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Eelektrotexnikanin asaslarn

Elektrotexnika- elektrik hadisalerinin praktiki tatbigiile bagli olan prosesler haqqinda olan
elmdir. Bu elm sahasi elektrik ve magnit hadisalerinin ganunauygunluglanni, elektrik
enerjisinin hasilati,6turtlmasi, paylanmasi va tatbiqgini tedqiq edir. Bu texnika sahasi elektrik
enerjisinin  igtisadiyyatin  buatun sahslerinde, harbi isde ve moigatds tetbigi ila
alagadardir.1758- ¢i ilda rus alimi F.Epunus ilk defs olaraq «elektrik quvvesi» ile magnetizm
arasinda six alage oldugunu sdylemisdir. 1785-¢i ilde $.Kulon elektriklosmis ¢isimlor
arasindaki qarsiligh tssir ganununu ve magnitqutblari arasinda qarsiligh tesir ganunlarini
muayyan etmisdir. 1820- ¢i ilds H.K.Ersted elektrik gereyaninin magniteqrabina mexaniki
tasirini musahide etmis, A.Amper isa ¢arayanli solenoidin maqgnit xassasine malik oldugunu
kasf etmisdir. Bu tedqiqgatlar elektrik ve maqnit hadisaleri arasinda six alagse oldugunu
muayyan etmisdir. 1831- ¢i ilde M.Faradey tarafinden elektromaqgnit induksiyasi hadisasi kosf
olundugdan sonra elektrik maginlarinin yaradilmasinin asasi qoyulmusdur.

Qovs lampalan (P.N.Yablockov,1876) va eloge do kbzarma lampalan (A.N.Lodigin,1872
ve T.Edison, 1879) vasitasile elektrik isiglanma sistemlari hazirlandi. Elektrikin bu praktiki
totbiqi elektrotexnikanin inkisaf etmasina sebab oldu.Ugfazall garayan texnikasinin yaranmasi
elektro -energetikanin inkisafinda muiasir marhalanin baslangici oldu.

Rus alimi M.O.Dolivo- Dobrovolskinin gqisa qapanmis va faza rotorlu Ugfazali asinxron
muharriklar,uc¢fazall  transformatorlar, avtotransformatorlar, elektrik enerjisinin U¢ va
dordmetftilli xattler sistemi hagqginda yaratdigi aserler ligfazall gerayan sisteminin islonmasina
sabab oldu.

Elektrotexnikanin nazari asaslarini magnit va elektrik dovraleri nazariyyasi va
elektromaqnitsahasi nazariyyasi taskil edir.

Magqgnit va elektrik dovreler nazariyyasinin asasint Om ganunu (1827), Coul-Lents ganunu
(1844) va Kirxhof ganunu (1847) taskil edir. Elektromaqnit sahasi hagqindaki muasir elm
elektromagnit dalgalarinin mévgud oldugunu va onlarin igiq surati ile yayilldigini stbut etmis
C.K.Maksvellin nazeri tedqigatlanna asaslanir. Bu neazariyya tegribsa yolu ile H.Herts,
elektromaqgnit dalgalarinin alinmasi ve yayllmasi tagribasile P.N.Lebedev ve diinyada ilk dafe
(1895) radio rabitani hayata kegirmis A.S.Popov tarefinden,hamgcinin radiotexnikanin sonraki
inkisafi ile tasdiq edilmisdir.

Elektrik dovrasi

Malumdur ki, yuklu hissaciklerin istigamatlendirilmis harakati elektrik carayanini yaradir.
YUKIG hissaciklerin fasilasiz istigamatlandiriimis harekstini almaq Uuglun qapali elektrik
konturunu yaratmaq lazimdir. Bu kontur enerji hasil edan, enerji sarf edan va enerji nagl edan
hissalarden ibarat olmalidir. Elektrotexnikada bels konturlara elektrik dovrasi deyilir.

Elektrik dovralarinda elektrik enerjisi hasil edan elementlari manba, elektrik enerjisi sorf
edan elementlori isladici va enerjini naql edan elementloari ise xatler adlandirirlar.

Qeyd edilan elementlarden basqa real elektrik dovralerinde kommutasiya aparatlarindan,
gevirici qurgulardan, dizlendiricilerden, 6lgmae cihazlarindan ve s. istifade olunur. Elektrik
dovrasindaki har bir elementin xUsusiyyati onlarin parametrlari ile xarakteriza olunur.

Elektrik ddvresinin real elementlerine mugavimeat (r), induktivliik (L) ve tutum (C)
aiddirler. Bir parametrle xarakterize olunan ddvre ideal dovre adlanir. Sak.1.1- de gapali
elektrik dovrasinin sxemi gdstarilir.
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Sok.1.1. Qapali elektrik dovrasinin sxemi.

Baxilan dovranin ab hissasindan yuklu hissacikler potensialin azalan istigamatinde, 1-2
hissesinde ise potensialin artan istigamatinde haraket edirlor. YUkli hissaciklerin gapali
dovrada harakati ancagn xarici tesir quvvasi hesabina bas vera biler. Xarici tasir quvvasinin
intensivliyi elektrik harokat quvvasi (e.h.q.- E) ile xarakteriza olunur. Elektrik dovralerinden
istor cerayan kecgdikde,isterse de careyan kegmadikda bir sira hadisalar bag verir. ki, onlarin
da mahiyyati fiziki qanunlara asasan izah olunur.

Elektrik carayani vo carayan siddati

Batun metal cisimlarin terkibinde sarbast harokat edan elektronlar vardir. Onlar atomlar
arasindaki fazada arasi kasilmaden nizamsiz suroetde haraket edirlor. Metal cisimlarin
daxilinde elektrik sahesi yaradilarsa, manfi yuklu hissacikler (sarbest elektronlar) nizamli
harakata gslir va metalin musbat potensialll ucuna cazb olunacaqdir. Bu hadise metal
cisimlorin elektrik kegiriciliyi ilo xarakterize olunur. Elektrik kegiricisi igarisinde sarbast
elektronlarin miintezem istigamatlonmis hearakatine elektrik cereyani (i) deyilir. Elektrik
carayaninin istiqamati sarti olaraq musbatdan potensialdan manfi potensiala gabul olunur.

Cerayanin giymati (I) vahid zamanda (1 saniyada) nagilin en kesiyinden kecgan elektrik
yuklarinin migdarn il tayin olunur. ©gar cerayanin giymati zamanla slaqadar
dayismirsa, onda

| = g/t (1.1)

olur. Burada g- har hansi t zaman muddatinds naqilin en kasiyindaen kegan yuklarin migdarini
gosterir.Carayanin giymati zaman kegdikce dayisirsa (1.1) ifadasi asagidaki sekilds yazilir:

== (1.2)

burada i- cerayanin isteniloen t anindaki giymsatidir.

Bu kemiyyat, elektrik careyaninin giymsatini, yoni elektrik migdarinin dayisma suratini
gOstardiyi ugun cerayan siddeti adlanir. Elektrik cerayaninin siddatinden basqa carayanin
sixligi anlayisindan da istifads edilir. Vahid zamanda kegiricinin vahid en kasiyindan (S) kegan
elektrik migdarina carayanin sixigi (8) deyilir. Sabit carayan Uglin
5 = /S ve dayisen cerayan Ugciin ise &= di/dS olur. Beynalxalq vahidler sistemi (izro (Si)
carayanin vahidi 1 Amper (A), cerayanin sixhigi iss A/mz2 gabul edilib (1 A=1 kl/san, yeni
kulon/saniys). Bundan basqa carayanin térema vahidlari kimi kiloamperden (1
kA=10% A), milliamperden (1 mA=10"A) ve mikroamperdan (1 mkA=10"° A) istifade edilir.



Mugavimat va kegiricilik

Elektrik enerjisindan istifade edilmasine imkan yaratmaq ucgln elektrik ddvreleri
qurulmalidir. Elektrik dovraleri kegiricilorden qurulur. Bele kegirici muhitden kegan elektrik
yukleri hamin muhiti tagkil edan elektron ve nlvalara toxunur ve bele toxunmalardan amale
galan Umumi muqgavimats rast galinir. Elektrik carayanina gostarilon xarakterli miqgavimatin
giymati kegiricinin uzunlugu ile diz ve en kasiyinin sahasi ile ters mitanasibdir:

l
r=ps (1.3)
Burada r- kegiricinin elektrik migavimati, Om ils; I-kegiricinin uzunlugu, m ile; S-
kecgiricinin en kasiyininsahasi, mm2 ile va p- kegiricinin materialinin xususi elektrik
mugavimatidir:

[p] = [rS/I] = Om*mmz2/m (1.4)

Xususi mugavimatin tars giymatina xususim kegiricilik deyilir:
v = 1/p [M/Om*mm2], (1.5)

Metal naqilin elektrik miqavimatinin temperaturdan asilihgr asagidaki kimi ifade olunur:
Fo2 = Fea [1+0u( 02~ 04] (1.6)

burada rg; ve ryg¢- 62 ve 01 temperaturlarda naqilin
mugavimatidir; o~ naqilin temperatur amsaldir (mis tgun 0,004- & ve aliminium Ugun isa
0,00416- ya bearabardir). Nagqillerin miqgavimat vahidi Om, kegiricilik vahidi ise Simensdir
(Cm).

Elektrik mugavimeti ve Kkegiriciliyi verilan cisim ugun sabit galmir. Bu kamiyyatler
goéturilen kegiriciya toesir edan fiziki gdstaricilarin (istiliyin ve tazyiqin) deyismasinden do
asilidir.

Gorginlik va elektrik harakat quvvasi

Hoarokat edon yuklu hissacik muhiti kegmak Ug¢lin muayyan enerji sorf edir. Buna gora
da hamin yukll hissaciyin, 6z yoluna baslamazdan avval, lazim olan qadar enerjisi olmalidir.
Vahid yUkli bir hissacik 6z harekati zamani kegiricinin muxtalif noqgtslerinden kegirse o,
6zunda avvalcadan topladigi ehtiyat enerjini tedrican sarf etmalidir. Vahid yukli hissaciyin har
bir ndqtedaki enerjisini bilmak U¢lin hamin noqtadaki enerjini, avvalcadan malum olan bir
noqgtgnin enerjisi ilo mugayise etmak lazimdir. Hamise sistemin yerle alagadar bir noqgtesi
malum ndqte kimi goturallr. Buna gora da ddvranin istanilan bir ndgtasindaki vahid yukuin,
yerls slagadar olan basqa bir noqgtedeki vahid yuks nisbatan enerjisine hamin noqtenin
potensiall deyilir.

Elektrik potensialinin azalmasi ve ya ona bsrabar giymatde potensiallar ferqi dovra
hissasinin garginliyi adlanir.

Verilmig dévra hissesinda (sak.1.2) garginlik asagidaki kimi tapilir:

U =01 ;"2 (1.7)

burada ¢1va @2- 1 va 2 noqgtelarinin potensiallari; g- kdgurilen yukin migdari; A12- g yukinun
1 noqgtesindan 2 noqtesine kogurulmasi ugun gorulen isdir. Bir Kulon yuku harekat etdirmak
dglin manbayin goérdiyu is onun elektrik harakat qlivvasina (E) barabar olur:

A
E= (1.8)

1 ve 2 noqtelari arasindaki gerginlik ise asagidaki kimi giymatlendirilir:

Uqp= A(;Z = Coul/ kulon = 1 Volt (1.9)



Beynalxalq vahidler sistemi tzrs (Si) gerginliyin va e.h.q.- nin vahidi Volt (V) gabul edilib
(1 V=1 Coul/Kulon). Bundan basga onlarin térema vahidleri kimi kilovoltdan (1 kV=103 V),
millivoltdan (1 mV=10-3V) va mikrovoltdan (1 mkV=10- V) istifada edilir.

1 2
P1 ' ©2
U=@p1-p2

Sok.1.2. Elektrik harakat quvvasi olmayan dovra hissasi.

Om ganunu

Qapall elektrik ddvrelerini xarakterizo eden esas kemiyyatlor cerayan siddsti, elektrik
harakat quvvasi ve mugavimat arasindaki asiihgin riyazi ifadasi ilk defe 1827- ci ilde Om
tarafinden verilmisdir. Odur ki, bu asililig Om ganunu adlanir. Om ganununa goére ddvre
hissasinden axan carayan bu hissadaki garginlikle diz mutenasibdir:

I =U*g (1.10)
Mutenasiblik emsall g dévra hissasinin kegiriciliyi adlanir. Kegiriciliyin tars giymati
r=1/g (1.11)

kamiyyatcoe dovra hissasinin muqgavimatini gostarir. Dovra hissesi ugin Om qanunu bels
ifada olunur:

I=U/r (1.12)
gapali elektrik doévresine ardicil birlagdiriimis butlin elementlarden ejni bir carayan (l)
axdigindan onun giymeti asagidaki dusturla hesablanir:

E E
| = = (1.13)
r1+1r2+13  T14Txar

burada r- generatorun mugavimati; r2- birlesdirici xattin miugavimati; rs- yik muqavimati;
Ixar=r.*r- xarici dévranin dmumi muagavimatidir. Qapali dévre Ugin Om ganunu bele ds ifads
oluna bilar:

E =Ir,+ Ir, +ir, (1.14)
Cearayanla mugavimatin hasili gerginlik dusgusu adlanir. Xarici dovradse garginlik disgusu
generatorun sixaclarindaki garginliye barabardir:

U=E-Ir (1.15)
Buradan Om ganununun boyuk shamiyyeti olan asagidaki naticesini aling: gapali dévralerde
moanbayin e.h.q.- si iki garginlik diggusunun, manba yin daxili ve xarici dovradaki garginlik
dusgularinin cemina barabardir.

Kirxhof qanunlari

Manba va isladicilarin 6z aralarinda paralel ve ardicil birlesdiriimasi naticesinde yaranan
murakkab elektrik dovralerini tehlil etdikde va hesabladiqda elektrik sxemini tertib edib butin
birlegmaleri gostarmak lazimdir. Ardicil birlasdirilmis bir va ya bir ne¢e element budaq taskil
edir. Budaqgdaki ardicil baglanmis har bir elementdan eyni carayan axir. Ug ve ligden gox
budadin birlesdiyi yer diyin ndqtesi adlanir. Budaglanmis ddvrelerin migavimatleri eyni
olmadigi halda onlardan kegen cerayan muxtslif olur
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Sok.1.6. Budaqglanan dovra

Kirxhofun birinci ganunu bela bir budaglanan dévrada ceareyanin itmemasi qanununu ifade
edir: diydn ndgtasina galen carayanlarin cami hamin nogtaden ¢ixan cerayanlarin cemina
barabar olur.

[1+i2=i3+ia+Is (1.24)
vo ya elektrik dovrasinin dlyin néqtasindaki carayanlarin cabri comi sifra barabardir:

n

ka =0
k=1 - (1.25)
Kirxhofun ikinci ganunu mirakkab doévrelarde garginliklerin paylanmasini miayyen edir vo
bela ifade edilir: qapall konturda elektrik harakat quvvalerinin cabri cemi hamin konturdaki
garginlik duggularinin cabri cemina barabardir:

n m
Y E =21
k=17 = (1.26)

Konturdan kegan carayanlarin istiqgametlerini avvelcadan sarti olaraq secirik. Qapali konturu
saat aqrabinin harakati istigamatinda dolanan carayanlar va e.h.q.- lar musbat, aks halda ise
manfi gabul edilir.

Coarayanin isi, glicl vae istilik tasiri

Uclarinda @ive ¢, potensiallarn olan kegiriciden vahid elektrik yuku kegdiyi zaman (¢1 —@>)
gader isg gorur. Yukun miqgdar g olarsa, gorulen ig A = q (1 —;) olur. Nazars alsaq ki,
u= (1 —@,) veq =It, onda

A=[uidtveyaA=i’rt (1.27)
alirng. Dayisen carayan dovralari Ggln
A =[ uidtve ya A= [ i’ rdt (1.28)

Elektrik isinin tanliyinden istifade etmakls, vahid zamanda gérilen isi tapmaq olar:
A=? ve ya P= 2—’:; P=Ul voyaP =rf? (1.29)

Elektrik glcunun vahidi Vatt, bazi hallarda ise VA (volt*amper) adlanir. Elektrik careyaninin
istilik tesiri kegiricilorin qizmasi ila izah olunur. Carayanin istilik tasirinin riyazi modeli

Coul- Lents tarefinden verilib ve Coul- Lents ganunu adlanir. Qanunda bela deyilir: kegiriciden
coroayan kecdikde ayrilan istiliyin migdan cerayan siddetinin kvadrati, kegiricinin mugavimati
va carayanin tasir muddati ile diiz mutanasibdir, yani

Q=kri’t (1.30)
burada Q- ayrilan istiliyin migdan (kalori ila) ve k ise mutenasiblik emsalidir (k=0,24).



Q = 0,24rit (1.31)
Doévradan kegan cerayan siddati dayisan oldugda isa alinan istilik migdar asagidaki ifadeden
tapilir:

Q=0,24 [ ri*t (1.32)
Elektrik careyaninin istilik tasirinden texnikada genis istifade olunur. Bu imkan elektrik
govsunun kasfindan sonra mimkuin olmusdur.

Rezistorlar

Rezistorlar (muqgavimatler) — elektron qurgulannin an genis yayilmis elementlarinden
biridir. Bu elementlerin vasitesi ila elektron qurgularinin prinsipial elektrik sxemloari, dévraleri
vo diger elementlari arasinda elektrik enerjisinin paylanmasi va tenzimlenmasi yerina yetirilir.
Rezistorlarin asas elektrik xarakteristikasi onun mugavimatidir. Verilmis gerginlikda naqildaki
corayan siddati bu kemiyyatdan asilidir. Rezistorun muqgavimati els bil ki, rezistorda carayanin
yaranmasina onun gosterdiyi aks tesirin dlgisudur. Om ganununun kdémayile nagqilin
mugavimatini hesablamagq olar:

R=2
I

Mugavimat, rezistorun hazirlandigi materialdan ve onun handasi 6lgulerinden asilidir:

R=p lE
burada p - nagilin xtisusi migavimati (vahid uzunluga va vahid en kasiyine malik nagqilin
mugavimati); [ — miqavimatin uzunlugu ve s- onun en kasiyinin sahasidir.

Rezistorlar teyinatlarindan asili olaraq iki qruppa bolunurler: Gmumi tayinath rezistorlar.
Onlarin mugavimatlarinin nominal giymsatlerinin deyisma diapazonu —1 Om+10 mOm va
onlarda ayrilan gucin nominal giymatlerinin diapazonu —0.062 -100 V1t olur; xUsusi teyinath
rezistorlar — bu tip rezistorlar da asagidaki tiplera bdolinurar: boylik omlu mugavimatler
(giymetleri 10+100 Mom va is¢i gerginlikleri 100-400 V olur); yuksakgarginlikli rezistorlar
(migavimatleri 10""  Om- a ve isci gerginlikleri 1-100 kV- a gqoader olur); yiiksak
tezliklirezistorlar (maxsusi tutumlan va induktiviiklori ¢ox kicik olur); yuksak daqiqlikli
(presizion) rezistorlar (0.001-1% daqiqlikli, zaman arzinds giymsati stabil galan, nominal
giymatlari 0.1 Om +10 mOm va onlarda ayrilan nominal guc 2 Vt- a gadar olur). Mugavimati
idara olunan rezistorlar dayisen rezistorlar adlanir. Onlar da sazlayici ve tanzimlayici
rezistorlara bolunurler. Sazlayici rezistorlar sxemlarda elektrik rejimlarinin sazlanmasini yerina
yetirmak Ugln nazarda tutulurlar ve onlarin etibarlig az olur (herakat edan hissanin 1000
defoya qadar yerdayismasine yol verila bilar). Tenzimlayici rezistorlarla ise elektirik
dovralerinda goxlu sayda tenzimlemalari yerina yetirmak olar. Bels ki, onlar ylksak etibarliga
(herakat edan hissenin 5000 dafaden ¢ox yerdayismasina yol verile biler) malik olurlar.
Herokat edan hissanin yerdayismasi naticesinda rezistorlarin muqavimatlerinin dayisma
xarakterina gora onlar xatti va geyri- xatti funksional xarakteristikal rezistorlarabdltnurler.

Rezistorlarin  kegirici elementlari, izolyasiyall asasin sathina hordurulmus tabaqge
soklinda, naqil vo ya mikronaqil, bir de muayyan hacme malik konstruksiya gaklinde
hazirlanir. Kegirici elementlerin hazilandi§i materiala gore rezistorlar naqilli, geyri- naqilli va
metal folgahlara béltnurler. Konstruktiv quruluslarina gore rezistorlar normal va tropik (bitin
iglimlar Ugun) variantlarda, tecrid olunmus ve olunmamis (cerayan kegiran hissalera
toxunmagin mumkuanliytuna gora), hermetik (etraf muhitden tacrid olunmus) hazirlanirlar.
Batln rezistorlar istilik klylarine malik olurlar. Bu kiyler yuk dasicilarinin (elektronlann) bark
cismin daxilinde istilik herakati (Braun herakati) naticesinde yaranir. Onlarin orta gucu
Naykvist dusturuna gore tapilr:

PkUy =4kTA f

burada k- Bolsman sabiti, T- mutlaq temperatur, Af=f2-f1- gicln 6l¢ildlyu tezlik zolagidir.



Kondensatorlar

Kondensatorlar,rezistorlar kimi elektron dovralerinde istifade olunan kutlavi
elementlerdan biridir. Onlardan asasen 6zunds elektrik sahasinin enerjisini toplamaq ve
yaxud hamin enerjini qisa muddetde diger dovre hissasina oOturmaesi xassesindan genis
istifade olunur. Kondensator, qalinligi naqillarin élgllerine nisbaten c¢ox kicik olan dielektrik
gati ile bir-birinden ayrilmis iki naqilden ibaratdir. Bu naqillore kondensatorun koynaklari
deyilir. Naqiller sistemin miihiim xarakteristikasi elektrik tutumudur. iki naqilin elektrik yikani
toplamaq xassasini xarakterize eden fiziki kemiyyats elektrik tutumu deyilir. ki nagilin elektrik
tutumu bu nagqillerdan birinin yukinin, hamin nagille onun qonsusu arasindaki potensiallar

forgina olan nisbatina deyilir:
q

u
Kondensatorun tutumu onun handasi dl¢llerindan va Idvhalar arasi fezani dolduran muhitin

dielektrik nifuzlugundan asilidir.Kondensatorlarin elektrik xarakteristikalar,konstruksiyasi va
tatbiq sahaleri onlarin I6vhaleri arasi fezani dolduran dielektrikin névindan asilidir. Dielektrikin
ndévina gore sabit kondensatorlar bes qrupa bolundr: qazaoxsar dielektrikli-hava, gaz,
vakuum; maye dielektrikli; bark geyri- Uzvi dielektrikli- keramik, susa-keramik, slida ve s;
bark Uzvi dielektrikli-kagiz, metalkagiz, floroplast;oksid dielektrikli-elektrolit, oksid-
yarimkegirici, oksid-metal. Kondensatorlar nominal Cnva Cstutumlari ile ferglandirilir. Nominal
tutum kondensatoru musayiat eden senadlerda gdsterilir, faktiki tutumisa verilmis temperatur
ve malum tezlikde olgulir.
Tutum dayismasinin buraxila bilan haddi adatan faizlarle verilir:
Cf—Cnom
AChom =——" -100%

nom

Temperaturdan asil olarag tutumun giymatinin dayismasi, tutumun temperatur emsali (TTO)

ilo xarakterize olunur [

a
ao=TTo =%
cdar

Bu emsal, atraf muhitin temperaturu 1°K deayisenda kondensatorun tutumunun
deyismaesini gdsterir.Kondensatorda istifade olunan dielektrikin materialindan asili olaraq [
(TT®) muasbaet, sifir v manfi ola bilar. Onun qiymati, verilmis tezlikde kondensatorun
markasinda harf, reqem ve ya rangli kodla gdsterilir. Tutumun temperatur amsalinin
normalasmis giymatindan kenara ¢ixmasinin buraxila bilan giymatine gora kondensatorlar iki

sinfe bolunurlar: A ve B. A sinfinden olan kondensatorlarda ac(TT8®) emsali B sinfindan

olanlardan 2-2,5 defe azdir. Muayyan ac- ya malik tutum almaqg Ugun, muixtslif tutuma ve
TTO- ya malik olan kondensatorlarin paralel, ardicil ve qarigiq bilesmasinden istifada edilir.

