xatler haqqinda deyilanlarin hamisi itkisiz xatlere da
aiddir.

Xattin hiperbolik sakilli tenliklarindean malumdur ki,

U=U,chyx' +Z,1, shy'

. . 1 .

I=1,chy’ +—U, shyx'
Zd

Sénmea sifir oldugundan (& = 0) hiperbolik funksiyalarin arqumentleri xoyali odad alinir ki,
(y=a+jB a=0 y=jB) bu halda da hiperbolik funksiyalar triqgonometrik
funksiyalara gevrilir. Ona goére itkisiz xatlerin tenlikleri asagidaki kimi yazilr.

U=U, cosfy +jz, I, sinfB'

. . 1 . )
I=1I,cosfy’ +j—U,sinf
V4

d



Bu tenliklerden itkisiz xstlerde durgun dalgalara baxildigda
istifada olunur. 3 3
15.8. DURGUN DALGALAR

itkisiz xetlorde yiiksiiz islome ve qisa gapanma rejimlerinde ve yaxud xett reaktiv
muqavimetle ylklendikda onlarda durgun daldalar yaranir.

Amplitud giymatleri eyni olan digen (diz) ve aks olunan (qayidan) garsi-qarsiya herakat
edan elektromaqgnit daldalarinin (gerginlik ve cerayan daldalarinin) toplanmasindan (ceminden)
alinan dalgalar durdun daldalar adlanir. Hemise gerginlik ve careyanin durgun dalgalan bir-
birine nezeran ham fezada, ham de zaman etibarile foerglenirler (yoni stirtismus olurlar).

Gorginlik ve cerayan daldalari bir-birine nazeran zaman etibarile 90°, fozada ise dalganin

uzunlugunun Z-i gader strismus olurlar. Durgun dalgalar yaranarkan xattin avvelinden sonuna

enerji verilmir. Buna baxmayaraq xettin, dalda uzunlugunun Z-ne baraber pargalarinda

elektromaqnit enerjisi toplanir. Bu enerji fasilesiz olaraqg bir névdan (elektrik sahasinin
enerjisinden) diger néve (maqgnit sahasinin enerjising) gevrilir.
ltkisiz xatlorin tenliklarinden malumdur ki,

U=U,cos px' + jz, 1, sin px' (1)

. . 1 . )

I=1,cospx' + j—U,sin Bx' (2)
24

YukslUz islema rejiminda, yani xattin sonu acgiq olduqda, (22 = vo [,= O) (1) ve (2)
tanliklerindan alanq ki,

U= U.2 cos fx’ (3)

. 1 . )
I=j—U, sin fx'  (4)
Z4
(3) ve (4) ifadslerine asasen garginlik va carayanin ani giymsatleri asadidaki kimi tayin

V2U,

24
Bu ifadeler durgun dalgalann tenliklaridir. (5) ve (6) ifadelerindan gorundlyu kimi gerginlik ve

edilir.

u=+2U,cos fr'sinot  (5) i= sin 'sin(at +90°)  (6)

carayan dalgdalar iki funksiyanin hasilindan ibaratdir. Bunlardan birinin arqumenti ﬁx/-den (yoni
koordinatdan), digerininki ise @t -den (yani zamandan) asilidir.

Qisa gapanma rejiminde ise yeni  xsttin  sonu gisa  gapandiqda
(22 =0 ve U,= O) itkisiz xattin tenliklerinden alariq ki,
L] . L] . /
U=jz,1,sin fx
I=1,cos fx
Bu ifadalare asasen ise yaza bilerik ki,
u=1/2z,1,sin B'sin(wt +90°)  (7)
i= \/512 cos fx'sinot  (8)



Bu tenliklordan goérinduyu kimi, qisa gapanma rejiminda xattin sonunda garginliyin durgun
dalgasi eynils yikslz islome rejiminde cerayanin durgun daldasina, cereyanin durgun dalgasi
ise garginliyin durdun daldasina uygundur.

Tonliklardan géruanduyd kimi, gerginlik ve careyan xattin mulayyan noqgtalerinde
maksimuma, bazi noqgtalerinde ise sifira barabar olur. Gerginlik ve cerayanin maksimum
giymatler aldigi ndqtslere gabarma nogteleri, sifir aldii ndqtelere ise duyun ndqteleri
deyilir.

Garginliyin gabarma ndqtesine cerayanin diylini ve oksina, cereyanin gabarma
ndqtesina gerginliyin diyunid uydun galir.