Kondensatorda akustik kuylar, Kulon ve elektrodinamik quvvalarin tasiri natissinde onun
I6vhalerinin titrayisi naticesinde yaranir. Elektrolit tipli kondensatorlardan basqga, digarleri
Uglun onlara gerginliyin isarasinin ahamiyyati yoxdur. Elektrolit kondensatorlar qutblu
vaqutbsuz (K50-6) olurlar. Bu kondensatorlarda dielektrik kimi nazik metal oksid tebagaden
istifade edilir. Oksid tabaqgasi ventil (acar) xassesine malik oldugundan, elektrolit
kondensatorlar qutbli olurlar. Onlara garginliyin qosulmasi, elektrodlarda gdstarilan qutbltyd
nazers almagla yerina yetirilir. Elektrolit tipli kondensatorlarda dielektrik tabagenin nazikliyi va
dielektrik ntfuzlugunun boylik olmasi béyik tutumlu kondensatorlarin
hazirlanmasina imkan verir. Elektrolit kondensatorlarin asas parametrlerindan biri Isc sizma
coerayanidir:

Isc=KCnomUnom+ m



Burada: K ve m- uygun olaraq, kondensatorun ndévindan ve tutumundan asili olan
amsallardir (K=10* +2*10'6; m=0+10‘2mA); Cnom, Unom- uygun olaraqg,kondensatorun nominal
tutumu va garginliyidir. Isc cereyani kondensatora sabit garginlik verilandan birdeqige sonra
tayin olunur.Kondensatorlarin serti isaralari sak.1.12- do gostarilmisdir.
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Sak. 112, Burada a) sabit tutum; b) elektrolit qiltblii; ¢) dayisan tutum;
¢)sazlayicr kondensator; d) varikond; ¢) diferensial; [) ¢ox seksivah
kondensatordur

Tutumu idara olunan kondensatorlar deyisen ve sazlayici kondensatorlar adlanir. Bu
nov kondensatorlarin tutumu mexaniki ve elektrik Usullan ile dayigdirile bilir.
Mexaniki Usulla tutumun dayisdirilmasi kondensatorun bir qrup I6vhasinin digerina nazaren
paralel olarag yerdeyismasi naticasinde bas verir. Bu zaman bu I6vhalarin bir-birini qarsiligl
drtmasi sahasinin va ya onlar arasinda masafenin deyigsmasi naticasinda tutum dayisir.

Dayisan kondensatorda tutum giymetinin maksimal dayismasi 600-5000 pF- dan ¢ox
olmur. Bu zaman tutumun dayisma ganunauygunlugu lévhalerin formasinin segilmasindan
asili olarag dayisir. Dayigsen kondensatorlar tUg¢ln onlann tutumunun maksimal Cmax vo
minimal Cmin giymatleri, tutuma goére o6rtmse smsall Kc=Cmax/Cmin, TTO, tgd ve tutumun
dayisma qanunauygunlugu boylk shamiyyat kesb edir. Elektronikada, tutumu elektrik
sahasinin garginliyindan asili olan ve geyri- xatti ganunla dayigsen kondensatorlardan genis
istifade olunur. Bu kondensatorlanin C=qg/U statik tutumlan ile diferensial tutumlar Cdi= dg/dU
he¢ zaman eyni olmur. Seqnetoelektrik (spontan polyarlasmaya malik keramik dielektrik)
asasinda yaradilan geyri- xatti kondensatorlar varikond, p-n kegidinin xassasina asaslananlar
ise varikap adlanir.

Ekvivalent generator tsulu

Bu uUsuldan bir budaglaki carayani, gerginliyi ve guclu tapmaq Ugun istifade edirlor.
Bundan 6tri dovrenin galan bitiin hissasinae ikiqltbli kimi baxirlar (sek.2.3,a).ikiqutbld,
elektrik enerjisi manbayine malikdirsa aktiv (A),eaks halda passiv (P) adlanir. Bu UGsulun iki
modifikasiyasi var: ekvivalent garginlik menbayi Usulu va ekvivalent cerayan manbayi Usulu.
Birinci Gsul Tevenin teoremina asaslanir: Xattielektrik ddvrasinin istanilon budaginin birlesdiyi
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Sok. 2.3. Ekvivalent generator iisuluna aid aktiv ikiqiitblintin sxemi (a), aktiv
ikiqutbling gorginlik manbayi ilo avazlema (b) va aktiv ikiqitbluni cerayan

manbayi e avazieme (¢) sxemlon.



aktiv ikiqutblunl, verdiyi gerginlik acig budagin sixaclarindaki yuksiz gedis garginliyina ve
daxili migavimati acilmis budaq tarefdan passiv ikiqutblinin giris migavimatina barabar olan
ekvivalent garginlik generatoru ils avez olunarsa, onda bu budaqdan axan carayan dayismir.
Bu teoremi slibut etmoak lg¢lin R elementli budagi agaq ve ylkslz gedis garginliyini teyin
edak. Bu zaman R elementli budaqdaki cerayan (sek.2.3,b) ilkin sxemdaki cereyana nisbaten
dayismir. Baxilan budaqdaki yekun carayani superpozisiya prinsipine gora tapmaq ola
i=ia+i1+i2, burada ia - aktiv ikiqutbll ile slagadar carayan; i1-ugt manbayi ile slagadar cerayan;
i2-ug2 manbayi ilealaqadar cerayandir. Lakin aktiv ikiqutblinin vemanbanin (ug2) garginliklari
aks isarali olduglari Ggln ia+i2=0 olur. Uygun olaraq, i=i1 dévrasindaki careyanancaq ugt =u
manbayinin tasiri ile yaranir. ©ger aktivkiqutblinin butin verici gerginliklerini ve
carayanlarinisifra barabar gabul etsek onda i carayanini tapmagq olar.

Bu zaman alinan passiv ikiqutbli ayrlan sixaclara nisbatan 6z ekvivalent mugavimati R ile
xarakterize olunur. Aktiv ikiqutblinu ekvivalent manbas ile avez etdikdan sonra i = usg/(R+Re)
alinir. Burada Re - ni eksperimental ve ya hesabat yolu ile tapmaq olar. ikinci Gsul Norton
teoremina asaslanir: Xatti elektrik dévrasinin istanilon budaginin birasdiyi aktiv ikiqutblinu,
verdiyi gerginlik aciqg budagin sixaclanndaki gisa gapanma cerayanina va daxili kegiriciliyi
aclimis budaq terefden passiv ikiqutblinin giris kegiriciliyine barabar olan ekvivalent cereyan
generatoru ile avaz olunarsa, onda bu budagdan axan cerayan dayismir.Bu teoremi subut
etmak Ugln ekvivalent garginlik generatorunu (sek.2.3,b) ekvivalent cereyan generatoruna
(sek.2.3,c) gevirok:

Gg =1/Rg; ig=iqa=usgGg burada iqq - baxilan budagin qisa gapanma carayanidir.

(2.16) dusturundan passiv ikiqutblinin parametrlarini tayin edan distur almaq olar:
Re=Rg=1/Gg=uUsgliqq lqave Re parametrlorini tapdiqdan sonra axtarilan cesreyani asagidaki
dusturla tayin etmak olar: i = igq(Re/(R + Re)) (2.18)

Gorunduyl kimi ekvivalent generator Gsulunun har iki névl eyni natice verir. Onlardan
hansinin istifadasi u va ya i parametrlarinin tapilmasinin sadasliyindan asilidir.

induktiv sargaclar

Kegirici konturdan axan cerayanla hamin konturla hududlanan sathden kegan maqnit seli
arasindaki mitsnasiblik emsalina konturun induktivliyi deyilir. induktivlik de tutum kimi, nagilin
handesi xarakteristikasidir. O nagqilin o6lgulerinden ve formasindan asildir, lakin ondaki
coerayandan bilavasite asili deyildir. Bundan basqa, induktivlik nagilin yerlasdiyi muhitin
magqgnit xassalerindan da asilidir. BS- da induktivliyin vahidi Henri (Hn), serti isaresi ise L- dir.

induktiv sargaclar, rezistor ve kondensatorlar kimi elektron qurdulannda genis istifade
olunan elementlarden (gida manbalarinds istifade olunan drosselleri nezare almasaq) hesab
olunmur.Kifayat qeder Olgllere  ve  kutleya  malik  olmalari,  mikrominiatur
hazirlanmasinda,xarakteristikalarin ve parametrlorinin takrarlanmasinda yaranan g¢atinliklar
onlardan istifade edilmasinde mahdudiyyat yaradir. Buna baxmayaraq bazi elektron qurgulari
yaradanda onlarsiz keginmak mumkun olmur. Bels ki, xisusi ortuklardan (izolyasiya)
hazirlanmig induktiv komponentler 200-500 s temperaturda daha etibarli iglayirlor.

induktiv sargaclar silindrik ve ya spiralvari formaya malik sargilardan ibarst olmagqla
yanasl birgat ve ya coxgat malik hazrlanirlar. Sarinma xarakteri induktiv sardacin
tayinatindan asili olur. Sar@ilar arasi moévcud olan tutumu azaltmaq Ugln gargara (karkas)
Uzarinda sargi miayyan addimla ve onlar bir-birine nazaran paralel yox, miayyan
bucaq altinda sarinirlar. Sargacin induktivliyini ve keyfiyyat emsalini artirmaq tgin sargilar
magqnitkegiricili material Uzarine sarinir. Maqgnitkegiricili materialin parametirlori sabit ve ya
idara olunan olurlar. Bele ki, bu materiallardan hazirlanmig qarqara daxilinde ferromaqnit
materialdan hazirlanmis igliklerin harokati naticasinds sargacin induktivliyi dayisir.
iclik kimi diamagnitden, misden, latundan istifade etmok olar ve sargacin icine daxil oldugu
zaman induktivlik azalir. Algaq tezliklarde istifade olunan sargaclarin magqnitkegiricili
materiallari permaloydan ve toroidal sakilli hazirlanir. Yiksek tezliklorde ise ferritlorden
istifade olunur.
Elektrik dovralerinin hesabi zamani, induktivliyin sek.1.13- de gostarilan ekvivalent

sxemlarindan biri istifads olunur.



.

Sak.1.13. Induktivlivin ekvivalent sxemlari.

Sakilde R- induktivlik dolaginin aktiv migavimati, L- induktivliyi, Riti-maqnit kegiricisinds itki
muqavimati, C- sargilar arasi va har bir sarginin tutumunu nazars alan ekvivalent tutumdur.
Qeyd etmak lazimdir ki, L va L', Rit va R'it biri- birina baraber deyildirler. Induktiv sargacin ssas
parametirlerindan biri olan keyfiyyat amsali, onun tam muqgavimatinin xayali hissasi

X-in aktiv hissesi R-a olan nisbati kimi tapilir: Q=X/R. Sargacin keyfiyyat amsali tezlikden
asildir. ©ger induktiv sargacda ferromaqnitdan istifads edilmirsa (Ritki- », R'itki=0) ve C tutumu
olduqgca Kigikdirsa, onda keyfiyyat amsall L1 va r-den asili olub, tezlik artdigda bdyuyur.
induktiv sargacin névlerindan biride drosseldir. Drossellorin asas teyinati — deyisen carayana
boyluk muqavimat, sabit va Kicik tezlikli ise cuzi mugavimet gostarmekdir.Onlarda iki yera
bolunur: algaq ve yuksak tezlikli drossellar. Algaq tezlikli drosseller duzlandirici

qurgularda doéylnmealari hamarlamaq Ugln slizgec kimi istifade olunur. Yiksak tezlikli
drosseller elektron dovralarinda yalniz nisbaten kigik tezlikli signallar buraxmaq tgun
nazards tutulur.

Ekvivalent generator tsulu

Bu uUsuldan bir budaglaki carayani, gerginliyi ve gucl tapmaq uclun istifade edirler.
Bundan 6tri dévranin galan butin hissasina ikiqutbll kimi baxirlar (sek.2.3,a).
ikiqutbl(i, elektrik enerjisi menbayine malikdirse aktiv (A), eks halda passiv (P) adlanr.
Bu Usulun iki modifikasiyasi var: ekvivalent garginlik manbayi Usulu ve ekvivalent cerayan
manbayi usulu. Birinci usul Tevenin teoremina asaslanir: Xatti elektrik dovrasinin istenilan
budaginin birlesdiyi aktiv ikiqutblinl, verdiyi gerginlik agiq budagin sixaclarindaki yuksitz
gedis gearginliyine ve daxili muqavimati acilmis budaq terefden passiv ikiqutblinin giris
muqgavimatine berabar olan ekvivalent garginlik generatoru ile evaz olunarsa, onda bu
budaqdan axan carayan dayismir.

Bu teoremi siibut etmak Ugln R elementli budagdi agaq ve yukslz gedis garginliyini teyin
edak. Bu zaman R elementli budaqdaki cerayan (sek.2.3,b) ilkin sxemdaki cerayana nisbaten
dayismir.
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Sek. 2.3, Ekvivalent generator iisuluna aid aktiv ikigiitblunun sxemi (a). aktv
ixiqutbliing gorginlik moanbayi ilo avazlema (b) vo aktiv ikiqitbluna careyan
manbay ile ovoziema {¢) sxemlan.

Baxilan budaqgdaki yekun carayani superpozisiya prinsipine goére tapmaq olar: i=iat+iitio,
burada ia - aktiv ikigqutblu ile alagadar cerayan; i-ugs manbayi ile slagadar cerayan; i>-ug»
manbayi ile alagadar carayandir. Lakin aktiv ikiqutblinin ve manbanin (ugz) gerginlikleri aks
isarali olduglari tgln ia+io=0 olur. Uygun olaraq, i=iy dovraesindeki cerayan ancaq ugs =u



menbayinin tesiri ile yaranir. ©ger aktiv ikiqutblinin butin verici garginliklarini ve
cerayanlarini sifra barabar gebul etsek onda i cerayanini tapmaq olar. Bu zaman alinan
passiv ikiqutbla ayrilan sixaclara nisbaten 6z ekvivalent muqavimati R ile xarakterize olunur.
Aktiv ikiqutblinl ekvivalent manba ile avez etdikden sonra ni = usg/(R+Re) alinir. Burada Re
- ni eksperimental ve ya hesabat yolu ils tapmagq olar.ikinci (isul Norton teoremins asaslanir:
Xatti elektrik dovrasinin isteniloen budaginin birlesdiyi aktiv ikiqitbllini, verdiyi gerginlik aciq
budagin sixaclarindaki qisa gqapanma carayanina va daxili kegiriciliyi agilmig budaq terafden
passiv ikiqutblinin giris kegiriciliyine barabar olan ekvivalent cerayan generatoru ilo avez
olunarsa, onda bu budaqdan axan carayan dayismir. Bu teoremi sibut etmak Gg¢un ekvivalent
garginlik generatorunu (sak.2.3,b) ekvivalent carayan generatoruna (sak.2.3,c) gevirak:

Gg =1/Rg; ig=iqq=usgGg burada iqq - baxilan budagin qisa qapanma carayanidir.

Maqnit sahasinin asas kamiyyatlori

Magnit sahasi istenilon anda ve har bir garaitde elektrik caroeyani terafindan yaradilan bir
fiziki hadisadir. Elektrik sahasinde oldugu kimi maqgnit sahasinin de her bir ndqgtesinde
muayyan quvva tasir edir. Lakin elektrik sahasi elektrik yukinden eamals galdiyi Ggln, ancaq
elektrik yuklarine tesir eda bilir. Maqgnit sahasi ise elektrik cereyanindan yaranir ve ancaq
elektrik carayanina tesir eda bilir. Maqgnit sahasi elektrik cereyani terefinden yaradildigi Ggln
elektrik carayani olan yerda maqgnit sahasi, magnit sahasi olan yerds isa elektrik carayani
axtanimalidir.

Magqgnit sahasi, onun igarisine gatirilen basqa bir carayanli kegiriciya etdiyi tasire gora
askarlanir. Odur ki, magnit sahasinin dyranilmasina, hamise onun basqa cisimlarde amala
gatirdiyi bu ve ya diger xarakterli hadisalarin intensivliyini teyin etmakls yanasmaq lazimdir.
Magqgnit sahasini xarakterize edan asas kamiyyat maqgnit sahasinin induksiya vektorudur (B).
induksiya vektorundan qarsiligh tesir qlivvesinin giymatini ve istiqgamatini tayin etmak Ugiin
istifade edilir. Amper ganununa gére magqgnit sahasinin carayanli meftile etdiyi tasir qlvvasi,
maftilin ndviindan va en kasiyindan asili olmayib onun sahs igarisinde qalan uzunlugundan
(aktiv uzunlugundan), sahaya gors aldigi vaziyyatdan, meftilden kegan carayanin siddatindan
va sahanin sixligindan asilidir:

F = B*[*I*sina (3.1)
burada B- magnit induksiyasi; I- maftilden kegancerayan, A; /- maftilin aktiv uzunlugu, m;
a- maftille sahanin istigamatleri arasindaki bucaqdir.
Tasir quvvesinin istigamati ham carayanin, ham da sahanin istiqamatina perpendikulyar olur
vo sol al qaydasi ile muayyen edilir (3.1) ifadesindan

magqgnit induksiyasini tapmagq olar:

B=—0 (3.2)

ilsina

i=1A, I=1m, a= 90° oldugda, B =F olur.Magnit induksiyasinin vahidi BS sisteminda

tesladir (TI): 1 TI = 10* Qs (Qauss).

Magqgnit sahasinin muhit igerisinde paylanmasini gostermak tgiin magnit qlvva xatlerindan
istifade edilir. Maqgnit qlivve xatlari konsentrik ¢evralar seklinda olur, maftile perpendikulyar
yerlasan mustavilar Uzarinde yerlasir vo hamiga qapali konturlar taskil edir.

induksiya vektoru (B) glivva xatlarinin istanilen ndgtesinde onlara toxunur. Qlivve xatlerinin
istigamati burdu Usulu ile teyin edilir.

Burgunu, maftilden kegan cerayan istiqamati ile irali harekat etdirsak, onun dastayinin soldan
sag@a firlanma istigamati magnit qlivve xattinin istigamatini gosteracek.

Tam carayan qanunu

iralideki behsde tedqiq etdiyimiz magnit induksiyasi ganunu diferensial bir ifadeye malik
oldugundan, tetbigati bir ¢ox ¢atinlikler téradir. Sada konfiqurasiyall magnit ddvralarinin
hesablanmasi Gglin hamin ganun asanligla tatbig olunur, mirakkab quruluslu ddvrealarde ise
bu is c¢cox da asanligla gorile bilinmir. Bu sababdan, magqgnit ddvralarinin asanligla
hesablanmasina imkan veran alverigli bu hesab formulasina ghtiyac hiss olunur. Hamin



formula, magnit induksiya gqanununun cerayan siddatine nazaran hall edilmasinden alinir va
asag@idaki sakilde yazilir:

§ Bdl = py>"i
ve ya saha qiivvasina kegmakle daha Gimumi bir ifads ala bilirik ki:
{(Har)=Yi (1.47)

elektrotexnikada buna tam cerayan qanunu deyilir. "
Tam cerayan ganunu sakil 1.19-da gosterilmis magnit dovrasi tugun yazilirsa, hamin konturu
{ Hdl cos(H.dl) =i, —1i,

kegan cerayanlarin istiga-matleri nezars alinir:

Sakil 1.19

Sakil 1.19 Bu ganuna gora:
Qapali maqgnit dovrasi lizra (¢ox vaxt gapali quvva xatti lizra) goturiilmis maqgnit saha
quvvasinin sirkulyasiyasi, hamin qapali konturdan kegan carayanlarin cabri comina
barabardir.
Konturdan kegan cerayanlardan, istigamati burdu ile tetbig olunanina — miusbat, aksina
istigamatlonanlara ise manfi isaralar verilir.
Tam carayan ganununun tetbiq olunmasi induksiya ganununun tatbiq olunmasindan asan va
alveriglidir.
Konkret misal olaraq silindrik cerayanli kegiricinin ham daxili (kegiricinin igarisinde amals
galir), ham da xarici sahalerinin garginliklarini teyin edak.
Sakil 1.20-ds silindrik en kasikli bir kegirici ve bu kegiricidon kegan sabit cerayandan amale
galan magnit sahasinin garginlik ayrisi gosterilmisdir.

Keciricinin daxili sahasinin garginliyi masafaden asili olaraq diuzxatt ganunu ile dayisir. Misal
Ucgun, keciricinin A nogtasinden kecen rx radiuslu ¢evra Ugln tam careyan ganunu:

{H dl =i
X
va ya
H. {dl=5"s,

X
sokilda yazilir. Burada ifdf =27rY va st = J'rr_\z.

X
giymatlarini yerlarine goymagla:

r.=8m r:

Sakil 1.20

Vo




daxili sahanin har hansi néqgtesi Uglin saha qlvvasini aliriq. Burada dayisan kemiyyat ancaq
rx radiusu oldugundan H = f(x) ayrisi Oa duzxatlisi seklinda alnir.
Kegiricinin xaricinde yaranan maqgnit sahasinin har hansi bir B ndqta-sindaki quvvasi yena da
tam cereyan ganununun tatbiqi ile tayin oluna bilar. Bu ndqteden kegan rB radiuslu gevra
Uzra alinan gapali integraldan:

{ Hal =i

va ya
H2mg =i

H=—"

2mrg

hamin ndqtadaki saha quvvaesi tapilir. Burada rB deyisan kamiyyat oldugundan H = f(x) ayrisi
hiperbola saklinda alinir.