B :2l oldugunu nazsre almagqla, (3) ve (4) ifadslarinden yazmaq olar ki,

A
. . 2
U=Uscos " x' 9)
A
© Us . 2
I:jgsm—”x/ (10)
Z, A

(9) ifadesine asasan garginlik t¢lin diyln ve gabarma ndqtslerini tapmaq olar. Bels ki, diyun
noqtaleri

2
cos—x' =0 (11)
A
gabarma ndqtsleri ise

cos%x/ =+l (12)

sartindan tapila biler.
(11) sertinden yazmaq olar ki,

2—7rx/ =2 ikn
A 2

2k+ll (13)

: / _
buradan ise X diyin —

(12) sertinden ise yazmagq olar ki,

buradan ise

gabarma

; k
X =—A 14
5 (14)



(13) ve (14) ifadsleri ile tayin olunan ndéqtsler udun olarag garginliyin dlylin ve gabarma
ndqtalerine uygun galan ndqtsalerdir. (sakil 205)

Sokil 205

Gorundiyd kimi, xattin sonu (x/ = 0) cerayanin diyldnins, gearginliyin ise gabarmasina
uygun galir.
L 2r 3 .
Qisa gapanma rejiminds isa (U2 = O) B = 7 oldugunu bilerak (1) va (2)
tanliklerinlon yazmagq olar ki,
. . . ) 271-
U =Jz, 1> SIHTX/

2
I =1,cosE x/
A

Bu ifadslere esasen x'-in hansi giymatlerinde gerginlik ve carayanin gabarma ve ya
diyln nodgqtelerine malik olacadi teyin edile bilar.

Bu tanliklorden gorinduyd kimi xattin sonunda (x/ = 0) ve ondan dalda uzunlugunun yarisinin

tam misline berabar uzagligdaki noqgtelerde (x/ :7j gorginliyin dlyunleri, cerayanin iss

A
qabarmalar yerlosir. Xattin sonundan x’' = (2k+1)z uzaqglhqdaki négtelerds iss gerginliyin

gabarma, carayanin isa dlyldn ndqteleri yerlasir. (sakil 206)



k - tam adaddir.

3T uAMli
i(t+—j
4

Sakil 206
Sakillerden da gdrunduyl kimi, garginliyin gabarma noégtaleri cerayanin duyun nogtaleri
ile misahide olunur.

15.9. XOTTIN GIRIS MUQAVIMOTI

Xattin har hansi négtesine nazaren giris miqgavimati hamin ndqtada garginliyin cerayana
nisbati ila dlgulen kemiyyatdir. Yani giris migavimati

z-Y (1)

1
Xattin hiperbolik tanliklarinden malumdur ki,

U=U,chyx' +Z, 1, shyx' (2)

. . 1 .
I=1,chy' +Z—U2 shyx' 3)
d
(2) va (3) ifadalerini (1)-de nazars alsaq,

7 U, chy' +Z, 1, shy' :Zz+Zdz‘hyoc/ @)
. 1 y4
L chox’ +— U, shy' 1+ 2 thix!
2 CHYX Z, 2 SIX Z, X
olar.

Burada Z, = & olub xattin sonuna qosulmus ixtiyari miqavimatdir.
I
(4) ifadesinden gorinduyl kimi, yiiksliz isleme rejiminde (Z, = o0)xattin giris
muqgavimati

Zy.i. :Zdth}/X/ (5)

gisa gapanma rejiminde isa
/
Zq.q. = deh}/)(f (6)

ifadalari ile tayin edilir.



(5) ve (6) ifadalari nezera alinmagla, xettin giris muqgavimati
7 = Zy.i. ﬁ (7)
ZZ + Zy.i.
kimi tapila biler.
YukslUz isloma ve qisa gqapanma parametrlari malum olarsa, xattin giris migavimati
asanligla (7) ifadesinden tapila biler. Bu parametrlor vasitesile xattin dalga muqgavimati de tayin

edils biler. Bels ki,
Zd = 4/ Zy.i. : Zq.q.

Xotdaki prosesleri tadqiq etdikde onun giris migavimatinin malum olmasi vacibdir.

Xattin avvaline nazeren giris muqavimetini tayin etmak tgiin iss U =U 1 ve [ =1

goturub xattin avvelinda x' =1 oldugunu gabul edib ve bunlari (2) va (3) tenliklarinde nazars
almagqla (1) ifadesindan tayin etmak olar ki,

U, U,chyl+2Z,1rshyl  Z,chyl+Z,shyl

Zg:.i: . = Z (8)
I . 2y
S N ch71+%sh71 chyl + z, shyl

d

9gar xatt uygun yiklanibse (22 =7, ) onda (8)-dan alariq ki,
Zg =7,
Yani uygun yiklenmis xattin giris migavimati onun dal§a migavimatine barabardir.