Sakil 1.21
Tam cerayan ganununu daha basqa sakilli dovelarae ds tatbiq etmakle hamise carayan siddati
ile maqgnit saha quvvasi arasindaki rabitanin saklini teyin etmak mumkudn olur. Misal Ugln
sokil 1.21-de gobsterilmis elektrik sargacinin tapali demir nlve igerisinde amale gaetirdiyi
magqnit sahasinin quvvasi, nazere alinan orta quvve xatti boyunca sabit qalir. Tam carayan
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ganununa gora:

barabar alinir ki, hemin naticayas iralide induksiya ganunu yolu ile de galmisdik. Burada w —
sargacin sargilari sayi; — demir nivenin orta hesabla uzunlugu, yani onun asas olgtleri
vasitasila tayin olunan:
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bir kemiyyaetdir.
Elektromaqnit induksiyasi hadisasi
Elektromaqnit induksiyasi hadisasi prinsipce ondan ibaratdir ki, bir kegirici maqgnit quvve

xotlorini kasarak hearakst etdikde onun uclarinda e.h.q. yaranir. Bu hadise 1831- ci ilde
M.Faradey terefinden kasf edilmisdir. Faradeya gora maqgnit sahasinda yerlagan kegirici har



hansi Usulla magnit xetlerini kesdikde onda e.h.q. yaranir. Elektrik enerjisinin bir ndvdan
basqa bir ndve c¢evrilmesi, uzagq maesafslere oturilmasi, paylanmasi, informasiyanin
otirilmasi ve qucun istifade olunan qurgulann  ¢oxunun islema  prinsipi
elektromaqgnitinduksiyasi hadisasina asaslanir. C.Maksvell tarefinden muayyan edilmisdir ki,
induksiyalanmis e.h.q.- nin qapall konturda davametma muddati kontura nufuz edan magnit
selinin dayismasi miuddatindan asilidir. 1833- cu ilds elektromaqnit induksiyasi E.X.Lents
tarafinden ganun halina salinmigdir. O sibut etmisdir ki, har hansi Usulla induksiyalanan
e.h.q., onun yaradan sebaba aks tesir gdsteracek istigamatde olur.Qapali konturda
induksiyalanmis e.h.q.- nin giymati maqgnit selinin deyisma surati ilo duz mutenasib olur:
¢

e=—" (3.13)

Konturdaki sargilarin say1 W gadar olarsa, onda induksiayalanmis e.h.q.- nin giymati

_w ¢
e=w— (3.14)

olacaq. Lents qanunu nazare alindigda bu ifade asagidaki sekilde olacaqdir:
_ w2
e =W . (3.15)

Dusturdaki manfi isare induksiyalanmis e.h.q.- nin onu yaradan sebabs qarsi hamise aks
tasir etmaye calisacagini gostarir.

Qarsiligh induksiya va 6ziinainduksiya

Malumdur ki, carayanl kegiricilarin atrafinda magnit sahasi yaranir va carayanla maqnit
sahasi qarsiligh tesirda olur. Carayan kegiran 2 maftildaki carayanlardan birinin giymati ve ya
istigameti dayisdikda, maftil atrafinda yaranan magnit sahasi de dayisir. Eyni hadise ikinci
maftildaki cerayan dayisdikde de bas verir.

Belalikla, qarsiligh tasirde olan cerayanh meaftillerin birinde deyisen cereyan diger
maftilde muayyan bir e.h.q.- ni induksiyalayacaqdir. Carayanh meaftillarden birinin tasirindan
digerinde e.h.q.- nin induksiyalanmasi hadisasi qarsiligh induksiya hadisesi adlanir. Bu
hadiseni maqnit rabitsli 2 sar§acla arasdir

Sek. 3.6 Maqgnit rabitali divra

Doévrays qosulmus 1 sargacindan kegan i1 carayaninin yaratdigi magnit selinin bir hissasi
ona yaxin yerlasdirilon ve dévrays qosulmayan 2 sargacinin sargilari ilo kesisir.
Ferromaqgnit muhit olmadiqgda F1 6zUnainduksiya,F12 qarsiligh induksiya seli va buna
uygun olaraq y1=W1F1ve y12= W1iF12 kasisma sellari i1 cerayanina mutanasib olacaqdir:
y1 = Lii1ve yi12= M12i1, (3.16)
burada M12- 1 ve 2 sar§aclan arasinda garsiligh induktivlikdir. 1 sargacinda i4 cerayani
dayisdirke 2 sargacinda induksiyalanan e.h.q. asagidaki giymata barabar olur:



1 sargacinda i1 cerayani dayisdirke 2 sargacindainduksiyalanan e.h.q. asagidaki giymete
barabar olur:
Dlpl 2 diy
emn2 = = dt - - M'IQE (317)

burada ex2- 2- ci sargacdaki qarsihqgl induksiya e.h.q.- sidir.
Birinci sargaci dovraya qosub ikinci sargaci agiq saxladiqda, birinci sargacdaki qarsihqli
e.h.q.- si agagidaki giymata malik olur:

Ew1=- —I;— - My, 2y (3.18)

Her iki sargacdan axan caraeyanlar eyni zamanda dayiserss, onda sargaclarda ham
O0zunainduksiya, ham da qarsiligl induksiya e.h.q.- lari yaranur:

di, d

- _ 494 _ i _ g i
Ev=-L1—5 Ewr=-L1—",  Ep=-lr Ew=-M— (3.19)

Xususi maqgnit selinin dayismasi naticesinda gapal konturda e.h.q.- nin yaranmasi hadisasi
6zunainduksiya adlanir. Heam qarsiligh induksiya, hem de 6zlnainduksiyahadisaleri konturda
magnit enerjisi ile alagadar oldugu tglin onun induktivliyini xarakterize edir. Oziinsinduksiya
e.h.q.- si Gglin asagidaki ifade dogrudur:

di
E=-L_ (3.20)

induktivliyin vahidi Henridir (1Hn = Vb/A = Vsan./A = 1 Om*san.). induktivlik vahid carayan
siddatine disen maqnit selina (y) barabardir:

Y = Li (3.21)
Dusturdan goérunur ki, cerayan siddatinin eyni giymatinda dovranin induktivliyi ancaq maqgnit
selindan asili olaraq dayiss bilar.

Sinusoidal dayisan carayan elektrik
harakat qlivvasinin alinmasi

Qiymat ve istigamatce sabit galmayan carayanlara dayigen cerayanlar deyilir.Zamandan
aslli olaraq cerayanlarin dayisma ganunlar muixtelif ola bilar. MUasir elektrotexnikada sinus
ganunu ile deyisan cerayanlar daha ¢ox istifada edilir. Onlara sinusoidal cerayanlar deyilir.
Elektrik dovrelerinden kegen periodik dayisencereyanlar manbalerde (generatorlarda)
induksiyalanan,hamin ganunla periodik dayisen e.h.q.-nin tesiri ile alinir. Ona goére deo
dovradaki cerayanin dayisma ganunu, asas etibari ilsa,onu yaradan e.h.q.-nin deyigsmasindan
asili olaraq tayin olunur. E.h.g- nin dayismasini xarakterize eden asaskamiyyat onun bir tam
dayismasinin zamani ve va vahid zamanda alinan tam dayismalarin sayidir. Bir tam
dayismanin zamanina period (T), 1 saniyada amale galan tam dayigsmalarin sayina iss tezlik
(f) deyilir (f=1/T). Gorundliyl kimi, tezlik periodun aks giymatine barabarolur ve Hertslo
Olculir (1 Hs = 1/saniya). Sanaye tezliyi 50 Hs gabul edilmisdir.

Periodik deyiqen elektrik heraket quvvelari generatorlarda alinir. Sinusoidal deyisan
corayan generatorlarinin goxunda aktiv kegiricilar harakatsiz, maqnit sahasi ise harakatli olur.
Bu masinlarin sade numunasi, bircinsli maqgnit sahasi icerisinde sabit suratle firlandirilan
gapali bir konturdan ibaretdir (sek.4.1).
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Sek.4.1.Magnit firlanan gapal kontur

Qapal konturun sekilde gosterilon istigamatde barabar suretle firlanmasi zamani AB
mustavisinden kegan magqgnit selinin giymati hamin mustavinin horizontal mustevi ila taskil
etdiyi a bucaginin kosinusundan asili olaraq dayisecakdir. Konturun a=0 veziyystindaen basga
har hansi bir qiymatinde onun mdustevisinden kegan magnit selinin  qiymati
¢p=¢maxcosa olacaqdir. Kontur barabar suratle firlandigi Giglin onun muxtslif veziyyatlarini tayin
edan a, bucaglarnn harakatinin bucaq surasti (o) vasitesi ile tapilir:

2
o = of; c0=?n=2nf; ¢=¢m cosa 4.1)

Dusturdan gorunduyu kimi dayigen e.h.q.- nin tezliyi bucaq suratinden asihdir.
Heroket etdirilon konturda induksiyalanan e.h.q., elektromaqgnit induksiya qanununa
asaslanir:

d
6= — == —(max C0S W)= Hpray SiN wt (4.2)

©ger harakatli konturun sargilari sayr W olarsa, onda induksiyalanan e.h.qg.- nin giymati
e = ®WeaSinmt (4.3)

olur. a =90° olduqda e.h.q. maksimal giymat alir:
Emax=@WFmax. (44)

Transformatorun soyudulmasi

Az guclu transformatorlarda eneriji itgisi azdir ve transformatorun gucu artdiqca enerji
itgisi do coxalir. Buna gbére de transformatorlar layihalondirildikde asas masalalerdan biri
transformatorun nuvesinda ve dolaglarinda ayrilan istiliyin etraf muhite oturtlmasini temin
etmakdan ibaretdir. Bu zaman transformatorun gulclini artirmaq mUmkdn olur.
Transformatorun normal is rejimininds islemamuddatini artirmaqg Ugun (15-20 il) onun bazi
hissalerinin temperaturu asagidaki kimi olmalidir: doIanrda-105°S-ye gadar; magqgnit
keciricisinin Ust sathinde 110°S- ya gader; yadin Ust tebagesinds 95°S- ya gadar. Soyudulma
usullarina goére transformatorlar quru ve yagl tiplerina boltnurler.

Quru transformatorlar tabii hava ile soyuduldugundan onun asas hissalari hava ile slaqgali
olur. Havanin istilik kegirma amsall az oldugundan onun giclnu ¢ox artirmaq mimkun deyil
(onlarin guct- 10 MVA ve yuksak garginlik dolaginin gerginliyi- 35 kV- a gadar). Quru
transformatorlar aciq (C), muhafize olunmus (CZ) ve hermetiklagdirimis (CQ) formada
hazirlanir. Transformatorlarin semarali soyudulmasi tGgln yuksek istilikkegirma va izolyasiya
gabiliyystlarine malikolan transformator yagindan istifade edilir. Bu Usulda magnitkegirici,
dolaglarla birlikds, ylksak saviyyaede temizlenmis transformator yagi ile doldurulmus gab
icorisine  yerlosdirilir.  Magnitkegirici ve dolaglar transformator yaginin igerisinda
galdiglarindan, bu hissalarin istiliyi yag terefinden alinaraq transformator qutusunun divarlar
vasitesila xarici muhita éturular.

is zamani bakin daxilindeki yagin genislonmaesine imkan yaratmaq Uclin genislondirici
adlanan bakdan istifade edilir. Eyni zamanda bu bak, transformator gabinda olan yagi hemiss
hidrostatik tezyiq altinda saxlamaqg ve onun saviyyasinin hava ile temasinin garsisini almaq



ugundur.Boyuk guce malik olan transformatorlarda (20-1800 kVA) soyuducu bakin Ust hissasi
muxtelif formada (gabirgali, dalgali ve s.) hazirlanaraq genislandirilir.

Daha guclu transformatorlarda (10000-63000 kVA) soyutma suni Usullarla aparilir. Son
zamanlar yangin ve partlayis tehlikasi olan yerlerds trasformatorlar soyutmaq tglin maye
dielektrikden- sovtoldan istifade edilir.

Asinxron muharriklar
Asinxron muharriklarin tayinati ve is prinsipi

Asinxron muharriklorden asasan elektrik enerjisini mexaniki enerjiya ¢evirmak ugun
istifade edilir. Hazirda, dinyada istehsal olunan, elekrik enerjisinin yarisina gadarini asinxron
muharrikler igladir ve onlardan istismarda olan mexanizmlarin aksar hissasinde elektrik
intigal kimi istifada edilir. Asinxron muharrik M.O.Dolivo- Dobrovolski tarafinden 1889- cu ilda
ixtira edilmisdir va ilk dafe Ugfazali cerayanin kdmayi ila firlanan magnit sahasini almaq tgun
istifade edilmisdir. Bundan sonra elektrotexnikada Ug¢fazali cereayandan istifads edilmaya
basland..

Asinxron muharrik heraketsiz stator ve firlanan rotordan ibaratdir (sek.5.11,a).
Dolaglardan biri stator, digeri ise rotor tGzarinds yerlagdirilir. Statorla (1) rotor

Sak. 5,11 Asinxron maginanin elekiro
maqnit (a) va divraya qogulma sxemi(b)

arasindaki hava masafasi, dolaglar arasindaki maqgnit alagslerini yaxsilasdirmaq lGgln ¢ox
kicik goturulur. Stator dolagi (2) stator gevrasi Uzra barabaer dlglida yerlasdirilir.

Stator dolaginin fazalari AX,BY,CZ ulduz ve ya Ugbucaq sxemi Uzra birlosdirilorek
ucfazall cereyan dovraesine qosulur (sek.10,b). Rotorun xarici sathi Gzarinds uzununa yuvalar
acilr ve rotor dolagi (4) hamin yuvalarda yerlasdirilir. Konstruktiv qurulusca rotor dolagi qisa
gapanmis dolaga ve faza dolagina ayrlir. Statorun dolaqglarindan tgfazali deyisen cerayan
buraxdigda onun igarisinds firlanan maqgnit sahasi yaranir. Sahanin firlanma stirati asagidaki
giymata baraber olur: n1 = 60f1/p, burada p- cut qutblerin sayidir. Stator sahasinin quvva
xotleri rotordan kegdikden sonra qapandigindan, harakat edan quivve xatleri, rotorun 6zini
voe onun uUzarinds yerlagdiriimis maftillori kasir. Naticeds rotorda dovri caerayanlar, maftilloerda
ise induksiyalanmis e.h.q. amale galir. Bu quvvalerin yaratdigi firladicic moment, rotorda
coerayan induksiyalandiran sababin saksine istiqamsatlonacakdir. Magnit selinin rotora goéra
aldigi nisbi yerdayisme cereyan yaradir. Rotor cerayaninin aktiv tagkiledicileri fazaca
induksiyalanan e.h.q. ile Ust- Usta dusur, ona gore sokildaki serti isaraler (o ve 0) eyni

zamanda cerayanin istigamatini gostarir. Maqgnit sahasindaki cerayanli nagile, istigamati sol al
gaydasi ils teyin olunan, elektromaqnit quvvasi tesir edir. Rotorun batin maftillarina tesir
edan elektromagqgnit quvvalerinin cemi (F) elektromaqgnit momenti (M) yaradir. ®male galan
moment magqnit seli ile rotor arasindaki nisbi slreti azaltmaga calisacaqdir, yeni firladici
moment rotoru maqnit sahasinin firlandi§i istiqamatds firladacaqdir.

Rotorun oxuna xaricden mugavimat momenti tasir etdiyinden rotorun sirati, hamisa
firlanan magqnit rotor meftillari firlanan sahanin quvve xatleri ile gorlisubonlan kase bilir.
Asinxron muharrikin xarakterik xtsusiyyeti- maqgnit sahasinin firlanma suirati (n1) ile rotorun
firlanma suirati (n2) arasinda ferqgin olmasidir (asinxron- eyni suratli olmayan demakdir). Cox



vaxt firlanan sahanin surati sinxron, rotorun surati ise asinxron adalanir. Bu suratlerin forqi
(An = n1 - n2) sahanin rotora nazaren surati adlanir. Qeyd edilen surstin sinxron surata olan
nisbati muharrikin surigsmesi (S) adlanir:

S =(n1-n2)/n1; S% = ((n1- n2)/ n1)*100. (5.13)

Asinxron muharrikin is rejimini teyin edan asas elementlardan biri surismadir.
Muharrikin yUklanmasinden asili olaraq surigmanin giymati 3%- dan 6%-dak dayisir. Cox
yuklanmis muharriklarde surisma ¢ox, az yuklenmiglards ise az olur. Asinxron muharriklarde
stator dolag, elektrotexniki polad veraglerdan yigiimis, igibos silindrin daxili sethinde acilmis
yuvalarda yerlasdirilir va Ugfazali careyan sabakasindan baslenarak firlanan magnit sahasi
yaradir.

Stator dolagi yaranan magqgnit selinin stator g¢evresi Uzre paylanmasinin sinusoidal
olmasini ve magqnit selinin giymatinin maksimuma catdiriimasini temin etmalidir. Bu maqsadls,
her fazaya aid dolagini bir ne¢ge yuva arasinda paylamaq lazimdir. Maqgnit selinin stator
cevrasi Uzre paylanmasinin sinusoidallia yaxinlasmasini temin etmak Uglin, dolaglar
yerlesdirilon yuvalar, bir- birina yaxin yerlesdiriimalidirler.

Asinxron muharrikin ekvivalent sxemi

Ekvivalent sxemin komayi ile asinxron muharriklerin guc itgisini, garginlik dusgusunu
va carayani tayin etmak olar. Bu zaman nazara alinmalidir ki, firlanan rotorun
dolaqglarindaki cerayanin tasiredici giymati va tezliyi rotorun firlanma tezliyindan asilidir.
Transformator prinsipi ile islayan asinxron muharriki de ekvivalent sxem ile avaz edile bilar.
Muharrikin T- gakilli dordqutbli evezetma sxemi sok.5.13- do gostariimisdir.

e =

Sak.5.13 Asinron moharikinin skyivoient
EXEM.

Ovazlama sxemi stator va rotor dolaglarinin, eyni zamanda, onlan slagslandiran magnit
sahasinin parametrlerinden ibaratdir. ©vazloemae sxemini qurmaq ucun ilk névbada rotor
dolaginin parametrlerini stator dolagina nazaran ¢evirmak lazimdir (aktiv ve induktiv
mugavimatlari).Firlanan rotorun elektrik avezlema sxemindan rotor
cerayanini tapmagq olar:

ir = Ers /2, = Ep y/1% + X (5.14)
Xrs = 27fiLr = 27f1 Lrs =xrS3 (5.15)

burada burada xr- rotor dolaginin induktiv miqavimatidir. DUsturlardaki Ers ve Xrs - in
giymatlarini yerine yazsagq:

l2=sEr/\/1;% + sx2 (5.16)
l2=Er/ /(1 /5)% + (x2) (5.17)
aling.

Burada Erva xrdayismir, Ri/s aktiv migavimati ise surismadan (s) asil olaraq dayisir.



Sxemden gorunduyu kimi, stator dovrasinin parametrloari (x1 ve r1) yena da ardicil birlesdirilir
vo dovraya U gerginliyi tetbig edilir. Dvezlama sxeminda magqnitlesdirici konturun
muqavimatleri r, va X, ile gostarilir.

Asinxron muharrikin igse qosulmasi ve
mexaniki xarakteristikasi

Muharriklarin ise qosulma xususiyysti har seydan avval onlarin ddvradan aldiglan
corayanlarin va firladicic momentin qgiymetleri ile xarakterize olunur. Bazi is¢i masinlar
(masalan, ventilyatorlar) ise qosulma prosesinin baslangicinda ¢ox kigik migavimat momenti
yaradir va surat artdiqca ¢oxalir. Digar qrupp masinlar ise (kompressorlar, xirdalayicilar va s.)
nominal momenta gader, bezan ondan ¢ox, ise qosulma momenti telab edirler. Buna goéra
asinxron muharriklarin ise qosulma usullan segildikde, onun uzunmuddatli ve muntezem
islomasi, ise qosulma sxeminin murakkabliyi vo semarali olmasi nazare alinmalidir. Qisa
gapanmisg rotorlu asinxron muharriklari bilavasits ige salmagq mumkundur, yani ugqutblt
acarlar vasitesilo miiharrikin stator doladi bilavasite li¢fazall dévre ile elagelendirilir. Usulun
sade olmasina baxmayaraq, ise qosulma zamani garginlik diggusunun artmasi naticasinda
muharrikin gici mahdudlasdiriir. Bunun sababi, baslangic anda, ise qosulma cerayaninin
giymatinin artmasidir (kq = lo/ln = 4:7). Ise qosulma carayaninin (i) azaldimasi Ugiin
muharrikin sixaclarindaki gerginliyi azaltmaq lazimdir. Bu magsadle ulduz- Ugbucaq acgar
vasitasile iga qosulma Usulu tatbiq edilir (s0k.5.14).
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Sek 5,14 Asinxron minankinin ig8
qoguima sxemisd

Bu Usul normal is rejiminde stator dolagi Gg¢bucaq gosulacaqg miuharrikler Gglin tatbiq
edile biler. Naticeade mduharrikin har faza dolagina disen gerginlik 3 dafe, ise qosulma
momenti ise 3 daefe azalacaq. Muharrik normal suretini aldigdan sonra A2 agar suratle
«Ugbucaq» veaziyyetine kegirilorok ise qosulma prosesini sona c¢atdinrlar. Garginliyi
azaltmagla igse gosulma usulu, gucu 20 kVt- a gadar olan muharriklar Ggun daha semaralidir.
Boyuk gucli maharriklari, garginliyi azaltmagla ise gosduqda ya reaktiv miqavimatdan, ya da
avtotransformatorlardan istifade edilir. Rotorun firlanma suratinin (n2), firladici momentdan (M)
asililigina asinxron muharrikin mexaniki xarakteristikasi deyilir. Ayri- ayri is mexanizmlarini
harakata gatirmak Ugun asinxron muharrikler secildikde onun mexaniki xarakteristikasindan
istifade edilir. Masaloen bazi dezgahlarda, yukin artmasina baxmayaraq, rotorun firlanma
suratinin deyismaz qalmasi olunur. Buna gora dayisan yuk altinda igleyan ig¢i masinlarda
yukin dayismasina uygun olaraq muharrikin firlanma stiratinin deyismasi taleb olunur.

Bu sebabden intigal Ggun muharrik se¢dikde onun mexaniki xarakteristikasi boyuk rol
oynayir. Firlanma siratinin firladici stiretden asililigi sek.5.15- da verilmisdir
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Spic 515, Asiroron miiharkinin meaniki
warakterslikasi.



Bu asiliig n2 (M) ve M(S) kimi isara edilir va har ikisi birlagdirilerak bir ayri kimi gosterilir.

Xarakteristikadan gorinduyl kimi miharrikin baslangic momenti Moas, rotorun firlanma
surati sifra va slratlar arasindaki suriisma vahida barabar oldugda alinir. Baslangic moment
hamise muayyan giymate malik olduguna baxmayaraq kigik giymatloarde muharrik islomir.
Muharrikin maksimal momenti (Mmax) onun béhran surigsmasina (Sb) uygun galen momentdir.