15.10. ITKISIZ XSTTIN GIRIS MUQAVIMOTI

YUksuz isleama rejiminde ( = O) xottin hiperbolik tenliklarindan gérindayd kimi,

U=U,chy' (1)

Sger xatt itkisiz xotdirse (a =0, y= ]ﬁ) onda (1) ve (2) ifadslerinden alinar ki,

U U cosfx’

. U
I = j—2%sinBx’
J5 B

d

Bu halda xattin giris miqgavimati

I.J l}zcosﬂx/ .z
Zg:Zy.i_:.: " :—Jt d/
[ .U2 . / gﬂx
]Z—smﬂx

d



2
Burada 3 = 7 oldugunu nazare alsaq

alinar. (itkisiz xetlerde Z,=2z,)

(3) ifadasindan goérinr ki, bu halda xattin giris migavimati tam reaktiv olub xarakteri (induktivlik
vo ya tutum olmasi) xattin uzunlugundan va tezlikden (ve ya daldanin uzunlugundan) asilidir.
Xaottin migavimatinin onun uzunlugundan asililii sekil 207-de gdsterilmisdir.

%sz %sz
A:7
1 1K\
Sekil 207

(3) ifadesindan va sakilden gorindiyld kimi x' = 0 giymatindan x' = Z giymatine gadar ve

3
x/ :E giymatinden x/ :T giymaetine gedar va s. intervalda xattin muqgavimati tutum
. . / . ) _ A
xarakterli olub qgiymetce —o0-dan sifira geder azalir. X :Z giymatinden X :E Vo
x' = T giymatinden x =2 giymatine gader va s. intervalda ise xattin mugavimati induktiv
. . . . y / oA
xarakterli olub sifirdan o0 giymatine gader artir. Xattin uzunlugunun x' =0, x’ = E x =A
. . A 34 .
vo s. giymatlarinde, xatts paralel rezonans konturu kimi, x° = Z X = T vo s. giymatlarde

ise ardicil rezonans konturu kimi baxila biler.
Xott qisa qapandiqda ise (U2 = O) onun hiperbolik sakilli tenliklarindan alariq ki,

(.]:Zd I.2 shyx! (4) }:I.Z chyx' (5)



Xatt itkisiz xotdirse, yena o =0 ve ¥ = jf qebul edsrak (4) va (5) ifadslerindsn alinq ki,

U=jZ,I,sinB  (6)

I =1, cosfx (7)
Xattin gqisa qapanma rejiminda giris muqavimati ise (6) ve (7) ifadaleri nazare alinmagla
U jZ,Isinfx/

9 q.9. .

I 1> cos fx’

, 2
:]Zdthx

= jZdtgﬁx/ =

(8)

kimi teyin edile bilar.

(8) ifadasindan goérindlyu kimi, qisa gapanma rejiminda da xattin giris migavimati reaktiv olub
xattin uzunlugundan ve tezlikden (dalda uzunlugundan) asili olaraq induktiv ve ya tutum
xarakterli olur. Qisa gqapanma rejiminda xattin giris mugavimatinin onun uzunlugundan asilig
sokil 208-de gostarilmsdir.

x=A xzéﬂ, x:i x:i x=0

! ! ! A
A PV B
x' | | | |
mmmm

LF
)

Sokil 208

Gorindiyd kimi, xattin uzunlugunun x = 0 giymetinden x = Z-e gaderve X = E-den

32

X = — -8 gadar va s. intervalda xatt induktiv xarakterli olub 0-dan o0 -a gqader artir.

Xettin uzunlugunun Xx = Z giymatinden X = E-ye geder vo X = T-den x=A

giymatine qoedar intervallarda ise giris muqgavimaeti tutum xarakterli olub —o0-dan 0-a gedar
azalir.

Xotti uygun ylklemak Gg¢ln ylka ardicil ve ya paralel olaraq induktiv ve ya tutum
muqavimati qosurlar. YUksok tezliklorde belo miuqgavimat kimi sonu agiq (yuksiz islema rejimi)
va ya qisa gapanmis xatt istifade edils bilar.