Surastler arasinda strisma olmadigda (n1= n2) firladict moment sifra barabar olur. Bels bir
hal muharrikin itgisiz islomasina uygun galir. Asinxron muharrikin nominal is rejimini temin
etmak Ugln asas telablarden biri onun hansi mexanizmi isladacayini gabagcadan bilmakdir.
Bu maqgsadla asinxron muharrikin mexaniki xarakteristikasina icra mexanizminin mexaniki
xarakteristikasi ila birge baxmaq lazimdir.

Sinxron masinlar
Sinxron masinlarin tayinati va is prinsipi

Sinxron masinlardan, baslica olaraq, ucfazali deyisen carayan manbayi kimi istifada
edilir. Onlar istilik, hidravlik ve atom elektrik stansiyalarinda, teplovozlarda ve tayyaralerde
tatbig olunur. Sinxron masinlar generator ve muharrik rejiminds islayan Ugfazali deyisan
corayan masinlaridir.

Sinxron generatorun kontstruksiyasi asasan intigalin ndvina gors tayin edilir. Bundan
aslili olaraqg onlar turbin, hidravlik ve dizel generatorlarina ayrilir. Gicu 100 kVt- dan ¢ox olan
vo sabit firlanma suratine malik olan mexanizmlarde (kompressorlarda, ventilyatorlarda,
nasoslarda ve s.) sinxron masinlardan muharrik kimi istifade edilir. Moiset elektrik
cihazlarinda, idarsetme sistemlerinde va s. sahsalerde muxtalif konstruksiyal sinxron
masinlardan genis istifada olunur. Sinxron masinin sxemi sak.5.12- de gostarilmisdir.

Asinxron masinlarda oldugu kimi sinxron masinin da
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$8k.5.16.Sinxron maginin qurulusu ve
igasalma sxemi

statorunda (1) Ugfazal dolag (3) yerlesdirilir. Sabit cerayanla qidalanan rotor dolagi (4)
masinda magqnit seli yaratdigindan tssirlonma dolagi adlanir. Sabit cereyan meanbayi ile
firlanan maqnit dolagi, kontakt halgalan (5) ve firgalar 6 vasitasile alagalendirilir (s8k.5.16,b).
Rotor muayyan suratle firlandigda tesirlonma seli stator dolaginin maftillerini kasarak
onlarda f1 tezlikli dayigen e.h.q. yaradir:
f1 = Pn2/60 (5.18)
Oger stator dolagini har hansi ylke qossaq, onda bu dolagdaq axan g¢oxfazali cerayan
firlanan magqgnit sahasi yaradir. Bu sahanin firlanma sireti asagidaki dusturla miayyan olunur:
n1 = 60f1/P (5.19)

n1 = n2 oldugundan yuxaridaki disturlardan gorinur ki, stator dolaginda yaranan firlanan
magnitn selinin firlanma sudrati rotorun firlanma surati ile eynidir- sinxrondur. Buna goérs de bu
cur masinlar sinxron masinlar adlanir. Sinxron masinlarda asas maqnit seli yaradan hisse
tasirlonma sistemi, e.h.q. induksiyalanan hisse ise Iovbar adlanir. Belsliklo, gostarilon
sxemda stator- [6vbar kimi, rotor ise tesirlonma dolagi kimi tesvir edilir. Qararlasmis isloma
rejiminde sinxron masinlar asagidaki xarakterik xususiyyetlore malikdirlar: ister generator,
isterse de muharrik rejiminde isloeyan sinxron masinin rotorunun firlanma suirati (n2) maqgnit



selinin firlanma suratina (n1) barabardir; I6vbar dolaginda induksiyalanan e.h.q.- nin deyisma
tezliyi rotorun firlanma tezliyi ile mitsnasibdir; tasirlenma dolaginda e.h.q. induksiyalanmir;
tasirlenma dolaginda yaranan m.h.q. masinin islema rejimindan asili deyil ve tesirleanma
cerayani ile muayyan edilir.

Sinxron generatorun xarakteristikalari

Sinxron generatorlarin islama prinsipini tahlil etmakla maginin muxtalif xarakteristikalarini
gixarmagq olar.

Yiiksuz igsloma xarakteristikasi. Sabir suretls firanan masinin asas maqgnit sahasi
torofinden yaranan e.h.q. (Eo) ile onun tesirlenme carayani (it) arasindaki asiliiq sinxron
masinin yuksUz islema xarakteristikasi adlanir. Tasirlenma carayaninin kigik giymatlarinds
magqgnit seli az oldugundan, masinin polad igliyi doyma haddina catmir ve onun magqgnit
mugqgavimati kicik olur. Bu halda maqgnit seli, statorla rotor arasindaki hava masafasindaki
magqgnit mugavimati ile teyin edildiyi Ugln bu hissaeds yuksuz isloma xarakteristikasi duz xat
formasinda olur (s8k.5.17).
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Sek.5.17.Sinxron generatorun yiksiz
igteme xaraktenshkas,

Selin artmasi naticesinda polad igliklerde maqgnit mugavimeti da artir. Poladdaki
induksiyanin 1,7- 1,8 TI- den boyuk giymatlerinda polad icliyin magnit mugavimatinin sureatle
artmasi naticasinds yuksuz igloma xarakteristikasi qeyri- xatti alinir. Sinxron masinin normal
is rejimi elo secilmalidir ki, tesirlenma caroyaninin kigik deyismaleri (Alt) e.h.q.- ye tesir
etmasin. Bu rejim xarakteristikanin doyma hissasine uygun gelir. Homin hissenin doyma
amsall kd = ab/bc =1,1-1,2 olur.

Xarakteristikanin 1 hissesi doyma olmadiqgda masinin iglema prinsipina, 2 hissasi ise
masinin  magqgnit doévresinde doymanin olmasi halina uygun golir.Yikslz islema
xarakteristikasindan muharrikin tesirlendirma carayani tayin edilir.

Sinxron generatorun xarici xarakteristikasi. Tasirlondirme cerayani It, yerdeyisma

bucad |, tezlik f; ve rotorun firlanma sirsti n, deyismedikde U gerginliyinin Iy yik
cerayanindan aslliigina xarici xarakteristika deyilir.
Sinxron masinin an boyuk garginliyi onun ylksuz islema rejiminda alinir. Maginin yuku
tadrican artdiqca stator reaksiyasinin tasirinden gerginlik azalr. Sak.5.18- da aktiv (¢=0),
aktiv- induktiv (¢ >0) ve aktiv- tutum (¢ <0) tebistli yuklerde sinxron masinin xarici
xarakteristikasl verilmisdir. Bu xarakteristikalar Eo = const ve ya it=const hallarinda c¢ixarilib,
yani har bir ayri ylk dayisdirds cos ¢- nin deyismaz qaldigi hala uygundur.

Xarici xarakteristikalar vasitasila sinxron masinin istanilan rejimi va istanilon qiymatli yuku
ucun garginliyin dayismasini teyin etmak mumkuindur. Bunun Ggun masinin yuksuz iglema
garginliyinin (Uo) har hansi yuk rejimina aid gerginlik itgisini AU=Uo-Un gakilde tapmaq
muamkandar.

Yuksuz igloma rejimindan nominal yuklenma rejimina kegdikda garginliyin faizle dayismasi
asag@idaki dusturla xarakteriza olunur:

A U= 22 100% (5.20)

n

Elektrik intigali
Elektrik intigali haqqinda imumi malumat



Avtomatlasdirma ve idareetma elementlarinden, icra mexanizminden, alagslendirici
vasiteloerdan, oturici mexanizmdan va elektrik muharrikindan ibarat olan elektromexaniki
qurdu elektrik intiqall adlanir. Intigallardan iqtisadiyyatin bitiin sahslerinds texnoloji
amaliyyatlar yerine yetirmak Uglin istifade edilir. Istehsal masin ve mexanizmleri asasen
elektrik intiqal vasitasile harokata gatirilir (50k.5.18)
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Sak.5.18.Sinxron generatornun xanci
xarakretisiikas.

Elektrik intigalinin elektrik hissesi elektrik muharrikindan, idarsetme aparatindan ve
istehsal masin- mexanizmindan ibaratdir. Xidmat olunan istehsal masinlannin sayindan ve
mexaniki 6tirmanin marhalasindan asili olaraq elektrik intiqallan qrup, ferdi va goxmarhalali
novlare bolundrler. Qrup elektrik intiqallarinda, transmissiya sistemi vasitesile ayri- ayr isgi
masina mexaniki enerji bir elektrik muharriki vasitasile verilir. Bu ndv elektrik intigalinin bir
sira texniki- igtisadi négsanlari oldugundan (murekkab quruluslu, asagi f.i.e. ve s.) istifade
olunmur. Fardi elektrik intigalinda har bir is¢i mexanizmi harakete gatirmak Ugun fardi elektrik
muharrikindan istifade olunur. Naticada araliq 6turmalarin qurulusu sadaslagir, itgilor azalir va
isci masinlarin firlanma surati elektrik Gsulu ile tenzimlanir. Bu ndv intigallar igtisadiyyatda ¢ox
genis istifads olunur. is¢i mexanizm mustaqil tesir gdsteran bir negs icra organindan ibarst
olduqda, yani is¢i masinin manqgalan arasinda slags olmadiqda, ¢cox muharrikli elektrik inti-
galindan istifade edilir. Bu zaman ig¢i masinin kinematikasi sadalasir, qovsaqlarin say azalir
vo enerji sarfi azalr.

Elektrik intiqali Giglin muharrikin segilmasi

Elektrik intigali Ggln muharrikin duzgun secilmasi naticasinde yuksak igtisadi ve energetik
g6stericiler alde etmak olar. intiqal tciin elektrik miharriki secdikds, tokce
onun nominal gucu ile mahdudlasmaq olmaz. Eyni zamanda, muharrikin iglema rejimi, ig¢i
masin va icra mexanizmlarinin iglema saraiti de nezers alinmalidir.

Buna gore da, muharrik secildikde bir- biri ile slageda olan bir sira masalalar hall
olunmalidir: intigalin tipinin secilmasi (tenzimlanan va ya tenzimlenmayan); elektrik
muharrikinin ndévinun secgilmasi (carayanin ve ya garginliyin névina goéra, nominal filanma
suratina gora); birlesma sxeminin ndvina gore; konstruktiv qurulusa gora (acgig, muhafizali,
bagl, kip bagh ve s.) ve iqtisadi gostericilerine gore. Belslikls istifade olunan elektrik intigal
butin texniki- igtisadi gostericilere cavab vermali, uzun muddatli ve etibarl islemsali, sade
kontsruksiyaya malik olmaldir. Qisa qapanmig rotorlu asinxron muharrik gosterilan talablera
daha cox cavab verir.

Elektrik intigalinin ig rejimlori

Elektrik muUharrikinin normal islema muddati onun Ugun nazerds tutulmus is rejiminden
asilidir. Istifade olunan istehsal masinlan ve mexanizmleri is rejimine gére 3 qrupa bolunir:
uzunmuddatli, gisamuddatli ve tekrar- gisamuddatli.

Uzunmuddaetli is rejiminda elektrik maqgsininin ve elektrik intigalinin butin hissalarinin
temperaturu musyyan vaxtdan sonra qerarlasmis (Tq) seviyyaya c¢atir va intigalin islema
muddati bu temperaturdan asil olur. (s8k.5.22)
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Seok.5.22 Elekirik intigalimin is rejiminin

qgrafiden;a uzunmiddsth, b qisamaddeals.c,

tekrar gusamuddatii

Qisamuddasitli is rejimindes elektrik intigall azmuddatds is¢i veziyystds olur ve bu muddat

arzinde onun temperaturu gerarlasmas qiymata gatmir. Fasilalerds ise intiqalin temperaturu
atraf mahitin temperaturuna qadar azalir. Bu muharriklarin yiklanma muddasti 10, 30, 60 ve
90 daqigs olur. Qisa muddatli is rejimi tayyaralarin tokarlarinda va aralanan korpularda
istifade edilir (s0k.5.22,b).
Tokrar- qisamuddatli is rejiminda (5.22,c¢) isperiodlan muntazem olaraq fasilslarle evaz olunur
ve he¢ bir periodda (tp) elektrik intiqalinin temperaturu gerarlasmis giymsta ¢atmir. Fasila
zamani (to) elektrik intigall he¢ bir periodda atraf muhitin temperaturuna (Tstr) gadar soyuya
bilmir. Maharrikin bir is tsikli tt = tp + to olur. Tekrar- qisamuddatli rejim nisbi iseqosulma
muddati ile xarakteriza olunur va faizls ifads olunur:

Ny = —2— 100% =2 (5.23)

tp+tg ts

Bunun standart giymatleri 15, 25, 40 ve 60% muayyan edilir. Bir tsiklin davaetma muddati isa
10 daqiqgedan ¢ox olmamalidir.

Olcmo prosesi haqqinda imumi anlayis

Xususi texniki vasitalarin tecriiba yolu ile fiziki kemiyyatin giymatinin tapilmasina élgma
deyilir. «<EIm 6Olgmeya baglanan andan baslayir. Daqiqg elmleri Olguslz tasavvur etmak
olmaz». Bu sdzler boylk rus alimi D. I. Mendeleyeve maxsusdur. Olgmalarin elmi asaslarini
metrologiya fanni tagkil edir. Olgmanin naticesi verilmis 6lgilan fiziki kemiyystin xasssleri
hagginda miqdari informasiya veran, fiziki kemiyyat Gg¢ln gabul edilmis vahidlerin sayidir.
Olgmanin asas disturu asagidaki kimidir:

X = Ax/Xv, (61)

burada X- dlgulan kemiyyatin adadi giymati; Ax- 6lgtlen kamiyyat; Xv- 6lgcma vahididir.

Fiziki kamiyyatin giymsati fiziki obyektin va ya fiziki istemin xasselerinin, onlarin ve
onlarda geden proseslarin migdar xarakteristikasidir. Uzunluq, kiutls, zaman, boru kemarinda
gazin tazyigi,kondensatorun tutumu, cismin elektrik migavimati ve s. fiziki kemiyyatlardir.
Olgmalar tmumi gabul olunmus vahidlards verina yetirilmalidir. Bizim 6lkade 1963- cli ilds Si
adli Beynaelxalg vahidler sistemi gebul olunmusdur (DUIST 9867-61). Bu sistemds 7 osas
vahid gabul olumusdur ve galan vahidler (térema vahidlar) onlarin vasitesile ifade olunurlar.
Osas vahidler bunlardir: kitle- kilogram uzunlug- metr (m); zaman- saniys (s); carayan
siddeti- Amper (A); termodinamik temperatura- Kelvin (K); isiq siddsti- kandela (Kd); madde
miqgdar- mol (mol). Fiziki kemiyyatlarin vahidlari maddilegsmalidir, yani onun él¢lisi zamanda
sabit qalmali ve xarici tesirloerden asili olmamalidir. Fiziki kemiyyatler xtisusi dlgma

vasitelerinde-etalonlarda ve Olgulerde maddilasdirilir. Fiziki kamiyyatlerin daqiq canlanan
vahidlarinin olmasi muxtelif yerlerde, vaxtlarda ve vasitalarin kbmayi ile aparilan dlgmalerin
vahidliyini (eyniliyini) temin etmayes imkan verir.

Olgmaler zamani istifade olunan ve normalasdirilmis metroloji xasselers malik olan
texniki vasitelar 6lgma vasitsleri adlandirilir. Olgma vasitslerinin asagidaki névleri mévcuddur:
olgller, dlgma cihazlari, 6lgma geviricilari, 6lgma qurgular ve dlgma sistemlari. Olgl, verilmis



Olcida olan fiziki kemiyyati avvelcaden muayyan olunmus daqiqlikle canlandiran 6lgma
vasitasidir.

Olgller birdlgillu, coxdlgulli ve olgller toplusu seklinds olurlar. Birdlgllu 6lgli ancaq bir
Olclda olan fiziki kemiyyati canlandinr (mas., normal element, sabit tutumlu kondensator,
sabit muqavimatli rezistor, sabit induktivlikli sargac, ¢aki dasi ve s.). Coxdlguli élgi muxtalif
Olcult eyni fiziki kemiyyatloerin giymatler silsilasini canlandinr (mas., dayisen tutumlu
kondensator, induktivlik variometri, deyisen mugavimetli rezistor, millimetrlik bolgulari olan
xotkes vo s.). Olgiilor toplusu eyni adh fiziki kemiyystleri canlandirmaq ugcln olgller
komplektinin giymatlarinin xUsusi giymatlerini 6zinde oks etdirir (masalen, muqavimatler,
tutumlar ve induktivlikler magazalari, ¢aki daglan toplusu ve s.). Bu oélgller ham ayri- ayriqda,
ham da birlikds istifads oluna bilarlar.

Olgliler magazasi- konstruktiv olaraq birlesdirilmis 6lguler toplusudur. Olgme cihazlar
Olcllen kemiyyatin qgiymsatleri hagqginda, musahidagiye alverigli formada olan informasiya
signallanni formalasdiran 6lgmae vasitsleridir. Olgma cihazlari mixtelif elamatlere gora tesnif
olunurlar. Gdosterigleri dlgllen kamiyyatin fasilesiz funksiyasl olan dlgma cihazlarn analoq
Olcma cihazlari, aksine- fasilali sakilde olarsa, regem 6lgma cihazlan adlanirlar. Sonuncularin
g6sterisleri reqem seklinde olur. Olgme cihazlar gdsterici tipli (gbsterisleri yalniz operator
torafinden oxuna bilar) ve geydedici tipli (gdsteris muxtslif informasiya dasiyicilari Gzerinda
geyd oluna biler) olurlar.Fiziki kamiyyatlarin 6lgma naticesinin alinmasi Gg¢ln 6lgi hdkmaen
istirak etmalidir. Giris gemiyyati bir istiqamatda girisden ¢ixisa gadar cevrilon, birbasa tasirli
cihazlarin aksariyyatinds 6l¢l rolunu xtsusi qurgu oynayir. Sonuncu, cihaz hazirlanan zaman
6lginin kémayi ile kalibrlanir. Olgma cihazlan stasionar ve sayyar olurlar.

Stasionar cihazlarin qurasdirma yerinda sart barkidiimasi Ug¢ln xUsusi korpuslari olur.
Sayyar cihazlarda ise bels bir korpus olmur.

Elektrik olgma qurgulari

Elektrik 6lgma qurgulan 6lgmanin aparilmasi Ggln lazim olan funksional ve konstruktiv
cohatdan birlagsmis 6lgme vasitslerinin ve kdmakgi qurdularin toplusudur. Olgma qurdusu
miayysan 6lcma Usulunu reallasdinr ve dlgma xatasini giymatlandirmaye imkan verir. Olgma
vasitalarini onlann qurgularinin xarakter slamatlarine, igloma prinsipine ve tayinatina gore
tosnif edirler. informasiya- 6lgma sistemleri informasiya manbalarindan dlgma informasiyasini
avtomatik olaraq geviran, toplayan, uzuq mesafeya 6turen, emal eden va diger amaliyyatlan
yerina yetiron qurgularn toplusuna deyilir.

informasiya- 6lcma qurdulari 4 nov olurlar: dlgma sistemleri. Onlar yuxanda tesvir olunan
funksiyalari yerina yetirir vo informasiyani gostarici ve ya qeydedici cihaza oturur; avtomatik
nazarat sistemlori. Bunlar nazarat olunan parametrlarin musyyan sarhadden kanara ¢ixmasi
hagqginda informasiya verir; texniki diagnostika sistemlari. Bu sistemlar obyektloerin vo ya
proseslerin nasazliginin sabablarini aydinlagdirmaga ve onlann tapilmasina imkan verir;
obrazlar tanima sistemlari. Bunlar muayyan obyektlarin ve ya proseslorin etalon obyektlaro
vo ya proseslara uygun galmasini tayin etmak tglindir.

Olgmea sistemlari 6z aralarinda rabite kanali vasitesils birlasdirilmis 6lgme vasitelarinin ve
koémakei qurdulannin toplusudur. Istehsalatda ve elmi- todgiqat islerinde coxlu sayda
kamiyyatler haqqginda informasiya zarurati yaranir. Bunlarin har birindan 6tru 6lgmae geviricisi
goymagq alverigli deyil. Bundan basga bu informasiyani emal etmak lazim olur. Bu hallarda
olcma sistemlarinden istifade edilir. Onlarin vazifasi bir sira informasiya manbalarinden 6lgma
informasiyasinin avtomatik olaraq alinmasi, hamginin 6tirtilmasi, emali va bu va ya diger
formada teqdim olunmasindan ibaratdir. Cox uzaq mesafedea yerlasen obyektlara xidmat

edan 6lgma sistemlari teledlgma sistemlari adlanir. Bu sistemlarde dlgma informasiyasinin
otirilmasi Gglin maftillerden ve radiokanallardan istifade edilir. informasiyanin operatora
toqdim olunmasi imkani nezerde tutulan délgme sistemlerine informasiya- élgme (DUIST
8.437-81) ve ya 6lgma informasiya sistemlari deyilir. Olgma sistemlerinin tarkibine komplter
daxildirsa, onda onlan 6lgma- hesablama komplekslori adlandirirlar.

Avtomatik nazarat sistemlori texnoloji proseslari mugsahids etmak UgUn nazarsat olunan
parametrlarin verilmis nominal giymatlardaen farqlenmasini signalizasiya edir. Onlan 2 qrupa



ayrimaq olar: mamulatlarin zaman orzinds dayismayan parametrlarine va zaman arzindsa
deyisen fiziki kemiyyetlore avtomatik nazaret sistemlori. Obrazlari tanima sistemlari. insanin
ali asab sisteminin ayri- ayr igslema funksiyalarinin tezahurinin modellagdiriimasi problemi ilk
ndévbada tanima masaslasinin formallasdirimasi ile bagldir. Bu zaman insan eatraf muhitin
coxlu sayda veziyystlerinin gabulu va obyektlorin va ya hadiselerin xarakteristikalarinin
konkret giymatlarinin toplusunun har hansi bir tesnifat sinfinde, xassalerinin yaxinligina goéra
birlesdiriimasi bas verir. Uygun tasnifat masalalerinin dairesi ¢ox genisdir: texniki va tibbi
diagnostika, prognozlasdirma masalelarinda muxtelif fiziki tabistli proseslarin tasnifati, gérmea
ve esitma obrazlarinin taninmasi, magsadauygun idareetmalerin segilmasi Uglin murakkab
sistemlarin vaziyyatlarinin taninmasi ve s. Obrazlarin taninmasi nazariyyasinds obyektlarin
tasnifat slamatloeri dedikde obyektin ve ya hadisenin har hansi bir Usulla dlgllen va ya tasvir
olunan, sonra ise kodlasdirilmis xasssaloeri basa dusulir. Coxlug teskil edan obyektlorin
muayyan xassalerinin umumiliyi esasinda birlesmasina tasnifat siniflari deyilir. Tasvir- baxilan
obyektin har hansi fezaya (slamatlerin fazasina) eks olunmasi demakdir.

Obraz- tasnifat obyektlerinin tesnifat alamatlarinin yaxinligina gére xarakteriza olunan
tosvirloar coxlugudur. Ayri- ayri obraza (ve ya obyektlor sinfina) {x1,x2,...,xn} alamatler toplusu
ile xarakteriza olunan X tasvirlerinin ayrica bir faktor- elementi uygun galir.