15.11. PAYLANMIS P_ARAMETRL_i DOVROLORDS
KECID PROSESI



Paylanmig parametrli dévrelerde (uzun xatlarde, muharriklarin dolaglarinda ve s.) kommutasiya
zamani, onlara qgeyri-periodik signal verilorken ve atmosfer elektrik bosalmalar bas verarkan
kecid prosesi yaranir. Belea dovralerde kegid proseslarine baxmaq Ug¢ln bircins uzun xattin
tanliklerindan isifade edak.

X -dovrenin (xattin) avvalinden gdéturilmis muisahide ndqtesine qadar olan masafadir.
Yuxardaki xisusi téremsli differensial tenliyin halli murakkab oldugundan gebul edsak ki, xatt

itkisiz xatdir, yoni onda itkiler yoxdur. (¥ =0 g = 0). Bu halda alinir ki,

ou Ol ou ou
——=L— 1 ——=C— 2
ox ot M ox ot @)
(1) tenliyinin x -a nazaran téremasini alaq.
2 . .
_9 ~ = Li(@j _ Lﬁ(@j 3)
ox ox \ Ot ot \ Ox
(2)-ni (3)-de nozers als
2 2
ou :—Lﬁ(—ca—”j:wa’;‘ (4)
Ox ot ot ot

Gorundlyu kimi, bu tenlik iki tartibli xUsusi téremsali differensial tonlikdir ki, bu da riyazi
fizikada simin rags tenliyi kimi malumdur. Bunun halli Dalamber tarafindan verilmisdir. Belo ki,

(4) tenliyinin hallindan
u(x,t)=fi(x=vt)+ £, (x +v1) )

1
Burada U = —— qabul edilmisdir.
NLC

(5) ifadesindan goérunduyl kimi gerginlik iki toplanandan (dalgadan) ibaretdir. Birinci dalga
disen dalga adlanir ve xettin avvalinden sonuna dogru, ikinci toplanan ise gayidan dalga

dx
adlanir va xattin sonundan avveline dogru haroeket edir. Hor iki dalganin surati U = —-dir.

dt
Onda

u(x,t): u, +u,
Demali, kegid prosesi zamani xattin avvalindan sonuna dogru miayyan bir dalja haraket

edir. 9gar xatt bircinsdirse, onda bu dalga xettin axinna qgader heg¢ bir yerds aks olunmur va
sinmir. (5)-e @sasen u malumdursa, (2)-de onu nazare almagla cerayani tapmagq olar:

)= | ST -on) £ e

L
— =z, olub, dalga mugavimati adlanir. Onda
\ C

() =—[fi(x-v0)- filx+)] (6

Zy

Gorundlyu kimi, carayan da iki dalgadan ibaratdir.



Burada u, ve u, gerginliyin, i, ve i, ise cereyanin uygun olaraq diiz ve aks dalgalandir.
Xattin har bir négtesinde
o _Hs _
i, I,
Yaoni garginliyin ve cerayanin duz ve aks dalgalari Om ganunu ile alagadardirlar.

9gar xattin sonuna qosulmus yikin migavimati xattin dala migavimatindan farglidirss,
onda xattin sonuna ¢atan dalda aks olunaraq xattin avvelina dogru harokat edacakdir.

Bir-birile qarsilasan garginlik dalgalan ifadedan gérindlyt kimi toplanacaqglar, cerayan
dalgalari ise bir-birinden ¢ixilacaglar. Hamin dalda xattin avvaline ¢ataraq yenidan aks olunaraq
xottin sonuna dogru hareket edir. Clnki xattin avvaline qosulmus manbanin muigavimati da
xattin dalga miqavimatindan ferqlidir. ©ger xatt itkisiz xetdirse, yeni 7 ve g «0»-dirsa, bu

halda bu proses sonsuz davam edocokdir. Real xatde ise bu dalgalarin dasidigi enerjiler » veo
g elementlarindas istiliys gevrildiklarinden proses getdikce sonacekdir. Bu proses tam sondikdas

xatds kegid prosesi qurtarmis olur.

d

16. ELEKTRIK DOVROLORININ SINTEZI
16.1. UMUMi MOLUMAT

indiys kimi, dovrelerin analizine baxilirdi. Yani dévrenin strukturasi ve ondaki elementlsrin
giymati malum oldugda verilmis gerginliya gére cerayan ve ya oksina, careyana gore gerginlik
toyin edilirdi.

Daévrelerin sintezinds ise giris migavimatinin tezlikden asiliigina (operator migavimatine gére)
va ya dovrenin impuls (ssasen diz bucagll impuls) gerginliya qarsl reaksiyasina asasen
ddvrenin strukturasi ve ondaki elementlarin xarakteri (7, L, C') ve qiymatleri tayin edilir. Dévre

kimi baxilan dérdqutbltdirse, onda étirma funksiyasi verilmalidir. ©9gar dévrenin analizinda
hall bir giymatli alinirdisa, sintezde isa hall birgiymatli olmur. O strukturlu dévra Ustin sayilir ki,
orada elementlarin sayi az olsun, eyni zamanda, istirak edan elementlarin giymatleri kicik olsun.
Bundan basqa, calisirlar ki, dévre 7 ve C elementlerinden ibarst olsun. induktivlik dévrade
arzu edilon element sayilmir, c¢inki yuksoek tezlikds induktivliyin sargilar arasinda slave
tutum yarana biler.

Dévre o halda reallagdirila bilen sayilir ki, o 7, L,C passiv elementlorinden yaradila bilsin.
Boazan transformatorda bir element kimi istirak eda biler.

Malumdur ki, kompleks miqavimetde j@ = P ile evez edildikde dovrenin operator miigavimati

alinir. Demali, giris miqgavimatinin tezlik xarakteristikasi malum olarsa, asanligla Z(P)

muqavimaeti yazila bilar. 9gar miqavimatin tezlik xarakteristikasi mirekkabdirse, avvalce onu
aproksimasiya edib, sonra reallasdinrlar. Dévranin fiziki reallasdirimasi Gg¢lin asagidaki sertler
Odanilmsalidir.

1. Oger



n n-1
Z(P): ;EIIZ; _ anm +a, \p m_1+...+a1p +a,
WP +b,  p" +..+bp+b,

soklinde P-den asili iki polinomun nisbstidirss, bu polinomlarn butiin emsallari misbat
olmalidir.

2. A(P) ve B(P) polinomlarinin P -ys nazeren hem

maksimal (n,m) ham minimal daracaleri birden ¢ox farglanmamalidir.

3. Z(P)-nin sifirlan ve qutbleri P mustevisinin sol
yarim hissasinda olmalidir.
4. Oger Z(P)-nin xayali ox lzerinds qutbleri varsa,
bu qltbler sade olub, tekrarlanan olmamalidir.
5. OSger Z(P)-nin ifadesinde P = j@ gobul edilss,
o -nin istenilen giymetlerinde Re Z(ja))Z 0 olmalidir. Basqa sozle, Z(P) funksiyasi P-dan
asil haqigi musbat funksiyadir.

9gaer bu sartlerden he¢ olmasa biri ddenmazss, yeoni Z(P) haqiqi misbat funksiya olmazsa, o

halda doévre fiziki reallagdirila bilmaz.
Asagida reallasdinimanin iki Gsuluna baxilir.

16.2. SADOS KOSRLORS AYIRMAQ USULU iLS DOVRONIN

SINTEZI
Ferz edak ki,
Z(P)= A(P)
B(P)

soklinde verilmisdir. Qabul edak ki, Z(P) fiziki reallasdirila bilan funksiyadir. Bu halda dévrenin
sintezi sada kasrlare ayirmagq Usulu ile agagidaki ardicilhigla aparilir.
1. Owvelce A(P) ve B(P) polinomlarinin
maksimum daracaeleri yoxlanilir.
9ger A(P)-nin derecesi B(P)-nin deracesinden bir vahid goxdursa, bu halda Z(P)-den

a'P haddi ayrilir ki, bu da dévraya ardicil gosulmus, giymati a’ -e berabar olan induktivlik

demakdir. Burada
a = lim—Z(P)
pPo© P
kimi teyin edilir.
2. Oger Z(P)-nin P = 0-da qlitbi varsa, bu halda

a
Z(P)-den FO haddi ayrilir ki, bu da dévrays ardicil sakilde qosulmus, giymati C:i olan
a,

tutum demakdir. a,-in giymati P sifira yaxinlasdigda Z(P) funksiyasinin ¢ixigi kimi tapilir, yoni
a, = %esZ(P) = A/(P) ‘p:o
-0 B (p)
3. Oger Z(P)-nin xayali ox Uzerinds qlitbli varsa ve
bu qitb *+ jw, -dirsa, bu halda Z(P)-den
m 2a, P

2.

k:]P2 +0)§

(1



heddi ayrilir ki, bu da dévreye ardicil sekilde qosulmus, paralel birlesmis L,C demokdir. m -

xayali ox Uzarindaki cut qutblerin sayini géstarir. Dogrudan da, paralel birlesmis Lk Vo Ck
doévrasinin mugavimatini tapsaq: (sekil 209)