Tanima- obyektin (tesvirin) tasnifat alamatlarine gére bu ve ya diger tasnifat sinfina aid
edilmasi prosesidir.

Olgma ceviricileri dlgllon kemiyyat haqginda olan informasiyani minasib formaya
cevirmak, otirmak, emal etmak ve yadda saxlamaq ugun istifade olunan élgma vasiteleridir.
Lakin bu signallari operator vizual sakilde miisahide eds bilmir. Olgma geviricilarinin girisinds
cevrilmaya maruz galan kamiyyat (x), ¢cixisinda ise ¢evirme funksiyasi y=f(x) ile elagadar olan
cixis kemiyyati olur. Olgma geviricileri asagidaki qruplara bélunirler:  kemiyyatini elektrik
kamiyyatina ceviricilor (mas.,\ elektrik kemiyyatlarini reqem koduna ceviriciler, garginlik- tezlik
ve gerginlik- period ceviricileri ve s.); geyri- elektrik kemiyyatlarini elektrik kamiyyatine
ceviricilar (onlari vericilor adlandinrlar) (masalan, termoelektrik ceviricilori, termorezistorlar,
tenzorezistorlar, fotogeviricilor ve s.); magnit kemiyyaetlarini elektrik kamiyyatina ceviricilor
(masalan, induksion, galvanomagqnit ve kvant geviricileri); elektrik kamiyyatlarini geyri- elektrik
kamiyyatina geviriciler (elektromexaniki cihazlarin 6lgms).

Olgmalerin névleri

Olglilen kemiyyastin alinma Usullarindan asili olaraq birbasa, dolayl ve birge 6lgmalor
mdvcuddur.Birbasa élgmalar zamani natica (y) kemiyyatin 6zinin (x) élgulmasi (y=x) ile alinir
(masalan,ampermetrla cerayanin, voltmetrle garginliyin, vattmetrlegligin olgiimasi va s.).

Dolayi élgmalar zamani natice (y) 6lgma zamani alinan bir ve ya bir nege kemiyyatdan
(x1,x2,...,xn)hesablama yolu ile tapilir (y=f(x1,x2,...,xn)). Masealan,migavimat R garginliyin
(U) va carayanin (1) élclilengiymatlarinden istifade etmakle Om ganunu asasinda tapillir.

Birgea Olgcmalar dayisen seraitde aparilan birbasa va dolayl dlgmaler asasinda aparilir.
Olgmaler naticesinde tenlikler sistemi qurulur ve bu sistemi hall etmakle axtarilan natice
tapilir. Masaloen, nagilin misyyen temperaturdaki migavimatini birge 6lgmalar naticesinda
tapmaq olar. Ferz edak ki, naqilin migavimati ile temperatura arasinda asagidaki asilliq
movcuddur: Rt= R20[1+a(t-20)+3(t-20)2], burada R2o, a va - uygun
olaraq, normal temperaturada (+200C) nagilinmigavimati ve naqilin materialindan asili olan
amsallardir.

Muxtalif temperaturalarda naqilin miqavimatlerini élglib asagidaki tanlikler sistemi
qurulur:

Ri1= Rao[1+ a (t-20)+ 8 (+-20) 7] (6.2)

Rie= Roo[1+ & (t-20)+ B (-20)?] (6.3)

Rts= Rzo[1+oc(t—20)+B(t-2O)2] Alinan tenlikler sisteminden R20, Rt=R20, a vo 3
parametrlarini tapmaq olar.

Kompensasiya 6lgma Ulisulu



Kompensasiya 6lgma usulunun mahiyyati elektrik cahatdan slaqasi olmayan iki garginliyin
ve ya e.h.q.- nin, ve ya 2 ayn- ayriligda tanzimlanan cerayanlarin tarazlayici indikatora aks
istigameatde gosulmasindan ibarstdir. Olgma Usulu yliksek dagiglik temin edir ve Usulu
reallasdiran qurgulara kompensatorlar ve ya potensiometrler deyilir. Kompensatorlarda
yuksak daqiqliyi normal elementin e.h.q.- si vasitasile alde edirlar. Normal elementlar zaman
arzinds sabit ve 200[S temperaturada giymati 1,01865 V olan e.h.q. istehsal edirler. Onlarin
daxili muqgavimeati 500-1000 Om va dolub- dasma cereyani 1 mkA- dir. Otagin
temperaturasinin dayismasi ile normal elementin de e.h.q.- si (Et) asagidaki disturla dayisir:

Et= E20- 0,00004(t-20)-0,000001(-20)> (6.29)

Normal elementin e.h.q.- sinin yuksak daqiglikle tayin olunmasi ve magnitoelektrik sistemli
galvanometrloerin yuksak daqiqgliyi sayasinde kompensatorlar sabit cereyan dovralarinde ¢ox
yuksak 6lgma daqiqliyi temin edirlar.

Dayigen cerayan dovralarinde yuksak daqiqlik temin edan garginlik manbayi ve dlgma
mexanizmi olmadigindan dayisen carayan kompensatorlari adi o6lgma cihazlarindan
forglanmirler.

Olgma cihazlarinin ve geviricilarinin xatalari

Olgma prosesi zamani 6lgma cihazinin daqigliyinden ve metodikanin dizginliyindsn
asili olmayaraq olglilen kamiyyst haqigi giymetden fargli olur. Olgmenin xetasi xarici
faktorlarin tesirindan (temperaturanin dayismasinden, titrayisden, xarici elektrik va maqgnit
sahalerinden), metodik ve alat xatalarindan, hesabatin qgeyri- daqigliyinden va s. yaranr.
Xetalarin giymatlendirilmasini tehlil edak.

Farz edak ki, gevirici Yn=Fn(X) nominal ¢cevirma funksiyasina malikdir. Mixtalif sebabler
uzundan ceviricinin real ¢cevirma funksiyasi nominaldan farglanir va Y=F(X) olur. Ceviricinin
girisine X1 kemiyyati verildikde onun ¢ixisinda Yn=Fn(X1) avazina Y1=F(X1) kemiyyati
alinir. Ay=Y1-Yn forqi ¢evirmenin miutlaq xetasi adlanir. Bu xataya bazen cixisdaki xeta da
deyirlar. Mutleq xatanin aks isars ile gotlirilmus qiymatine duzslis (Adiz= -A) deyilir. Onu
Olgulen kamiyyatin Ustuna slave etmakle kamiyyatin daha daqiq giymatini

(xn=xs+Adiiz) tapmagq olar.

Nisbi xatanin giymati (5) 6lgmanin mutlaq xatasinin giris kemiyyatinin haqiqi giymatina
(xn) olan nisbatinin faizls ifade olunmus giymatine barabardir:

3=(A/xn)*100%. (6.30)
Praktikada giris kemiyyatinin haqigi giymatini teyin etmak mimkin olmadigi tGi¢ln nisbi
xatani asagidaki dusturla tayin edirlar:
8= (A/x8)*100%. (6.31)

Olgma naticesi haqiqgi giymatdan bdyiik olarsa xata misbat, sks halda ise manfi olur.

Nisbi xata olgunu xarakteriza etdiyi iglin onun vasitasile 6lgma cihazini xarakterize etmir.
Odur ki, 6lcma cihazlanni xarakterize etmak Ugln gatiriimis xata anlayisindan istifada edilir.

Gatirilmis xata mutlaq xetanin an boyuk giymatinin cihazin normalasdiriimig (nominal)
giymatina olan nisbatinin faizlarle ifade olunmus giymatina deyilir:

yoot = (AX'/Xn)*100% (6.32)

burada Xn- cihazin skalasinin ig¢i hissasinin en boyuk giymati goturular.



Normal is seraitinde teyin olunmus an boyluk gatiriimis xata cihazin asas xatasi adlanir.
Normal serait dedikda atraf muhitin temperaturasi 20°S ve ya cihazin sanadlerinds gostarilmis
temperatura, xarici elektrik vo magqgnit sahalarinin olmamasi, gerginliyin va tezliyin nominal
giymatleri, cihazi qgidalandiran dayisan cerayanin ayrisinin sinusoidal formasi va s. nezarda
tutulur. Cihazin asas xatasl ancaq onun manfi cehatlarinden asili olur. Cihazin daqiqlik sinfi
onun asas xatasina gore teyin edilir (asas xatanin an bdyuk buraxila bilen iymatinin faizlarla
ifade olunur). DUIST 1845-59 — a asasan 6lgma cihazlin 8 daqiqlik sinfina balunirlser: 0,05;
0,1;0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0.

Olave xetalar xarici tesirlerin (temperaturanin, tszyigin, manelerin ve s.) normal
giymetlerinden kenara cixmasi Uziinden 6lgme vasitelerinde yaranan xatalardir.Olgiilen
kamiyyatin zamandan asili olarag dayismasine gora statik ve dinamik xatalar mdvcuddur.
Statik xetalar zaman arzinde dayismayan kamiyyati Olgcen zaman yaranir. Dinamik xeta-
dinamik rejimdeki xata ile baxilan zaman aninda &lgtilan kemiyyatin giymatinauygun olan
statik xeta arasindaki ferqdir. Olgma xatalannin deyismasindan asili olaragsistematik, tesad(ifi
vo kobud xatalar mévcuddur. Sistematik xatalar 6lgma zamani 6z giymatini va isarasini sabit
saxlayir va ya muayyan qganunla dayisirlor. Sistematik xatalara metodik, alat, subyektiv
vas.xatalar aiddirler.Onlan aradan qaldirmaq ve ya azaltmagmumkindir. Sistematik xatalarin
tobiatini dyranmak, uygun duzslislerin daxil edilmasi, 6lgma metodunun va avadanlginin
diizguin secilmasi, hamginin basqa Usullar sistematik xatalar azaltmaga imkan verir. Kobud
xotalar (sehvlar) goézlenildiyinden defelarle bdylk olan xetalara deyilir. Onlarin yaranma
sobablari goOsterisin  duzgun goturulmemsasi, sxemlerde va Olgma cihazlarinda olan
nasazliqdir. Kobud xatalar aradan galdirmag tgln onlan yaradan sabablar legv olunmalidir.
Kobud xatalari adeten nazerdan atirlar.

Olgma vasitslarinin va geviricilorinin 6lgma xatalarinin 2 tegkiledicisi var: tatbiq olunan
Olgcma vasitesinin xatalarindan asili olan alat xatasi ve 6lgma uUsulunun tekmil olmamasindan
irali gelan metodik xata. Alet xatalarina Olgma cihazinin xatalar, skalanin duzgun
daracaleanmamasi, cihazin duzgun yerlasdirimamasi, bir cihazin digerine tesiri, rezistiv
gerginlik bolucusunun mugavimatlarinin dlzgun secilmemaesi Uzundan yaranan xatalar
aiddirler.

Elektron olgma cihazlari

Elektron dlgma qurgular ¢oxlu sayda geviriciden ibaraet olan murakkab qurgudur. Onlar
muayyan formali elektrik roagslerinin generasiyasi, bir ndv cerayanin basqacerayana
cevrilmasi, guclenma ve s. Funksiyalarn yerine yetirir. Elektron Olgma cihazlannin
elektromexaniki 6lgma cihazlarnindan fergi ondan idaratdir ki, onlann giris dévrasine muxtelif
elektron Olgma ceviricilari qosulur (mesalen, zaif giris signallarini guclendirmak Ugln
guclendiriciler, deyisen gerginliyin amplitud qgiymatini ayirmaq ug¢un amplitud detektorlari,
dayigen garginliyin orta qgiymatini O6lgmek ucln duzlendirici korpuler, boyuk tezlik
diapazonunda stabil ve daqiq élgmalar aparmagq ugln duzlandirici sxemlar ve s.).

Elektron 0Olgme cihazlan 4 esas qrupa boélundrler:signallarin parametrlarini  ve
xarakteristikalrini 6lgen cihazlar (elektron voltmetrlari, tezlikdlganlar, ossilograflar, spektr
analizatorlan va s.); elektrik vo elektron sxemlarinin parametrlarini va xasselarini, hamginin
aktiv ve passiv ikiqutbli va dordqutblilerin xarakteristikalarini 6lgan cihazlar (masalen,
muagavimat, tutum, induktivlik, elektron lampalan va tranzistorlarin parametrlarini dlgen
cihazlar); muaxtelif saviyyali, formal ve tezlikli signallar manbayi olan 6lgma generatorlar;
Olgcma sxemlarinin elementlari (masalen, fazafirladicilari, attenyuatorlar- signal zsifladicileri va
s.). Elektron 6lgma cihazlarinin elektromexaniki cihazlara nisbatan asagidaki Gstlnlikleri var:

giris muqavimati ¢cox bdylk oldugu Ugun olgllen dovradan az enerji sarf edir; daha genig
tezlik dapazonuna malikdirlor; daha yiksek coeldislomays malikdirler; hassasligi daha
yiiksekdir. Inteqral sxemlerin texnologiyasi inkisaf etdikce onlarin deqiqliyi, stabilliyi ve
etibarlihd daha da artir ve dlgtleri, ¢okisi ve enerji sorfi daha da azalir. Elektron 6lgma
cihazlarinin négsanlari gosterislarin dlglilen cerayanin va ya garginliyin formasindan asililigl,
gida manbayina olan talebat ve nisbaten baha olmalaridir.



Fasilasiz kamiyyatlarin diskret formada taqdimi

Umumiyyatle kemiyyatlar asagidaki kimi tesvir olunurlar:

1. Analog seklinds bu zaman kamiyyatlor zamana ve giymatine goére fasilasiz olurlar. Bu
kamiyyat Uzarinde zamana gore diskretlagdirma amaliyyati aparmaq olar.

2. Diskret soakilde- bu zaman kemiyyet diskret zaman aninda fasilesiz giymate malik olur.
Zaman oxunda iki gonsu hesabat ndqtasi arasindaki masafs diskretlosma addimi adlanir (td).
Buna stroboskop prinsipi ve ya zaman darvazalari deyilir. Zaman interval

kicik olduqda kamiyyatin barpa olunma daqiqliyi da artir. Dinamik dlgmalaerda diskretlosma
addimini deqiq segmak lazimdir. ©ks halda informasiya itgisi gox boyuk ola biler .Praktikada
diskretlosdirma addimini segmak U¢lin Kotelnikov teoremindan istifade olunur. Bu teorema
gore diskretlosdirme addimi asagidaki dusturla hesablanmalidir:

tg= — (6.41)

burada Fm- giris signalinin tezlik spektrindaki an boyuk tezlikdir.

3. Saviyyaya gora kvantlama zamani kemiyyat ancaq 2 diskret giymet ala bilir .Bu zaman
fasilesiz kemiyyats an yaxin kvantlama pillesinin némrasi verilir. iki qonsu pille arasindaki
masafeya kvantlama addimi deyilir. Aydindir ki, fasilesiz kamiyyatlerin kvantlanmasi xataya
getirib gixanir. Ferz edsk ki: i, = A, /2.

Bazi hallarda kamiyyats an yaxin agagdi ve ya yuxari pillanin némrasi verilir. Bu zaman

AY,= Ay, olur. Kvantlama xatasini miimkin gadarazaltmaq olar. Bu xatanin nisbi giymati
bele hesablanir:

Aw= i(Akv /Amax)*1 00 % (642)
burada Amax - kvantlanan kemiyyatin maksimal giymatidir.

ROQ- ds kvantlama saviyyalarinin sayi (diapazondaki bélgilarin sayi) anlayigi vardir:

N = Amax/ Akv + 1 (6.43)
Dusturda dayisiklik aparsaq:
A= (1/N)*100 % (6.44)

Haer bir dlgtlen kemiyyat kvantlama saviyyasinin ndmrasini yazmagla kodlasgdinlir ve fasilesiz
kamiyyeat reqem saklinda tasvir olunur.

Ragam d6lgma cihazlari ve ragam olgma qurgularinin tasnifati

Regam dlgma texnikasi nisbatan yeni ve sirstle inkisaf edan sahadir. ik reqgem dlgma
qurgulan (ROQ) elektromexaniki tipli idiler, yeni onlarin qurulmasinda elektron lampalarindan
vo elektromaqnit relelarden istifade olunurdu. Sonralar tranzistor ve diod asasli
elementlerdan, daha sonra iss inteqral sxemlardan daha ¢ox istifads edilmays baslandi. Bu
da ROQ- in etibarliigini, islema siratini ve dagqigliyini artirmaga, glc sarfini va 6lgllerini
azaltmaga imkan vermisdir.

ROQ- in Ustlnliiklerina naticanin geyd olunmasinin slverigli ve obyektiv olmasi, yiksak
halletma qabiliyyati zamani 6lgmanin diapazon genisliyi, mexaniki kegid elementlarinin
olmamasi hesabina yuksak isloma surati (adi aqgrabli cihazlardan fergli olaraq) ve basqa
xususiyyatler daxildir. Manfi cehatleri ise onlarin istehsal texnologiyasinin nisbatan
mirekkabliyi ve baha olmasidir. ROQ muasir dlgma texnikasina qoyulan telablers, yani dlgma
prosesinin avtomatlasdinimasi ve zaruri daqiqliyi saxlamagla élgma suratinin artinimasina tam



cavab verir.

Hal- hazirda genis diapazonlu texniki xarakteristikalara malik olan ROQ buraxilir
(voltmetrlar, ampermetrlor, aktiv mugavimatleri, tutumlan va induktivlikleri Olganlar,
tezlikdlgenler, fazadlgenler, saygaclar, saatlar ve s.).Onlardan an ¢ox yaylmigi regem
voltmetrlaridir ve onlar bazi hallarda 0,001%- den da az gaetiriimis xataya malik olurlar.

Reqgem ceviricilerinin ise islome siireti saniyede bir nege milyon gevirmaye catir. ROQ-
larin girisindaki kemiyyeatlar zamana ve giymaetina gore fasilasiz ola bilarlar. Odur ki, fasilasiz
signallan reqam formasina ¢gevirmak Ug¢ln analog- regam geviricilarindan (ARC) istifada edilir.
ARC- nin girisinde dlgulen analoq kamiyyati, ¢ixisinda ise reqem kodu olur. Bu reqam kodu
(adeatan ikilik kod) komputera emal Ugln daxil olur. Texnolojiobyektlerin idareetmasini hayata
kecirmak Ugunkomputerin gixigina regam- analoq geviricisi (RAC)qgosulur. Bu gevirici, girigine
verilan regami analogsignalina gevirarak texnoloji obyektin idaraetmaorqanlarina tasir edir.
ARC- nin ¢ixisina ragamindikatorlari goymagqgla hesabati alverigli sakilde aparmaqolur. Hal-
hazirda ARC- ler ayrica blok seklinds (birkristalda) hazirlanir.ROQ daxilinde gida manbayi,
¢ixisinda ise ragam indikatoru olan bir cihazdir ve reqem qgeydedicisinin qosulmasi Ugun
xususi ¢ixisga malikdirler.Regam- analoq c¢eviricileri reqgam idarali sistemler mustaqil
ahamiyyeata malikdirlar (mas., programla idare olunan dezgahlar).

Buttin cihazlar kimi reqeam 6lgma qurdular da birbasa ve tarazlasma ¢evirmali olurlar.Bazi
ceviricilorde yerli xarakterli eks alage olur. Bu cur cihazlarin Gmumi xarakteristikasi- nisbi
sadalik, orta saviyyali daqiglik ve yuksak igleama suretidir. Tarazlasan gevirmali cihazlarn
xarakterik cahati Umumi manfi aks alaganin olmasidir .Ayrica geviricilorde yerli xarakterli aks
alage ola biler. ©ks alaga bloku Uglin girig signali reqam, ¢ixis signall ise analoq saklinds olur,
yani bu blok regem- analoqg geviricisi kimi iglayir. Bu cihazlar nisbaten baha ve murakkab,
lakin yuksak daqigliye malik olurlar. ©ks alaganin olmasi kegid prosesi yaratdigi Ggun isloma
surati Kigik olur. Daqiqliyin daha da artinimasi cihazin murakkabloegmasi ve iglema suratinin
azalmasi hesabina hayata kegirilir.

ikiqlitbliilor

Ikiqutbluler iki sixac (iki qitbt) olan qurgulardir.Onlardan biri giris sixacidir ve manbaya
gosulur. Digeriisa ¢ixis sixaclandir ve digar elektrik dovrasine qosulur.

IkiqUtblller gixisdaki garginliyin ve cerayanin girigdeki garginlikden ve carayandan asiliigina
goOra xatti ve geyri- xatti olurlar. Bu, onlarin tarkibindeki elementlarin xatti vo ya qeyri- xatti
olmasindan asilidir. Ikiqutbliler passiv ve ya aktiv olurlar. Passiv ikiqgltblilsrin tarkibinds
aktivlerden farqli olaraq elektrik enerjisi manbayi olmur. Aktiv ikiqutbliys nimuna olaraq
tranzistoru, passivlere ise R,

L, C, LC, RC va RLC sxemlerini gbstarmak olar. ikiqutblilerin nazariyyasinin asas
masalasi onun giris ve ¢ixis garginliklari va cerayanlar (U1, U2, i1, i2) arasindaki asiliiglar
(ikigutblinin o6tirma tanliklarini) tapmaqdir. Tenliklerdeki kamiyyatlere ise ikiqutblinlin
parametrlori deyilir. ikiqutblller nazariyyssinin kdmayi ilo 6tirme tenliklerine ssasen
ikiqutblinin sxemini sintez va tahlil etmak mumkuindur.

Dordqutblular

Daérdqutbluler ¢ixisdaki garginliyin  Dordqgutblaler iki cut sixact (dord qutbu) olan
qurgulardir. Onlardan ikisi giris sixaclandir va manbayaqosulur.Digar ikisi ise ¢ixis sixaclaridir
vo yuke qosulur. Dordqutblinin girisine (1-1) verdiyi garginliyi U ve daxili muqavimati Z olan
elektrik enerjisi manbayi qosulur. Cixis sixaclarina (2-2) ise mugavimeti Z olan yuk qosulur.
Giris sixaclarindaki garginlik U va ¢ixis sixaclarindaki ise U olur. Giris sixaclarindan i, ¢ixis
sixaclarnndan ise i cereyanlan axir. Manba ve yuk kimi basqga dordqutblu ds istirak eds
biler.ve cerayanin girisdaki garginlikden va careyandan asiliigina goére xaftti ve qeyri- xatti
olurlar. Bu, onlarnn terkibindaki elementlarin xatti ve ya qeyri- xatti olmasindan
asilidir.Dordqutblllar passiv va ya aktiv olurlar. Passiv dordqutblulsrin terkibinde aktivlierdan
forqgli olaraq elektrikenerjisi manbayi olmur. Aktiv dérdqutbliys nimunaolaraq guclandiricilari,
passivlera isa LC va ya RC sxemlarini gdstermak olar.



Dordqutblulerin  nazariyyssinin @sas masalasi onun giris ve ¢ixis garginlikleri va
cerayanlan (U1, Uz, i1, i2)arasindaki asiliiglan (dérdqutblinin étarme tanliklerini) tapmaqdir.
Tonliklardaki kemiyyatlare ise dordqutblinunparametrlari deyilir.Dordqutbluler nazariyyesinin
komayi ile o6turmetenliklerine esasen dordqutblinin sxemini sintez ve tahliletmak
muamkuandar.