Sekil 209
AN
PL,
A ‘;&5; —
|
L
ka L Tk pi
PC, B C, B PL, B C,
=— =— =
PL, + L PLC+1 PLC+L po 1
PC, PC, L.C,
alariq.
Bu ifadeni yuxarndaki (1) ifadasile miqayise etsak, gorirtk ki,
1 1
—=2a,, buradan ise C,=—
k 2a,
2 1 . 1
®w, =———, buradan ise L, =—
L.C, @, C,

alinir. a, -nin 6zu ise yena P, J o, -ya yaxinlasdiqda Z(P) funksiyasinin ¢ixiqr kimi teyin edilir,
yoni
A(P
a, = Res z(p)= )

P jo B (P)

Z(P)-den bu gosterdiyimiz hadler ayrildigdan sonra galan hisseni Z, (P) ile isare

etsok, onda Z(P)-ni asagidaki kimi ifade eds bilerik.

a n 2a, P

Z(P)=a'P+-2+Y —+—+Z7/(P) 2)

P DP + o,

(2)-ya asasan ddvrani asagidaki kimi ¢ake bilerik. (sekil 210)

P=ja)k

2a, P/(P* + ®}) 2a, P/(P* +?)

a'P ay /P T z(P)
[ m [
11 11
Sekil 210

Burada Z,(P)
minimal reaktiv migavimat adlanir.
Sonraki is bu minimal reaktiv migavimati reallagdirmaqdan ibaretdir. 8ger Z, (P)-nin

terkibinde P -den asil olmayan hadd yoxdursa, yeni Z, (P)-de b, P/(P+m,) heddi varsa,
bu paralel birlesmis », ve L, demakdir. Dogrudan da, r, ve L,-dan ibarat paralel dovra

PL,
YN

Sokil 2 7,

| —
| |




g6tlrsak, (sekil 211) onun miugavimati asagidaki kimi tayin edilir.

r, - PL, B R

r.+PL, T ©)
k ko pgtk
Ly
(3) ifadesini b, P/(P +m, ) ifadesi ile miiqayise etsek alarq ki,

b, =1,

Ty , Ty

m,=—, buradan ise L=—

L, m,

olar.
m, =0 olarsa, bu halda Z, (P) sabit ededs barabar olur ki, bu da dévrays qosulmus aktiv

mugavimat demakdir. Sger Z, (P)-nin terkibinde P-den asili olmayan hadd varsa, yani
Z,(P)
d,
P+ f,
soklindadirss, bu paralel birlegmis 7, ve Ck demakdir. (sek. 212). Paralel birlesmis 7, ve Ck

dévrasinin migavimati Gg¢ln yaza bilerik ki,

+ b, 4

1/C, P
| |
|1
— B
k
— Sakil 212
1 1
Ve —
PC, _ _ C,
1 1
L r PC, +1 P
PC, r,C,
Bu ifads ile (4) ifadasini miqayisa etsak, alariq:
, 1
d, =— buradan ise C,=—
k d,
f burad i 7, !
P = uradan ise =
TGk Gy

9gar bunlardan basqa



soklindadirse ve 4, (P) polinomunun xayali ox Gizerinde P = tjw,-da ve P = oo -da sifirlan
varsa, bu halda Z, (P)-nin tersini Y, (P) kimi gétirtib, yani
L _B(P)
z,(P) A(P)
kimi gebul edib yeniden yuxarida etdiyimiz emaliyyatlarin hamisini tekrar edirik. Amma bu halda

mn 2a, P
alinacaq a'P, a,P Z%
= P°+ o,

Y (P)=

hadlerine uygun budaglar dévrays ardicil deyil, paralel

. . . . - / A ZakP
birlesmis sekilde tesvir edilir. Bu zaman a' P, aOP Vo Z 5

k=1 P2 +0)k

budaglarin kegiriciliklaridir. Bu halda YI(P)-ye uygun dovre sokil 213-de gdstarildiyi kimi
tasvir edilir.

ifadaleri isea hamin

Sakil 213
a'p
fvlvl\ 4 /P
I I AN
2a, P/ P’ + o]
& Y2 (P) i 4
Misal: Operator miqavimati
3 2
Z(P) = IZ +IZ +2P
P +P +P+1

olan dovrani sintez etmali.