Dérdqutbliniin giris miiqavimeti Zgir.1=U1/i1 tenliyiile teyin olunur. Dérdqitbliniin giris
muqavimati tekceddrdqutblinin xassalerindan deyil, hamgcinin xarici ddvranin (yukun)
xassalarinden da asilidir. Bu sdzlar ¢ixis mugavimaetine de aiddir. Ona gore da doérdqutbllinin
parametrlarini tayin etdikda fiksasiya olunmus veziyyeatlardan istifada edirlor. Bunlara yluksuz
gedis va qisa gqapanma rejimleri aiddirler. Masalon, ¢ixis sixaclaini yukdan ag¢diqgda yuksuz
gedis rejiminde onun girig muqavimatini (Zy.g.1) ve ya giris sixaclahini menbadan acgdigda
yuksuz gedis rejiminda onun ¢ixis migavimatini (Zy.g.2) tayin edirlar. Eynila ¢ixis sixaclaini
gisa qapadiqda qisa gapanma rejiminds onun giris muqavimatini (Zg.q.1) ve ya giris
sixaclaini gisa gapadiqda qisa gqapanma rejiminde onun c¢ixis migavimatini (Zq.q.2) tayin
edirler. Bu parametrloerin toeyin olunmasi, xUsusile doérdqutbli «gara yesik» soklinde teqdim
olunduqda, ¢ox vacibdir.

Dordqutblinin asagidaki 6tirma funksiyalarindan istifade olunur: Hu =U2/U1 -
gorginliya gbére kompleks o6tlirma emsall (aktiv dérdqltblilerds, masalen,gliclendiricilorda
gerginliyo gére glclonme emsall adlanir); Hi=i2/i1- gereyana gdére kompleks &tiirmo
amsali(aktiv dordqutblilerds- cerayana gors gliclenma amsali adlanir); H,=U2/I1 - kompleks
otirma mugavimati; HY=I2 /U1 - kompleks 6tlirms kegiriciliyidir.

Elektrik stizgaclori

Suzgec dedikds, musayyen tezlikli signallan ¢ixisa Oturerak basqa tezlikli signallan
zoifladan elektron qurgular nezerde tutulur. Aktiv slizgacler dedikde ise terkibinde
guclandirici element olan suizgaclar nazerdas tutulur.

Slizgaclerin an ¢ox yayllmis novleri asagi tezlikli, yuxan tezlikli, zolagl ve ¢aparleyan
suzgaclardir. Suzgaclerin asas xarakteristikasi onun o6turma emsalinin giris signalinin
tezliyinden asililigidir. Otiirme emsall dedikde, melum oldugu kimi ¢ixis signalinin
amplitudasinin, giris signalinin amplitudasina olan nisbati nezards tutulur.

Asaq tezlikli stizgacler (ATS) miayyan f kesme tezliyine qader olan tezlikli signallan
buraxib, ondan yuksak tezlikli signallan saxlayirlar. ATS-a klassik nUmuna inteqratorlardir.
Sxemin slUzulma xususiyyati kondensatorun dolub- bosalmasi ile slagadardir.

Kondensator atalatli element oldugu Ugln yiksak tezlikli signallara reaksiya vera bilmir.
Ona gora yuksak tezlikli signallar inteqrallanir. Kesilma tezliyini giymati RC elementlarinin
giymatindan asilidir. Kasilasi tezliklar artdigca, muqavimatin sabit giymatinds tutumun
giymati azalmalidir. Ona gore da elektron sxemlarinde ¢ox yuksak tezlikli signallarin sxema
tosirini azaltmaq Ucln hamin dovralerde sxemin Umumi noqtasi arasinda kigik tutumu na
gadar boyuk gotururlerse, kasilme tezliyi de o gader az olar. Mas., gida manbalarinde
sebakanin yaratdi§i doylinmeni azaltmaq Ucgln yuzlerla ve bazan minlerle mkF tutumlu
kondensator gixiga paralel olaraq qosulur. Kesilma tezliyini tayin etmak tgliin RC ddvrasinin
zaman sabitinin ¥ =RC dusturundan istifade etmoak lazimdir. R muiqavimatini girisdoki
carayanin giymaetine goére segmakle C tutumu tapilir ve standarta uygunnominal giymat
goturulir ve buna gors de kasilma tezliyi tapilir.

Cixigla girig arasinda kondensator qoyuldugu Ugln asagi tezlikli signallar bir basqga
¢gixisa oOturtls bilmir. Burada cereyan kondensatorun I6vhalarinde dayisen isarsli
potensiallarin yaranmasi hesabina amale galir. Ona gora do tezlik na gadar yuksak olarsa,
cerayan da o gadar boyuk olar. Carayanin giymatina tutumun ve muqgavimatin giymsatlari da

tosir edir. Tutum na gadaerkicik olarsa, kasilma tezliyi de o gader bdyuk olar. RC2
dovrasi inteqrallayici kimi f - den yuksak tezliklari buraxmir.

Yuxan tezliklor slizgaclerinde ise RC dovrasi diferensiallayici rolunu oynayir ve fk
tezliyinden asagi tezlikleri zaifledarak yuxan tezliklari ¢ixisa ottrir. Birlikda bu iki stizgac fk1 ve



fke tezliklari arasinda olan tezliklari buraxir, digarlerini ise suzurler. Burada fk1 kasilma tezliyini
yuxari tezlikler stizgaci, fk2 kasilma tezliyini ise asagi tezlikler stizgaci yaradir.

Avtoraqgs dovralari

Xarici faktorlarin tesiri olmadan yaranan elektrik ragslerine avtoreqsler deyilir. Onlari
yaradan qurgulara ise avtoreqs generatorlari deyilir. Sade adlandirilan generatorlar
elektronikada va elektronikanin tatbiq olundugu aksar sahalarda ¢ox genis istifada olunur.
Alinan ragslar sinusoidal ve gqeyri- sinusoidal ola bilsar. Onlar qeyri- xotti rezonans
guclandiricilarinden va aks alage blokundan ibaratdir Birinci bloka bipolyartranzistorlu, saha
tranzistorlu va ya amaliyyat guclendiricili kaskad ve RC ve ya LC raqs konturu daxildir. ©ks
alage dovrasinin vazifasi duz slags dovrasinin gixisindaki garginliyi miayyan giymatle ve ya
isara ilo aktiv elementin girigsine vermakdan ibaratdir. Avtoragslerin yaranma mexanizmi
beladir. Malum oldugu kimi har bir raqs konturunda

1 1
27VLC voya ’me (7.1)

tezlikli maxsusi regsler yaranir. Homin tezlikli regsler Gglin konturun daxili migavimati ¢ox
kicik oldugu ucln onlarin ¢ixis giymatleri béyidk olur. Hemin ¢ixis reqgslari aktiv element
tarafinden guclendirilorak, aks olags ile slava enerji saklinde yeniden reqs konturuna
gaytarlir.Belalikla, rags konturunda raqgslerin guclenmasi bas verir.Lazimi seviyyaye ¢atdiqda,
yani alave olunan enerji ve rags konturunda olan enerji itgisi barabearlasdikde artim azalir.
Sonradan aks alagenin verdiyi enerji konturda olan itgiys barabar olur.Bu zaman parametrlori
stabil olan avtoragslar alinir. Bundan o6tru generatorlarda amplitudlar balansi olmalidir. Yani
diz ve aks elaga ddvralarinin otirme amsallari els bir giymeat almaldirlar ki, slave olunan
enerji generatorda olan eneriji itgisine barabar olsun. ©lave olunan enerji itgisinin yerini
doldurmasi Uglin aks alaga signalinin da isarasi fazalar balansi sertini ddemalidir:

KdiizoXKeo=1 (7 1 )
Odiiz+Poks=360°  (7.3)

Bu sertlor yerina yetirildikda, stasionar reqsler alinir. Generatorun parametrloeri raqs
konturunun elementlarinin giymatlari ils xarakterize edilir. Ona gora da daqiq generatorlar
qurulduqda, rags konturunun keyfiyyeatina ¢ox fikir verilir. ©n sada generator RC rags konturu
olan generatordur. Cunki induktivlik bdyik hacma malik oldugu tglin daqiglik vacib olmayan
sxemlorde keyfiyyat amsalinin bdylk olduguna baxmayaraq istifade olunmur.Odur Kki,
keyfiyyat emsalini artirmaqg Ugln tebii va slni rezonatorlardan (mes., kvarsdan) istifade
olunur. Kvarsin ekvivalent sxeminin terkibinda induktivlik L, dinamik C1 ve statik C2 tutumlar
va itgini xarakterize edan R mugavimati olan iki paralel budaq vardir.

Birinci budaga L, C1 ve R elementleri, ikinci budaga ise C2 elementi daxildirdirlor. Statik
tutum kvarsin elektrodlar arasindaki tebii tutum hesab olunur.Bu ddvrada ardicil va paralel
rezonans hadisaleri bag vera biler. Ardicil rezonans L ve C1 elementlari olan ardicil dovrads,
paralel rezonans ise L ve C2 elementlari olan paralel dévrada olur. Hemin parametrlar kvarsin
Olgulerindan asilidir. Malum dusturlarla kvarsin olgulari segilir vo lazim olan tezliklar ylksak
stabillikle alinir.Kvarsin daha bir UstinlUyu ondan ibarstdir ki, ondan yuksak harmonikali
rogsler da yuksek stabilliklea alinir. Bu da onun Olgularini kigik gotirmays imkan verir. Bundan
basga yuksek tezliyin alinmasi kvarsin olguleri ile ters mutanasibdir. Kvarsin xassalari
temperaturdan asili oldugu Uglin gox yuksak stabillik taleb olunan sxemlarda kvarslar xtsusi
termostatlarda yerlosdirilir. Aktiv stizgaclarle generatorlarin Gmumi farqgi generasiya sartlarinin

yerine yetirilmasindan ibaratdir. Uydun sxemlerin aks olage amsalini dayismakle onlari
stzgac va ya generator kimi islatmak mumkuandar.

Paylanmig parametrli dovralar haqqinda iimumi malumat



indiya gader L, C ve R elementlerinden ibarat els dévrslers baxilirdi ki, onlarin
paramtrlari muayyan noqtelar atrafinda toplanmisdi: induktivlik makarada (makaranin magnit
sahasinin enerjisi onun magqgnit kecirigisinde lokallagsmisdir); tutum kondensatorda toplanib
(elektrik sahasinin enerjisi kondensatorun I6vhaleri arasinda lokallagsmisdir); aktiv miqgavimat
rezistorda toplanib (rezistorda elektrik enerjisinin istiliya cevrilmasi rezistorun ¢arayan keciran
tebaqasinde hayata kecirilir). Bu ¢ur parametrli ddvralera toplanmis parametrli dovreler
deyilir. Lakin butin ddvrsleri hemigse toplanmis parametrli dovraler saklinde gdstaermak
mumkin deyil.Masalen, rabits xattinde, fiderda,antennada, dalgadtirends ve s. elektromaqnit
enerjisinin oturdlmasini hesablayan zaman nazare alinmaldir ki, elektrik va maqnit sahaleri
bu qurdularin buitin uzunlugu boyu paylanmisdir ve elektromagnit enerjisinin istiliye
cevrilmasi hamcinin qurgunun bitin uzunlugu boyu bas verir. Bu dovralerds qurgunun butin
uzunlugu boyu paylanmis induktivliklers, tutumlara ve aktiv miqavimatlers rast galirik. Ona
g6ra do bu dodvralara paylanmig parametrli dovralar deyilir. Bu dévralarde sonlu kicik sahanin
cixisindaki gerginlik ve ¢arayan girisdeki garginlik va ¢arayandan ham qiymatina gore, ham
da fazasina gora farqlenirlar. Odur ki, paylanmig ddvralarin istenilen négtasindaki garginlik ve
gorayan ham zamanin, ham de feza koordinatlarinin (masalen, ddvrenin baslangigcindan
hamin ndqtaye qadar olan masafanin) funksiyasi olur.

Qeyd edak ki, dovralerin paylanmis ve ya toplanmis parametrli ndvlerine boélinmasi
sortidir. Cunki, eyni bir dévre igladiyi tezlikden asili olaraq ham toplanmig, ham da paylanmig
parametrli sistem kimi baxila biler. Haqigatan, agar ddvrenin girisinde sinusoidal gerginlik
moveuddursa, elektromagnit ragslerinin yayilma stiratinin sonlu olduguna gore (isigin siratine
yaxindir) ragsler bir period arzinde L=¢T=¢/f qgedar masafe qot edagoeklar (burada, ¢- isigin
surati, f- ragslerin tezliyidir). Odur ki, masafe na gadep bdylk olarsa, pagslerin son ndqgtays
gecikmasi de o gadar bdylk olagaqdir. Dévrenin uzunlugu ragslarin perioduna nisbaten cox
boyluk olarsa, bu dovre paylanmis parametrli sistem olur ve cixig gerginliyi va ¢arayani
zamandan va masafadanasil olur.

Doévrenin uzunludu ragslarin periodundan kicikdirsa, onda gecikma bas vermir va cixisdaki
garginlik ve ya ¢arayan angaq zamanin funksiyasi olur. Bu dovralera toplanmis parametrli
dovralar deyilir. Masaloen, uzunlugu 30 sm olan koaksial kabel maksimal tezliyi 8,5 mHs olan
televiziya signallan UGcln toplanmig parametrli (I=s/f =3*108/(8,5*106)=35 m), desimetrli
dalgalar Gcun ise (I- onlarla santimetra catir) paylanmis parametrli sistem olur. Uzunlugu 1 km
olan koaksial kabel isa televiziya signallari tcin da paylanmis parametrli sistem olur.

Bircins uzun xatlarin paylanmig parametrlori

Uzun xattlar muxtelif konstruksiyaya malikdirlar. Masalan, iki maeftilli hava xetti paralel,
izolyasiyasiz 2 maftilden ibaratdir. Onlar izolyatorlar vasitasile xUsusi dayaqlara birlesdirilir.
Simmetrik kabel dovrasi 2 biri- birine burulmus izolyasiyal maftillerden ibaratdir.

Koaksial kabel silindrin i¢arisinds yerlasdiriimis fasilesiz kasikli maftilden ibaratdir. Uzun
xattlor elektrik xassalari vahid xatt uzunluguna gstiriimis ilkin parametrlerle (maftil rabitasi
zamani xattin 1 kilometrine nisbaten ve radio rabitesi zamani xettin 1 metrina nisbatan)
xarakterize olunurlar. Ilkin parametrlor asa@idakilardir: xattin vahid uzunlugunun aktiv
mugavimati R (Om/km ve ya Om/m), xattin vahid uzunlugunun induktivliyi L (Hn/km va ya
Hn/m), xattin vahid uzunlugunun tutumu S (F/km ve ya F/m) va xattin vahid uzunlugunun
izolyasiyasinin kecirigiliyi (Cm/km ve ya Cm/m). Masalan, iki maftilli xattin migavimati

R=2AI/S=2000A/Br2 [Om/km],

burada p- 20ES temperaturda maftilin materialinin xisusimigavimati [Om*m/mmz]; |- xattin
uzunlugu [m]; S- maftilin en kasiyi sahasi [mmz2]; r- maftilin radiusudur [mm]. 20ES- dan farq|li
temperaturlarda meftilin miigavimati asagidaki kimi hesablanir: R=R[1+®t(T- 20E)], burada

dt- temperatur amsall [1/daraga] ve T- temperaturdur. Bela ki, 1 km uzunluglu ve 4 mm
diametrli mis maftilin 20ES temperaturda f = 0 tezliyi Gcin miqavimati 2,84 Om/km- dir. Sath



effektinin olmasi (tezlik artdigda c¢areyanin meaftilin daxili tebagelerinden onun sathina
govulmasi) tezliyin artmasi ile aktiv miqavimatin artmasina gatirib cixanr.

induktivlik L vahid uzunluglu kontura ilisen magnit selinin bu seli yaradan gersyana olan
nisbatidir. Xattin induktivliyi xari¢i ve daxili intuktivlikloerdan toplanir. Xarigi induktivlik xattin
handaesi Olculeri ila tayin olunur ve tezlikden asili deyil. Daxili induktivlik ise meftillarin
materialindan, onlarin diametrindan va tezlikdan asilidir. Sath effekti tezlik artdiqga daxili
induktivliyi azaldir.

Masalan, iki maftilli mis dovranin kilometrlik induktivliyi L=4[In(Imef./r+ks.e. :]/104 dUsturuna
gora meftillarin radiusu r=2 mm, meftillar arasindaki masafe Imet=200 mm, f=10 Hs (maqgnit
ndfuzlulugu :=1 ve seth effekti amsali ks.e.=1,8) oldugda, 1,89 mHn/km olur. Tutum C vahid
uzunluglu xatte disen elektrik yukiniin xattin maftillori arasindaki gerginliye olan nisbatidir. iki
maftilli xattin tutumu C=y/36In(Imsr./r) mF/km olur, burada y- meftiller arasindaki fezada olan
materialin dielektrik nifuzlulugudur. Masalan, iki mis meaftilli hava ddvresinin kilometrlik
tutumu meaftillarin radiusu r=2 mm, maftiller arasindaki masafe Imsf=200 mm oldugda (havanin
dielektrik nufuzlulugu y=1) 7,4 nF/km olur.

Kecirigilik G izolyasiyanin tekmil olmamasi ile elagadardir ve vahid uzunluglu xattin
maftilleri arasindaki izolyasiyanin kecirigiliyinin aktiv toplananini teskil edir. Hava xatlarinda
izolyasiyanin kecirigiliyi iglim saraitinden (rGtubatden, temperaturdan va s.), izolyatorlarin
sothinin temizliyinden ve s. asilidir. izolyasiyanin keciriciliyi tezlik artdigca artir (xiisusile
kabel dovraleri Giclin). Buna sabab dielektrikds itgilarinartmasidir. Hava dévreleri Gcln

G=Go+kitgi*f [Cm/km] olur,

burada Ho- sabit gereyanda izolyasiyanin kecirigiliyi, kig- dayisen g¢erayanda dielektrikda
yaranan itgilari nezare alan amsal, f- tezlikdir.

Kabel dovraleri Gcliin G=Go+Ttg* [Cm/km] olur, burada tg+- dielektrik itgileri bugaginin
tangensidir. Ilkin parametrleri daxil etdikden sonra birgins uzun xatlor anlayisini
dagiglesdirmak olar. Birgins dedikda ela xatlar nazaerda tutulur ki, onlarin ilkin parametrlori
onun butlin uzunlugu boyu dayismasin.

Elektronikanin predmeti

Insan cemiyyatinin inkisafinin miasir merhslesi elektronikanin insanlarin hayat ve
foaliyyatinin bltln istiqamstlerine artma sirasi ile nifuz etmasi ile baghdir. Elektronika
sahasinda olan nailiyyatler shamiyyatli derecede miirekkab elmi- texniki problemlarin ugurla
hallina, elmi tedqgigatlarin effektivliyinin artmasina, yeni masin ve avadanlgin yaranmasina,
effektiv texnologiya- larin ve idaraetma sistemlarinin islonmasina, informasiyanin toplanmasi
va emall proseslarinin inkisafina komak edir. Elektron elmi ve texnikasi gargivesinds, elmi
tedqiqatlarin predmeti elektron va digar yukll hissaciklerin elektromagqnit sahaleri il garsiligl
tasiri ganunlarinin dyrenilmasi va bu qarsiligh tasirin informasiyanin 6turdlmasi, toplanmasi,
yadda saxlanmasi va emall, eyni zamanda digar zaruri problemlarin hall olunmasi magsadi ile
elektromaqgnit enerjisinin gevrilmasindas istifada olunan elektron cihazlarinin yaradilmasidir.

Elektronun haddan artiq kigik atalates malik olmasi, hem elektron cihazinin ig¢i sahasinda
(makrosahalarda), heam da atom daxilindaki sahslarde (mikrosahalerda) molekullarla ve ya
kristal gafeslerle onun qarsiligh tesirinden 10" Hs tezliya qadar elektro- maqgnit ragslarinin
generasiyasl, gevrilmasi ve gabulu tg¢ln, hamginin infragirmizi, gériinan, rentgen ve gamma-
stalanmalarinin (1012' 10%° Hs) gabulu ve gevrilmasi Ugun istifade etmaysa imkan verir.
Elektromaqnit spektrinin dyrenilmasi elektronikanin inkisafinin xarakterik xtisusiyyatidir.

Elektron proseslerinin  va hadisalarinin  Oyrenilmasinin  naticelari, hamginin,
elektroncihazlarinin ve qurdularinin yaradilmasi metodlarinin islenmasi, elektron texnikasinin
muxtelif vasitelarinde 6zunu gosterir. Bu tatbiq 2 istiqamatde gedir: muxtslif tayinath elektron
cihazlarinin yaradilmasi, onlarin istehsal texnologiyasi ve senaye istehsali; elektron cihazlari
asasinda insanin elmi ve praktiki faaliyyatinin muxtslif sahelerinde istifade olunan va
murakkab masalaleri halletmaya gadir olan avadanliglarin yaradilmasi



Elektronikanin tasnifati va inkisaf perspektivlori.
Vakuum elektronikasi

Elektronika 6zinds 3 esas tadqgigat sahesini birlegdirir: vakuum elektronikasi, beark
cisimli elektronika va kvant elektronikasi. Bu sahalardan har biri ig prinsipi yaxin olan elektron
cihazlarinin islenmasi Gg¢ln fundamental shamiyyats malik muxtslif fiziki- kimyevi hadisaleri
va proseslarin tadqigini, heamginin bu clr cihazlann hazirlanmasi ve hesablanmasi Gsullarini
0zunds birlesdirir.

Vakuum elektronikasi sahasindaki asas tedqiqatlann asagidaki istiqamatleri mévcuddur:
elektron emissiyasi (xUsusila, termo- va fotoemissiya, tunel emissiyasi); elektronlarin va
ionlarin selinin formalasdinimasi ve bu selin idara olunmasi; rezonatorlarin, yavasidici
sistemlarin ve enerjinin daxi- letma ve xaricetma qurgulannin kémayi ila elektromaqnit
sahalerinin formalasdirimasi; katod liminessensiyasi; yuksak deracali vakuumun fizikasi ve
texnikasi (onun alinmasi, saxlanmasi ve Olgulmasi); elektron cihazlarnin islenmasi ve
hazirlanma texnologiyasi ile elagadar istilik- fiziki proseslor; elektrodlarin ve izolyatorlarin
sathindaki fiziki- kimyavi proseslar; sathlerin emali texnologiyasi (o cumledan elektron, ion va
lazer emall); qazbosalma cihazlarinin daxilinds gazin optimal tarkibinin, tazyiqinin alinmasi va
saxlanmasi va s.

Vakuum elektronikasinin inkisafinin asas istigametleri asagidaki név elektrovakuum
cihazlarinin yaradilmasi ile alagadardir; elektron lampalan (diodlar, triodlar, tetrodlar,
pentodlar ve s.); an ylksak tezlikli (©YT) elektrovakuum cihazlan (magnetron, klistron,qagan
ve oks dalgalar lampalan va s.); glcli relyasiyall cihazlar (girotronlar, ubitronlar ve s.);
difraksiya hadiselari asasinda igloeyan cihazlar; elektron-sia va fotoelektron cihazlar
(kineskoplar,vidikonlar, superortikonlar, elektronoptik geviriciloer, fotoelektron vurucular ve s.);
gazbosalma cihazlan (tiratronlar, gazbosalma indikatorlari ve s.); rentgen borular va s.

Bork cisimli elektronika

Bark cisimli elektronika, elektronikanin bir bdlmasidir. O, bark cisimlerds gedan elektron
proseslarini 6yrenmakle yanasi ham da hamin prosesleringenis tezlik diapazonunda (sabit
carayandan rentgen va y- slalanmasina gadar), elektromaqgnit enerjisinin ¢evrilmasi ilo
masgul olur. Bark cisimli elektronikanin praktiki vezifesi elektromagnit ragslerinin
generasiyasl, guclandiriimasi, indi- kasiyasl, elektromaqnit enerjisi sellarinin idars olunmasi,
yaddas, emal ve eksolunma qurgularinda hesab ve mantiq amallarinin yerina yetiriimasi Ggun
istifade olunan elektron bark cisimli cihazlarin ve qurgularin yaradilmasidir.

Elektrovakuum cihazlarina nisbaten bark cisimli elektron cihazlarinin bir sira Gstunltklori
var: kicik Olglleri; asadi isci gerginliyi; daha ylksak etibarlihd ve uzundmri, zarbsalare ve
titroyise davamlihgi, ucuzlugu va s. Bark cisimlards elektronlarin haddan artiq konsentrasiyasi
atom ortuklarinde lokallasdinimig elektronlar Ggln (1022 10% sm'3), harakat edan elektronlar
ucun (1018',1022 sm-3) bu tip cihazlarin praktiki olarag mahdudiyyat olmadan
miniaturlasdirilmasi Ug¢lUn imkan yaradir. Bu zaman olculer mikrometrin hissalarine gader
azala biler. Berk cisimli elektronika asagidaki bdlmelerdan ibarstdir; yarimkegiricilor
elektronikasi- yanmkegirici maddalerde elektron proseslarini Oyranir ve onlarnn asasinda
elektron cihazlan ve qurgulan vyaradir; magnitoelektronika magnit materiallarindaki
elektronlarlaelektromaqgnit sahalerinin  garsihgh tasirini Oyrenir ve onlarin asasinda
elektromaqgnit enerjisinin sellerinin idare olunmasi ugun bark cisimli elektron cihazlan ve
qurgulari, hemginin maqgnit domenlari asasinda yaddas qurgulariyaratmagla masgul olur;
dielektrik elektronikasi- dielektriklorda, xususila dielektrik tabaqgalarinds elektron proseslarinin
oyranilmasi ile masgul olur. Bu 6yrenmadan ham metal kontaktlar vasitasile dielektrik
tebagasinaelektronlarin injeksiyasina asaslanan cihazlar yaratmaq ug¢un, ham da onlarin
diger bark cisimli elektron cihazlar Ugun istifads edirlar; xUsusi berk cisimli cihazlar
pyezoelektriklarin, seqnetoelektriklarin ve piroelektriklarin asasinda yaradilir. Bark cisimli
elektronikada magqnit yarimkegiricilarinin, susays banzar yarimkegiricilarin, yarimmetallarin,
kompozisiyall materiallarin, xtsusile mixtalif yarimkegiricilerin epitaksial tebagalerindan teskil
olunmus heterostrukturlann tetbigi artir. istifade olunan fiziki hadiselerin ve cihazlarin
hazirlanmasi prinsiplerinin xUsusiyyati bark cisimli elektronikada asagidaki istigamatlerin



ayrilmasina sabab oldu: ¢ox yuksak tezlikli bark cisimli elektronika; optoelektronika bark
cisimloerda elektronlarla optik diapazonlu elektromagnit stialanmasinin garsiligh tasirini dyranir
va bunun asasinda cihazlar ve qurgular hazirlayir (sialanmanin manbayi ve gabuledicisi,
optronlar, ¢ox yuksak suratli EHM- larin elementlari, lif- optik rabits xatlaeri, informasiyanin
emall va aks olunmasiqurgulan ve s.); akustoelektronika- akustik dalgalarla ve regslarla bark
cisimlerin elektronlarinin garsihgh tasirini dyrenir ve bunun asasinda miniatlr bark cisimli,
xususile informasiyanin analoq seklinde emall Ggun cihazlar hazirlayir.

Krioelektronika- elektromaqgnit sahalarinin asag temperaturlarda bark cisimlardaki yuk
dasiyicilan ils garsihgh slagasi esasinda islayan elektron cihazlanni hazirlayir.Bark cisimli
elektronika asagidaki masalalari hall edir: bark cisimli materiallarin (yanmkegirici, dielektrik,
magqgnit ve s.) xassalarinin dyranilmasi; materiallarin  strukturunun xususiyyatlarinin ve
ganisiglannin bu xasselare tesiri; muxtelif materiallanin tebaqealeri  dyranilmasi; kristalda
muxtalif tipli kegiricilikli epitaksiya, diffuziya, ion daxiledilmasi (implantasiyasi) ve b.
sahalerin yaradilmasi; yarimkegirici materiallar esasinda plazma zsherloanmasi, optik,
elektron, ion va rentgen litografiyasi metodlarinin kbmayi ile dielektrik ve metal tebagalarinin
alinmasi; geterokecidlorin va ya coxtebagali strukturlarin yaradilmasi;dinamik qeyri-
bircinsliliyin tadqigi; mikron ve submikron o&lglli funksional qurgularn, hamgcinin bu
parametrlarin dlgulmasi metodlarinin yaradilmasi. Bark cisimli elektronikanin asas istigamati
yarimkegiricilor elektronikasidir.Bu istiqamat mixtslif tipli yarimkegirici cihazlarin; yarimkegirici
diodlan tranzistorlarnn, tiristorlarin muaxtelif inteqrasiya derecsli analoq va reqam inteqral
sxemlarinin, optoelektron cihazlarinin (isiq diodlarinin, fotodiodlarin, fototranzistorlarn,
optronlarin, isiq ve fotodiodlarin matrislarinin) islenmasi ve hazirlanmasi ile masgul olur.

Yarimkegiricilor elektronikasi yarimkegirici materiallarda elektromaqgnit sahasi il
elektronlarin qarsiligh munasibatini tedqiq etmekle ve bu mulnasibstdan elektromaqgnit
enerjisinin gevrilmasi lGg¢ln istifade edilen elektron cihazlar ve qurgular yaradilmasi ile
masgul olur. Yarimkegirici elektronikanin kdmayi ile xalg taserrifatinin bltin sahslarinda
istifade olunan kigik gabaritli, yliksak etibarligl, enerjini az talab eden yanmkecirici cihazlar va
qurgular yaradilmigdir.

Yarimkegiricilor elektronikasinin inkisafi yarnmkegiricilor fizikasinda ve bark cisimlarin
kvant nazeriyyasindaki fundamental nailiyyatlerin sayasinde mumkdn  olmusdur.
Yarimkegiricilor elektronikasinin isinin esasinda asagidaki elektron proseslori ve xassaler
durur; hareketli yik dasiyicilarinin iki tipinin eyni zamanda moévcudlugu (menfi- kegiricilik
elektronlarinin va misbat desiklarin) iki tipli- elektron va desik elektrik kegiriciliyininyaranmasi;
garigigin atomlannin tipinden va konsentrasiyasindan elektrik kegiriciliyinin tipinin ve
giymatinin gucld asilih@i; yarimkegiricilorin xassalerinin isigin, istiliyin, elektrik ve magqnit
sahalerinin, mexaniki gerginliyin tesirine ylksak hassaslgi; yarimkegiricilorin hissalarinin
sarhaddinda muxtalif tipli elektrik kegiriciliyinin ve ya metal- yarimkegirici kontaktinda praktiki
olaraq bir istigamatli kegiriciliya malik olan elektron- desik kecidinin (p-n kecidi) ve ya Sottki
baryerinin yaranmasi; p-n kegidlarine carayanin kegmasi istiqgamatinds garginlik tatbiq etdikda
yuk daslyicilarinin asas hesab olundugu hisselarden geyri- esas hesab olunan digar hissalere
injeksiyasi gabiliyyati; potensial baryerdan igarisinden dasiyicilarin tunel kegidi; guclu elektrik
sahasinda yUk daslyicilarinin lavin ¢oxalmasi; dasiyicilann effektiv kitlalerini vae harakatliliyini
dayismakle, bir energetik zonadan digarine kegmasi (Qann effekti asasinda) ve b.

Yarimkegiricilor elektronikasi Gglin vacib shamiyyate tranzistor effekti (agiq kecidin
carayani ile bagli kegidin cerayanini idars etmak), hamginin yarimkegiricinin nazik tabagasinin
(kanalin) kegiriciliyinin saha ile modulyasiyasi malikdirler. Bu effektlor asasinda esas tipli
yarimkegirici cihazlar, bipolyar ve saha tranzistorlarn islayirlor. Bark cisimli elektronikanin
basqga esas istiqamatleri- akustik dalgalarla kondensa olunmus muhitde kegiricilik elektronlari
ilo (akustoelektronika), optik diapazonun elektromagnit dalgalarinin berk cisimlerdaki
elektronlarla (optoelektronika), elektromaqgnit sahslerinin asagdi temperaturlarda bark
cisimlerdaki yuk dasltyicilarn ila (krioelektronika) qarsiligl alagasi asasinda iglayan elektron
cihazlarinin, hamginin, pyezoelektrik effekti asasinda (pyezoelektronika), bark cisimlarda
magqnithadissleri asasinda iglayan elektron cihazlarinin yaradilmasidir.

Pyezoelektronika



Pyezoelektronika ( pyezo- yunanca sixmagq, tezyiq etmak c elektronika) elektronikanin
bir bélmasi olub, pyezoelektrik effekti asasinda tasir edan cihazlann va funksional qurgulann
islenmasi va praktiki istifadasi ile masgul olur.

Pyezoelektronika 1888- ci ilden sonra pyezoelektrik effekti kesf olundugdan sonra
tadgiq olunmaga baslanmisdir. Pyezoelektrik effekti mexaniki deformasiyanin tesiri altinda
dielektriklarin polyarlasmasi hadisesine (duz pyezoeffekt) ve elektrik gorginliyinin tesiri altinda
dielektriklarde mexaniki deformasiyanin yaranmasi (eks pyezoeffekt) hadisalarina deyilir. Bu
effektlar ilk defe 1880- ci ilde fransiz alimi P. Kuri tarafinden seqnet duzlari kristallarinda
tapilmisdir. Pyezoelektrik effektinin  mévcudlugunun esas serti dielektrikin strukturunda
simmetriya markazinin olmamasidir (polyar istigamatlerin olmasi). Pyezoelektrik effektina
malik olan dielektriklare pyezoelektriklar deyilir. Pyezoelektrik effekti bazi yiksak mugavimatli
yarimkegiricilorda de musahide olunur. Bu maddalare pyezoyarimkegiricilar deyilir.

Elektron lampalari

Elektron lampalarnin ve diger qurgularinin kontsruksiyasinin asasini elektron emissiyasi
hadisesi tegkil edir. Elektron emissiyasi elektronlarnn beark ve bazi maye cisimlari tork ederak
vakuum va ya qaz muhitine ¢ixmasi hadisasidir. cisimleri qizdirmaqgla (termoelektron
emissiyasl), elektromaqgnit dalgalan ils tasir etmakle (fotoelektron emissiyasi), onlarin sathini
mexaniki emal etmakle (ekzoelektron emissiyasi), ylkli zarraciklarle bombardman etmakls
(ikinci elektron emissiyasi- dinatron effekti) elektronlara, cismi terk etmak Ugun lazim olan
alava enerjini vermakla elektron emissiyasini yaratmaq olar. Bunlardan basqga ¢ox guclu
elektrik sahasinin tosiri il de elektron emissiyasini (avtoelektron emissiyasini- tunel
emissiyasini) almaq olar. Surstloendirici elektrik sahssinin ¢ixig isinin azalmasi doyma
carayaninin artmasina sabab olur (Sottki effekti).

Elektron emissiyasi manbayi kimi metallar, yarimkegiricilar va maye cive igladilir. Elektron
lampalari stisa, metal- sise, metal- keramika va ya keramikadan hazirlanmis va igerisinda
vakuum (10-7 mm cive sutunu) yaradilmig, hemcinin elektrodlar (anod, katod ve torlar)
yerlasdirilmis qapali hermetik balondan ibaretdir.

Zaif guclu lampalann anodu Ni, Mo ve Ta asasli materialdan, guclu elektron lampalarinin
anodu ise mis va ya kovardan (terkibinds 18% co va 29% Ni olan Fe asasli arinti) ve katodu
adaten volframdan hazirlanir.

Elektrovakuum pentodiari

Pentod [penta- bes c elektrod]- katod, anod, idareedici, ekranlayici va qoruyucu
(antidinatron) torlarin- dan ibarat 5 elektrodlu elektron lampasidir. Tetrodun anod
xarakteristikasinin ayilmasi anoda g¢atan suratli elektronlarin tesiri ile onun sathindan 2- ci
elektron emissiyasi (dinatron effekti) naticesinda bas verir. Bu hal lampanin igsina manfi tasir
gOsterir. Pentodlarda dinatron effektini aradan qaldirmagq ti¢lin ekranlayici torla anod
arasinda qoruyucu tor yerlasdirilir. Pentodlardan algaq ve yuksak tezlikli elektrik ragslarini
generasiya etmak, guclandirmak ve basga magsadlar lg¢un istifads edilir.

Pentod tetroddan, glclenma amsalinin ve daxili mugavimetinin ¢ox olmasi, kecid
tutumunun ise az olmasi ils farglanir. Pentodun daha bir Gstlin cehati anod manbayinin
asag@l gerginliyinda, tahrif olunmadan, signali guclandirmakdir. Pentodun aesas parametrlori
asagidakilardir:

1.Volt- amper xarakteristikasinin dikliyi anod, ikinci ve Uguncu torlann garginliklerinin sabit
giymatinds asagidaki dusturla teyin olunur:

Al
S=ﬁ (10.7)
t

2. Lampanin daxili migavimatini birinci, ikinci va Gguncu torlarin garginliklerinin sabit
giymatinds agagidaki kimi tapmaq olar:



AU,
Ri=—— (10.8)
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3. Guclanma amsall u=RiS dusturu ila teyin olunur. Elektrodlararasi garginlikden ve ddvraya

gosulma sxemlerinden asili olaraq pentod muxtslif rejimlerda isleya biler. Lampanin 20
ndvdan g¢ox xarakteristikasi var. Onlardan tecribads an g¢ox istifade olunani anod
xarakteristikasidir .

Elektron- stia ve fotoelektron cihazlari

Elektron- gta cihazlarinin (ESc) islema prinsipi, bir nazik destaye (elektron suasina)
fokuslanan, intensivliyina ve fezada veziyyatina gore idars olunan, cihazin miseni (ekrani) ilo
garsiigh tesirde olan elektron selinin istifadesine osaslanir. Elektron destesi elektron
projektoru terafindan formalasdirilir ve intensivliyine goére idare olunur. Elektron sutasinin
ekranda veziyyetinin dayismesi meyletdirici sistemla yerina yetirilir.Misenin  fiziki
keyfiyyatinden asili olaraqg elektrik va isiq signallan formasinda teqdim olunmus
informasiyanin muxtalif ¢evrilmalari bas verir. Elektron- sla cihazlannda elektron slasl
muayyan olunmus ganunla meyl edarak (acilis) ekranin lokal isiglanmasini tamin edir ve ya
onun miqdari optik xassalerini dayisir (isiq buraxmasi, aksolunma va s.). Bununla da elektrik
signallarinin zaman ardiciligini gértinan iki 6lgull tasvira gevirir. Bu cur elektron- stia cihazlan
informasiyanin aks olunmasi ve ya gabuledici qurgulari kimi istifade edirler.

Elektron- sta cihazlarinin asas nimayandaleri kineskoplar (televiziya gabuledicilerinin
bas elementi), indikator elektron- sla cihazlan (radiolokasiya sistemlarinde, EHM- in
displeylerinda), ossilografik elektron- sta cihazlan (6lgma texnikasinda) genis istifads edilir.
Qabuledici elektron- sua cihazlarinin misen materiali kimi ya elektron hayacanlandirmasi
zamani igiq sualandiran maddsaler (mes., liminofor), ya da isiq- klapanli elektron- sla
cihazlarinda oldugu kimi sia ile idare olunan isiq modulyasiyali muhit istifada edilir.
informasiya ya birbasa elektron- slia cihazlarinin ekraninda, ya da (proyeksiyali elektron- siia
cihazlarinda) ayrica aksetma va ya soffaf ekranda aks olunur.

Gorunan tasvirli va yaddasl elektron- sta cihazlarinin, uzun muaddst, bir defe yazilmis
informasiyani dafelaerle canlandirmaq qabiliyyati olur. Yiksak isloma surati, boylk informasiya
tutumu va enerjinin gevrilmasinin yuksak effektivliyi elektron- sta cihazlarnnin igtisadiyyatin
cox sahalerinds genis stifadesine imkan yaratdi (real zaman miqyasinda boyuk hacmli
informasiyani gevirmak va aks etdirmak tgun).

Kineskoplar

Kineskop, televiziya tesvirlarini canlandirmaq ugun gabuledici elektron- gstua cihazidir.
Kineskop ag-gara ve rangli tesvirlerin bilavasite cihazin ekraninda ve ya tesvirlari xarici
ekrana proyektlondirdikde migahida etmak Uglin tatbiq olunur. Monoxrom (adaten ag- qara)
va rangli kineskoplar movcuddur. Kineskop, i¢arisinde vakuum yaradilan kolbadan ibaratdir.
Kolbanin ekran adlanan terefinde daxili tarafden liminofor tebaqgs ile ortulib. Kolbanin aks
torafinda isa elektron destasi formalasdiran elektron projektoru yerlesir. Fokuslanmis (adaten
elektrostatik sistem vasitasila) elektron stasinin disdlyu nogtalarde ekran isiglanir. Nogtenin
isighgi, disen elektron dastesinin intensivliyinden, rangi ise ekrani formalasdiran zaman
istifade olunan luminoforun tarkibinden asilidir. Elektron dastasinin intensivliyi idarsedici
elektroda (modulyatora) verilan videosignala uygun olaraq dayisir. Meyletma sistemi (adaten
magqgnit) vasitasile modulyasiya olunmus elektron dastesi, verici televiziya cihazinin rastri ila
sinxronizasiya olunmus, duzbucaqh rastrla acgilir. Bu zaman Iuminessent ekranda verilan
tosvir satir- satir va kadr- kadr isiglanir. Insan gdérmasinin sotalsti sayesinde ekranda
tarpenmaz tesvir gorunur. Elektron dastesinin meyletmasi sahesinda potensialin sabitliyini
toamin etmak Ugln kolbanin daxilinde yan terafe ve bogaz hissasine anodun sixaclarnna
birlegdirilan elektrik kegiricilikli tabage ¢akilir.

Bu tabagae ile kolbanin xaricina ¢akilen kegirici tabaqga yuksak garginlikli dizlandiricinin
stizgacinin kondensatorunu avez edir. Tasvirin isighgini artirmaqg UGgln va ion lakasinin
yaranmasini aradan qaldirmaqg Ugun (ekranin markazinds manfi ionlar selinin tesiri ila
[Uminoforun yanmasini) liminoforun sathina elektronlar tGgln seffaf olan aliminium tabagasi



tozlandiriir (0,05- 0,3 mkm qalinhql). Harakat edan obyektlori canlandirmaq Ggun igiglanma
muddati 0,01- 0,1 san. olan liminoforlar géturilir. Aga yaxin rengin ekranda alinmasi tgun
isiglandiqda alave reng veran iki liminoforun tozsakilli qarisigindan istifade edilir. Liminofor
kimi gumuUsla aktivlesdiriimis sink sulfidden (gdy isiglanma) ve gumugle va ya misle
aktivlasdirilmis sink- kadmium sulfidden (sar isiglanma) istifade olunur.

Rangli elektron - stia borusu

Elektronikanin inkisafi onun muxtelif sahslarinda yeni nailiyyatlerin amale galmasina
sabab oldu. Bu nailiyyatlerdan biri televiziya tasvirlarini tabii ranglarinda vermakdan ibaratdir.
Rangli televiziyada tesvir daha aydin ve deqiq alinir. Clinki, ag- gara ekranda tasvirin eyni
parlaghga ve muxtalif renga malik olan qonsu elementlari biri- birine garisir, rangli ekranda isa
onlar ayri- ayri gérinirlar.1766- ci ilde I. Nyuton asagidaki kesfi etmisdir: a§ reng destesini
slse prizmadan buraxdiqda, ¢ixan daste isiq bandvsayiden (dalga uzunlugu- 400-450 mm)
girmiziya (dalga uzunlugu- 600-700 mm) gader olan fasilesiz renglar spektrini 6ziinde ks
etdirecak. ©gar muxtalif rangli isiq sellarini biri- birina garisdirsaq, onda yekun rang onlarin
har ikisindan farglenacak. Masalen, yasil ve qirmizi ranglerini garisdirmagla sar rengi, yasil,
qirmizi va goy rengleri garisdirmagla ag rengi almaq olar. Yekun reng g6z terafinden yeni bir
ton kimi gebul olunur. Clnki, g6z, miurakkeb rengin ayri- ayrn terkib hissalerini gérmak
imkanina malik deyil.

Normal insan gozu 180- a gadar rengi seg¢e bilir. Lakin, insan gozu Ugrongli xassaya
malik oldugu Uglin, onlar rangli tesvirleri 6tirmak Uglin zaruri deyil. Bu xassanin mahiyyati
ondan ibarstdir ki, U¢ asas rengi yasil, qirmizi ve gdy) muayyan proporsiyada gansdirdiqgda
insan gdézunun gabul etdiyi isteniloen rangi almaq olar. Odur ki, bitiin rengleri 6tirmeaya
ehtiyac yoxdur. Adi ¢akilan 3 rang ona gore segilir ki, onlar vasitasile daha ¢ox rang almaq
olur. Bundan basga, bu ranglardan heg¢ birini basqa rengleri gansdirdigda almaq olmur.
Standarta gora qirmizi rengi R, yasili- G ve goyu ise- B haerfi ile igare edirler.