Goérundlyu kimi, surst ve maxracin dearacalari eynidir. Yani a' P heddi yoxdur. Basqa
s6zle, dévreye ardicll gosulmus induktiviik yoxdur. Eyni zamanda Z(P)-nin P=0-da

qutbl yoxdur. Yeni dévreye ardicil gosulmus tutum yoxdur. Sonra Z(P)-nin xayali ox

Uzerinde qutblnin olmasini yoxlaying. (Yeni B(P) polinomunun, basqa sézle Z(P)-nin
maoxracinin xayali kokiinin olub-olmamasini yoxlayiriq.

P’+P*+P+1=0
P*(P+1)+P+1=0
(P+1)P*+1)=0

P> =-1

P=1jl

yani xayali ox Uzarinds qutb var, bu isa haddinin olmasi demakdir. a, -i teyin edak:

P’ +o!



P+P+2P | P+P+2P
=Res Z(P) = 1= -
4 =R 48 (P3+P2+P+1)‘p:ﬂ 3P2+2P+1‘p=ﬂ

_—j1+2; -l _l

—3+42j+1 2j-2 2

. , N o 2a,P -
P-nin —jl - beraber giymstinde de hamin giymat alinir. ﬁ haddinin olmasi
+ O,

iso dévrays ardicll birlesmis paralel L,C konturu demakdir. L ve C-nin giymatlerini tayin

edak.
21P
2P o P

P’ +o! TPl P4l

2a, =1 ; o=t
2a
LC w, C 1-1

P P’ + P> +2P P
Z (P)=Z(P)- = - =
(P)=2(P) P41 P +P*+P+1 P*+1

_ P +P’+2P P P +P +2P-P'-P _
(P+1D)(P*+1) P> +1 (P+1)(P? +1)

_ PP+P _ P(P’+1) P
(PP +1) (P+1)(PP+1) P+l

P P
Beloliklo, Z(P)=——+
P +1 P+1

- R P . o N
Yani minimal reaktiv mtiigavimeat Z, (P), ﬁ soklinds alindi. Bu ifadani ifadssile
+

P+m,
miqayise etdikda, onlarin eyni sekilda oldugu goérunur ki, bu da dévraye ardicil qosulmus paralel
r, L konturudur.

r ve L -in giymatlerini tayin edak:
Miqayisadan gorindr ki,



P
alinir. Alinan ifadalare R uygun sxem sakil 214-da gostarilmisdir.
(Pz +1 P+ lj

Y YN YYD

L =1 L,=1
S —

| —
C=1 r=1

Sakil 214

16.3. KOSILMOZ KOSRLORS AYIRMAQ USULU iLS DOVRONIN SINTEZI

9gar verilan ddvre zancirvari gakildadirse (sek.215) bu halda onun girig mugavimatinin
ifadasini kasilmoaz (pillavari) kesrlare ayira bilorik.

3 C a 7
I 1 ] 1
1 ] 1 I T | I

b
Sakil 215
Dogrudan da sekil 215-de gdsterilon dévrenin ab hissesinin kegiriciliyi
1
Y, =Y +—
Z,
Hamin hissanin migavimati ise
1 1
Zab = Y = 1
ab Y6 +
7
oldugundan cb hissesinin miiqavimeti {iclin yaza bilerik:
1
L,=2,+7Z,=1, +—1
Yo+ -
Z,
cb hissenin kegiriciliyi ise
1
Y, = olar.
cb 1

Zi+—
TY,+1/Z,

Bu ardicilligla ddvrenin giris muqgavimati Ggln yaza bilarik ki,



Belalikla, goérarik ki, bu halda Z(P) funksiyasl yuxarida gdstardiyimiz kimi kesilmaz
kasrlar saklinde yazila biler.

Z (P) funksiyasini kesilmaz kasrlere ayirmamisdan avvel onun P =0-daveya P =0
-da qtbiniin olub-olmamasini yoxlamaq lazimdir. 9ger Z(P)-nin P = 0-da qutbi varsa, bu
halda evvelce hamin qiitbe uygun Z(P)-nin terkibinden a,/P toplanani ayrilir ki, bu da
dovraya ardicil qosulmus tutum demakdir. (sokil 215-de Z, tutumdur)

Burada a, =1/c, a, 6ziiise Z(P) funksiyasinin P = 0-da gixiqi kimi teyin edilir.

a, =ResZ(P) = %\ o

yerde qalan Z(P)—a, /P kesilmez kesrlere yuxarida gésterildiyi kimi ayrilir. 9ger Z(P)-
nin P =o0-da qitbli olarsa, bu halda svvelce hemin qitbe uygun Z(P)-nin terkibinden

a'P heddi ayrilir ki, bu da dévraysa ardicl qosulmus induktivik demakdir. (sekil 215-da
Z, induktivlikdir). Burada

. Z(P
a' = hmﬁ

po®© P
kimi toeyin edilir.

Belaliklo, alinacaq zancirvari sxem ya induktivlikle, ya da tutumla baslayirr. Bir
halda (P =o0-da qiitb varsa) sxem induktivlikle, diger halda (P = 0-da qiitb varsa) ise
tutumla baglayir.
dger Z(P)-nin P =0-da va P =00-da qiitbii olmazsa, sxemlerin girigsinde induktivlik ve
tutum olmayacaqdrr.

Qeyd etmak lazimdir ki, verilmis Z(P)-ys uygun sxemi reallasdirmaq Ggiin yuxaridaki

ardicilliglan gdézlemadan de sadace Z(P)-nin suratini  mexracina, g¢oxhadlinin ¢oxhadliye

bélinmaesi qaydasinda boélmakle da etmak olar. Oger surstin daracasi maxracin
daracasindan kicikdirsa, onda surati mexraecin altina salmaqla bdltrler.

Bu halda Z(P) funksiyasinin surat ve maxracinin hadlerini P-ys nazersn ya artma

daracasing, ya da azalma daracasina gore duzlrler.
Misal:

2P* +5P% +2

ZP) == p

olan dovrani sintez etmali.



Z(P)-nin suret ve mexracinin hadleri P-ye nezeren azalma dsracesine gére yazilmisdir.
Z(P)-nin surstini maxracina goxhadlinin goxhadliys bolinmesi gaydasi ile bélek.
2P +5P*+2| pi.p
2P*+2P?  |2P > Z(P)
P+ P ,
) 3P° +2

P’ +%P

7 Pone)
3P +2 (1/3)P
_3P2 9P—)Z3(P)
(1/3)P
(1/3)P

0

2
(1/6)P — 1,(P)

Belolikls, goririik ki, Z (P) funksiyasi asagidaki kimi kesilmaz kasrlerle ifade oluna biler.

4 2
Z(P)=2P +5P +2:

2
1
: ) T R
P +1 P +P P +P
3P +2
=2P+ ! =2P+ ! 7 =
~P P+
1, 3 3 3P*+2
3 3P* +2 1
—P
3
=2P+ ! = 2P+ 1 1 =
—P+ 2 —P+ 1
3 9P+1— 3 9P+1—
—P —P
3 3
2
:2P+1 7
—P+ 1
3 9P+1—
-P



Bu ifadeye asasen sxemin strukturu ¢akilib (sakil 216), onun elementlorinin parametrlori
toyin edilir.

L, =2Hn L, L,
1 —YN Y
C,==-F
3 — C, —C,
L, =9 Hn
C, = : F .
‘T 6 Sekil 216

ger verilmis Z(P) miqgavimetini P-ye nezeren artma derecesine gbre yazsaq ve onu
kasilmaz kasrlara ayirsaq tamamile yeni bir struktura malik dévre alariq. Dogrudan da Z(P) -ni
P -ya nezearan artma deracasine gérs

2+5P +2pP*
Z(P)= ;
P+ P
soklinda yazib onu kasilmez kasrlere ayirsaq
2 1
Z(P)=—+
P 1 1
- + P
3p 9 1
P 6P
ifadasini alanq. Bu ifadeye uygun dévranin struktur sxemi sakil 217-de gosterildiyi kimidir.
C, C,
« | | | |
~ | I
L, L,
p | |

Sekil 217

Bu sxemin parametrleri de Z (P)-nin ifadesine asasen asagidaki kimi tayin edilir.

C =lF; L, =3Hn; C =1F; L, =6Hn
1 7 2 3 9 4

Bu sonuncu misal onu gdstarir ki, dogrudan da sintez masalaleri bir giymatli deyil. Yoni eyni
operator migavimatine malik bir nege sxem ola biler. Lakin bu sxemlarin har biri muxtslif
strukturaya malik olmaqgla, ondaki elementlarin giymatlari de forglidir.

Z (P)-ni kesilmaz kasrlers ayirarken, avvelce onu P-ys nazeren azalma deracesine

g6ra yazib, suratini maxracina bélib, misyysn etapdan sonra iss yeniden qgalan hisseni P -ys
nazaran artma daracasine gdre yazib ayirmani davam etdirmak olar ki, bu halda da tamamile
basqa bir sxem alinacaqdir.

Alinan sxemlerin hansinin Ustiin olmasi ise avvelde gdsterilmisdir.
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