Rangli televiziyada rangli tasvirleri almaq tgln eyni vaxth ve névbali Gsullardan istifads
olunur. ©gar eyni zamanda ekrana 3 menbadan qirmizi, yasil ve goy rengli sualarn gondarsak,
onda 3 biri- birini érten dairedan ibarst fiqur alinir. iki- iki értiilen sahslerde narinci- sari, géy-
yasil va purpur renglari alinir. 3 rengin dizguin proporsiyada toplanmasi ag rangi verir. Bu
usul eyni vaxth adlanir. Ranglerin névbali toplanmasi prinsipi ondan ibarstdir ki, ag reng
manbayinin gargisinda isiq suzgacleri olan firlanan disk qoyulur. Bu zaman ekranda ranglarin
novba ila toplanmasi bas verir. Diskin filanmasi sureti ¢ox boyuk olmalidir ki, ekranda
renglerin dayismasi bilinmasin. Texniki- igtisadi gostericilerinin yaxsi olduguna goéra ranglerin
eyni vaxtli toplanmasindan istifade edirlar.

Hal-hazirda gabul olunan tesvirin keyfiyyatini saxlamagla otirllan tezliklar zolagini
standarta gader azaltmaq UugUn texniki Usullar tapilmisdir. Bundan o6tri 3 videosignal
ayrildigdan sonra onlar 3 proeksiyalanan elektron- sia borusunun idareetma elektrodlarina
verilir. Bu elektron- stia borularinin liminoforlari 3 asas renglardan birini isiglandinr.. Onun
ekrani «qirmizi», «yasil» va «goOy» tipli, mozaika saklinde yerina yetirilmis, yuz minlarle
katodliminoforlardan ibaratdir. Bu o demakdir ki, elektrik stasinin tasirinden hamin
katodliminofor uydun rangls isiglanir. Négtavi katodliiminoforlar R, G va B rengli 3 négtadan
ibarat qruplan tegkil edirlar. Bu gruplar setir boyu sistematik olaraq tekrar olunurlar. Novbati
sotirde katodliminoforlar basqa ardicilligla ele duzuilurler ki, 3 miuxtsliv rengdan ibarat olan
(Iminofor triadalar) Ugbucaglari emaele gatirirler. Bu ekrana uygun olaraq elektron-siia
borusunda 3 ayrica elektron projektoru olur. Onlardan har biri bir rangi isiglandirmaq Gglndur.

Elektron stalarindan har biri ekrana ¢ataraq luminofordaki 6z néqtesine dismasindan
otri ekrandan muisayyan masafade kolge maskasi yerlasgdirilir. Maska elektron sualarini
buraxmaq Ucgln c¢oxlu sayda desiklarden ibarat olan sferik formal 0,15 mm qalinigh metal
varaqden duzaldilir. Desiklarin sayi luminofor triadalarinin sayina barabar olur. Desiklori elo
yerlagdirirlar ki, muxtalif blicaglar altinda kegan 3 elektron slGalarindan har biri agilis zamani
ancaq 6z katodliminoforunu isiglandirir. Masalan, «girmizi» signallarla modulyasiya olunan
elektron slasl ancag «qirmizi» katodliminoforu qiciglandinr, «gdy» isigin elektron suasi
ancaq «goy» katodliminoforu, «yasil» isigin elektron stasi- ancaq «yasil» katodliminoforu
qiciglandinr. Bu sGalarin intensivliyi biri-birinden asii olmayan uygun ER, EG, EB



garginliklarinin elektron- stia borusunun idareedici elektroduna verilmasi ils idars olunur. Bu
zaman satirlar va kadrlar Gzrs agilig, butliin stalar Ggtn bir Gimumi meyletma sistemi ile eyni
zamanda yerina yetirilir. Laminoforlann bir triadasini 3 projektorun elektron gutalar ile eyni
zamanda bombardman etdikde rangler qarigir ve yekun rang har bir stanin enerjisindan asili
olur. Masalen, sari roengi, qirmizi va yasil ranglerin toplanmasi hesabina almaq olar. Bu
zaman goOy rangin enerjisi gox az olmalidir. ©gar qirmizi rengin enerjisi artarsa, onda ekran
gizarmaga baslayir ve s. Slalarin enerjisinin mitenasibliyina riayat etdikds ag reng alinir. Bu
cur elektron- sia borusuna 3 reng signal verildikde, onda har bir slia diger stualardan asili
olmayaraq, ekranda 6z ilkin renginda tasvir yaradacaq.

Elektron ossiloqraflari

Elektron-sta ossilograflari (ESO) esasen tezdayisen proseslari misahide ve qeyd etmak
Ucun tatbiq olunurlar. Bununla barabar ESO- lar tedqiq edilan signallann parametrlarinin
tayini Gcln do istifade edirlor. Elektron ossilografinin asas ustlnllklari onun boylk giris
muqavimatine, kicik atalatliliya ve ylksak hassasliga malik olmasidir. Bu da 6z ndvbasinda
onlarin oOlgma maqgsadi ile istifadesine imkan verir. Dayisan garginliyin tezliyinin ve
periodunun Olglulmasini buna misal gatirmak olar. Elektron ossilografinin muxtaslif tipli
olmalarina baxmayaraq onlar, tedqig olunan signallarin xarakterina gore, iki struktur sxem
Uzra tasvir etmak olar.

Giris kaskadi 1 ossilografin tadqiq olunan obyekta minimal tasirini ve onun hassashginin
tanzim oluna bilmasini temin etmalidir. Giris kaskadinin ¢ixisindan signal, giiclanma amsall
ossilografin hassasliginin an bdylk giymatini miayyen edan, 2 garginlik guclendiricisine
verilir. Guclendiricini elekton- sta borusu ile alagalendirmek Uclin 3 c¢ixis parafaz
guclendiriciden istifade olunur. Parafaz guclenmeni tetbiq etmakds maqsad
meyletdiricildvhalarin tutuma malik olmasi ile alagadar olaraqg signalin saciyyavi pozulmalarini,
hamginin I6vhalarin orta potensiallannin boruda elektronlarin herekat suretine tesirini
azaltmaqdir.

Ossilografin 4 acilis generatorunun yaratdigi xstti deyisen gerginlik suani Ufqi
istigametde 5 meyletdirma guliclendiricisi ile guclendirilir va 6 cixis parafaz gulclandiriciya
verilir. Borunun ekraninda terpenmez tasvir almaq Ugun agilis generatorunun tezliyi genis
tezlik diapazonunda tenzim oluna bilir. Horizontal meyletdirma guclendiricisinin tenzim
olunmasi Ufgi ox Uzre tesvirin migyasini dayismaye imkan verir.Suanin oks
istigametdeharakati vaxti ekranin isiglanmasi ugln agilis generatorunun diferensiallanmis
gerginliyi borunun parlaqlig modulyatoruna (Z girigi) verilir. Bu cur ossilograflarda acilig
generatoru tezliyin geyri- stabilliyinden tesviri uzun middet terpenmaz saxlaya bilmir. Ona
gbra da tadqig olunan signalin tezliyi ile agiig generatorunun tezliyi arasinda tam nisbat
almaq Uglun generator tadqgiq olunan signalla sinxronlasdirilir. Sinxronlasdirici signal
ossilografin 7 sinxronlasdirma qovsaginda yaranir. Tanzimleama bandi borunun ekraninda
tosvirin  miqgyasini  dayismak, lazim olan parlaghq ve fokuslamani segmak
Ucundur.Ossilograflarin bandlari 8 stabillasdiriimis gida manbayinden gidalanir.

Ossilograflann is prinsipi ile tanis olmaqg Ugun kigik OIgllu universal C1-73 tipli
ossilografin ig prinsipini aciglayaq. Bu ossilograf 0+5 mHs tezlikli dayisen elektrik signallannin
formasini musahida etmaya, onlarin amplitudunu 0.02 V- dan 120 V- a gader (1:10 bolucusu
ile 350 V- a gadar) va zaman intervalini 0.4%10°® saniyaden 0.5 saniyaya gader 6lgmaya
imkan verir. Ossilografin saquli meyletdirme traktinin 0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 0.5; 1; 2; 5; 10 vo
20 V/bélgu kalibrlienmis meyletdirma amsallarinin asas xatasi +7%- dan artiq deyildir. 0.1; 0.5;
1;2; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1x10°; 2x10%; 5x10°; 1x10%; 2x10* ve 5x10* mksan/bs|
kalibrlenmis agilis amsallarinin asas xatasl +7%- den artiq olmur. Zaman intervalini dlgdikda
dlcma daqigliyi ESB- nin ekraninda olgllen intervalin uzunlugu bdyidikce artir. Olgiilen
interval iki kemiyyatin hasili ile mtayyan olunur: ekranda Ufgi ox istigamaetinda oOlgllan zaman
intervalinin  bélgilarle uzunlugunun «Uzunlug Zaman/ bdlgi» ¢evirgacinin verilmis



vaziyyatinde zamanin giymatinin bolguysa nisbetine hasiline gora. Signalin tezliyini onun
periodunu 6lcmakle muayyan etmak olar. Amplitudani 6lgdikds signal skalanin lazim olan
bolgulari ila, dastaklerin kdmayi ila, Ust- Usta salirlar va tasvirin saquli istiqgamatde acilisini
bélgllerde teyin edirlor. Olglilon signalin giymeti tesvirin bélgllerle élgiimis giymatinin
«Volt/bolgu» gevirgacinin raqgam isarsli gosterigine hasiline barabardir.

Verici elektron- siia cihazlari

Verici elektron-gia cihazlan (verici televiziya borusu) isiq tasvirlerini televiziya
videosignalina gevirirler. Verici elektron- sua cihazlar televiziya traktinin, verilon tesviri gabul
edan, asas giris elementi va uygun olaraq verici televiziya kameralannin asas qurgusudur.
Verici elektron- sta cihazlannin is prinsipi fotoeffekt hadisasine asaslanir vo 2 mearhaladen
ibaretdir. Birinci merhalads isiq tesvirine uygun olaraq potensial relyefi soklinds elektron
tosviri yaradilir. ikinci marhealeds ise bu tesvirin elementlari nizamli sakilde kommutasiya
olunur.

Belalikla bu cihazlar hamginin fotoelektron cihazlara da aiddirler. Xarici fotoeffekt zamani
ceviricida isigahassas element kimi fotokatod isladilir.O, isiglanma zamani elektronlar buraxir.
Daxili fotoeffekt zamani migeni isiglandirdigda onun elektrik kegiriciliyi dayisir. Verici elektron-
sta cihazlannda tasvirin elementlarinin kommutasiyasi misenin batin seathini ardicil olaraq
elektron suasi ile yoxlayir. Bu zaman migenin sathi televiziya rastrini yaradan yuzlarle setira
ayrilir. Bu zaman satir tasvirin ayr- ayn elementar sahalarinin ardicilhid: kimi baxilr.

Videosignalin formalagsmasina gora birbasa (ani) tesirli ve yuku toplayan verici elektron-
sta cihazlan mdévcuddur. Birinci tip cihazlarda verilan tesvirin elementar hissaciyina uygun
olan elektrik signalinin giymati isigahassas elementin hamin anda lokal isighginin ani
giymatina miitenasib olur. Ikinci tip cihazlarda bitiin tesvirin verilmasi zamani (verilon kadrin)
isigahassas elementin hissaciyinin isiglanmasinin inteqral giymatine mditenasib olur. Bu
zaman arzinda misenin Uzerinde fotoeffekt sayasindeobyektin isiglanmasina uygun yuklerin
vo potensialin paylanmasi (potensial relyefi) yaranir. ©sas slamatlerine gore muasir verici
elektron- slia cihazlan asagidaki noévlera bdéllnurler: superortikonlar xarici fotoeffektda
islayirlar. Onlar Ggun tesvirin kdgurulmasi seksiyasinin, ikitarafli misenin va ikinci- elektron
vurucusu ile guclandirilen signalin aks sua vasitesile ¢ixariimasinin olmasi xarakterikdir.
Vidikonlar daxili fotoeffekte osaslanan is prinsipine malikdirler ve yUklu toplayan verici
elektron- stia cihazlaridirlar. Bu tip verici elektron- stia cihazlarinda isigahassas element va
potensial relyefi dasiyan element fotokegirici misendsa yerlasdirilir. Elektrik signali misenin
torkibine daxil olan signal elementinden cixarilir. Supervidikonlar vidikonlardan tasvirin
kocurilmasi  seksiyasinin  olmasi ile, demsali, fotokatodla potensial relyefinin
dasiyicisininfunksiyalarinin bélinmasi ile ferglanirler. Pirovidikonlar ise vidikonlardan asasan
migsena gore forglenirler. Onlarda tasvirin ayri- ayn hissalerinin istilik stalanmasinin misena
tesirindan yaranan temperaturdan asili olaraq misenin xassalorinin deayismasi bag verir.
Dissektorlarbirbasa tesirli xarici fotoeffekte osaslanan is prinsipine malikdirler ve
fotokatoddan c¢ixan elektron selinin tesvirin kdclUrilmasi seksiyasinda agilisina va ikinci-
elektron vurucusu ila guclendirmasina gore farglanirler.

Verici elektron- sta cihazlannin inkisafi mévcud televiziya sistemlarinin imkanlarini tayin
edir. Superor-tikonlar ve vidikonlar senaye televiziyasinin erasini acdi. Plimbikonlar rangli
televiziya sisteminin inkisafina imkan verdi. Supervidikonlar ise kosmik aparatlarda
genisistifade edilir. Perspektivde 2000 xatden c¢ox ayirma qabiliyyatli verici elektron- sta
cihazlarinin yaradilmasi asas goturalur.

Yarimkegirici diodlar.Duzlandirici diodlar

Yarimkegirici diodlar yarimkegiricilar elektronikAsinin an sada elementloeri hesab olunurlar.
Yarimkegirici diod fiziki cahatden 2 yanmkegirici materialin bir- birina lehimlenmasindan
amala galir. Bu materiallann birinda elektronlann artighgi (akseptorlar), digarinds isa elektron



(donorlar) ¢atismazhgr olur. Bunlardan birine elektron (p), digerina ise desik kegiriciliyi (n)
deyilir. Bu 2 tebagenin arasinda bir kegid zonasi yaranir ve ona p-n kegidi deyilir.Yarimkegirici
diodlarin is prinsipi ila tanig olaq. Secilmis 2 yanmkegirici tebage bir-birina lehimlandikdan
sonra kegidin igarisinds elektronlarin ve desiklerin diffuziyasi bas verir (sek.11.1). Diffuziya
hadisesinin miayyan marhalesinde elektronlarin ve desikloerin haraketi dayanir. Ona gore da
bu tebagslera sabit gerginlik verildikde hamin garginliyin miayyan giymatindan baslayaraq
elektronlarin katoddan (akseptordan) anoda (donora) dogru heraketi baslayir.Kegidin
muqgavimati boylk oldugu Ucgln ilk marhalede bu haraket zsif olur. Garginlik artdigca
elektronlarin haroeket sursti artmaga baslayir, bu asiliiq eksponenta lzredavam edir vo
garginliyin miayyen giymatinda kecidinfiziki ceahatdan desilmasi bas verir Bu xarakteristikaya
diodun volt- amper xarakteristikasinin duz hissesi deyilir. Dioda verilon sabit gerginliyin
isarasini dayisdikda elektronlar va desiklar bir- birini eks etdiyi ugun kegiddan cerayan axmir.

Yarimkegirici diodlar agagi tezlikli, yuksak tezlikli, cox ylksak tezlikli ve impuls tipli olurlar.
Onlarin tezliklerde normal islemasi Uglun p-n kegidi ve yarnmkecirici materiali xisusi olaraq
hazirlanmali ve hissacikler daha mitsharrik olmalidir. impuls rejiminde ise yarimkegirici
diodlarin impulsun formasini tehrif etmemasi Ugln p-n kegidinin elektron tutumu Kigik
olmaldir.

Diodun an boéylk tatbigi onun dizlendirici kimi istifade olunmasidir. Dizlandirici dedikda,
dayisen gerginlik manbayinden sabit cerayan almaq Ugun onu bir istiqgametli cereyana
cevirmak nazarde tutulur. Diodun uclarnna sinusoidal gerginlik verildikde musbat yarimperiod
arzinda p-n kegidindan cereyan axacaq, manfi yarimperiod arzinds isa cereyan axmayacaq
Bu cur duzlendiricilera bir yarimperiodlu duzlandiriciler deyilir. Zaman diagramindan
gorindlyd kimi bu clur duzlaendiricilarin semaraliliyi kigik olur. Ona gora ki, sinusoidun ancaq
bir yarimperiodundan istifade olunur. Ona goére de 2 va ya 4 dioddan istifade etmakls iki
yarimperiodlu duzlendiricilar duzaldilir .

ikinci yarimperiodda ise aksina. Lakin her iki yarimperiod erzinde yiikden eyni istiqgamatde
cerayan kegir. Diodlarin sayina genast etmakdan 6trii basqga sxemdan istifade etmak olar.

Bu zaman guc transformatorunun ikinci dolagindan orta néqts ¢ixarilir va sifir xatti kimi gabul
olunur.

Bipolyar tranzistorlar

Tranzistorlar ilk dafe 1948- ci ilde taklif olunub. Tranzistorlar 3 elektrodlu (emitter, baza ve
kollektor) ve 2 kegidli yarimkegirici cihazdirlar. Emitter elektronlan ve ya desikleri bazaya
istigamatlandirir, kollektor ise onlar 6z dévrasina calb edir. Elektron lampalar ile migayisads
emitter katoda, baza idarsedici tora, kollektor iss anoda uygun galir. Emitter va kollektor eyni,
baza ise oks Kkegiriciliyo malikdirler. Ona goére de tranzistorlar p-n-p ve ya n-p-n
kegciriciliklarine malikdirler. Yarimkegirici tranzistorlarin lampal tiriodlardan fargi odur ki,
lampada gedan proseslar garginlikle, tranzistorda ise carayanla idara olunur.

Tranzistor bir-birina aks istiqgamatde qosulmus 2 dioddan ibaratdir( n-p-n tipli tranzistor isa
bunun tarsine olmalidir). Tranzistorda olan kecidlara emitter — baza ve baza — kollektor
kecidleri deyilir. Garginlik emitter — baza kegidine acgilma istigamatinde, baza- kollektor
kecidine ise baglanma istigamatinde verilir. Dodvreya gerginlik verildikde osas
yukdasiyicilarinin istigamatlenmis harakati naticesinda emitter — baza dovresindan carayan
axir. carayanin dovrasi bels olur. cEvaza, baza, emitter, - Ebaza. Baza — kollektor dovrasindas isa
geyri- @sas yukdasliyicilarinin haraeketi sayasinda kicik aks cerayan axir. Bu carayanin ise
dovresi beladir: cEk, kollektor, baza, -Ex. Belalikle, emitter- baza va baza— kollektor kegidlori
har biri 6zunu ayrica diod kimi aparir. Her iki dovreya garginlik verildikda, har iki kegiddan
carayan axir va emitter carayani baza carayani ile kollektor carayaninin camina barabar olur.

Belslikle, emitterin asas yukdagiyicilarinin hesabina kollektorda cersyan yaranir. Bu
onunla izah olunur ki, kiemitter- baza kegidine garginlik diz istigameatde tetbiq olundugu
ugun, emitter- baza kecidinin potensial maneasi azalr ve yukdasiyicilarinin
konsentrasiyasinin muxtslifliyi naticasinde emitterin elektronlan bazaya, bazanin esikleri isa
emittera dogru harakat edirlor. Baza- kollektor kegidina verilan garginliyin sayasinde kollektor
hamin yukdasiyicilarini 6z doévresine toplayir. Elektron lampalarinda oldugu kimi,
tranzistorlarda bazaya verilon garginliyin giymati kigik ve bazanin hacmi az olmalidir.



Bipolyar tranzistorlarin is prinsipi

Dovre agiq olduqda, emitter dovrasinden carayan axmir Bu zaman kollektor dovrasindan
oks carayan adlanan kicik bir cerayan axir ve ik ilo isare olunur. Bu cerayanin kicik olmasinin
sobabi ondan ibaratdir ki, kollektor kegidinin aks slUrigmasi zamani potensial ¢epar ¢ox
hindlr olur va kollektorun esas dasiyicilarl- desiklar va bazanin mustaqil elektronlari tGgtn
kecilmaz olur. Kollektorda qarigiglar bazaya nisbaten daha gucli va kollektorda bazaya
nisbaten geyri- asas daslyicilar xeyli kigik oldugu tgun kollektorun eks cerayani esasan geyri-
asas daslyicilar hesabina yaranir (istilik ragsleri sayasinde bazada generasiya olunan desikler
vo kollektorda generasiya olunan elektronlar sayasinda).

Ddévranin qapanmasi emitter dovrasinds carayan amala galmasina sabab olur. Clnki, bu
zaman emitter kecidi duz istiqamatde surtsduyu ugun emitterden bazaya kegoan desikler va
bazadan emittera kegon elektronlar ticlin potensial ¢apar azalir. Biz ancaq desikleri nazera
alirg, ¢unki kollektor careyaninin artmasini onlar yaradir (desiklar bazaya injeksiya olunurlar).

Adi tranzistorun bazasinda elektrik sahasi olmadigi Ugln injeksiya olunan desiklerin
sonraki hearoksti diffuziya prosesi ile tayin olunur. Tranzistorun bazasinin qalinligi
rekombinasiyaya qeder desiyin azad qacisininuzunlugundan dafalerle kicik oldugu Ugln,
injeksiya olunan desgiklerin boyuk hissesi kollektor kegidine g¢atir vo bunun naticasinda
kollektor cereyani artir. Ancaq desiklorin ¢ox Kkigik bir hissesi bazanin elektronlari
ilerekombinasiya edir. Odur ki, kollektor kecgidinden keg¢an cereayanin qiymati emitter
kecidinden kegan carayanin qiymati ile tayin olunur. Baxilan tranzistorlarin xarakterik
xususiyyaeti, iki muxtelif tipli yik dasiyigilarinin (elektronlarin ve desiklarin) mévcudlugu ve
tranzistorun isinde yaxindan igtirakidir. Ona gbére de bu cihazlar bipolyar (iki isarali)
tranzistorlar adlanirlar.

Bipolyar tranzistorlarin qosulma sxemlari

Bipolyar tranzistorlar dordqutbli kimi de gosterile bilar. Bu zaman onun 2 girisi ve 2
¢ixigl olmaldir. Bundan basga malumdur ki, dordqutblulerin ¢ixis ve girisqutblarindan biri
Umumi oldugu Ugln tranzistorlari da sxema gosmaqdan o6tri onun bir elektrodunu Gmum
hesab etmak lazimdir. 1-ci sxem Umumi emitterli, 2-ci Gmumi bazali, 3-ciisa Umumi kollektorlu
sxemlardir. 1-ci sxemda girisgarginliyi baza- emitter garginliyina, ¢ixis garginliyi ise kollektor-
emitter gerginliyine uygun galir. Bu sxemlerin fargli cehatlerini ayird edek. Umumi bazall
sxemda carayan idare olunmadigi Ggln glclanma ancaq garginliya gore ola biler. Carayani
ise guclandirmak olmur va guce gors guclenma amsall kigik olur. Tranzistorun giris
mugavimati az olur (0,1+-100 Om), ¢ixis mugavimati ise gox boyuk olur. Yuk mugavimati
artdigca giris miiqavimati de artir. Umumi emitterli sxemde ham gerginliyi, hem de ceroyani
guclandirmak olur. Ona gora da glice gora gluclendirma eamsall ve giris muqgavimati boyukdur.

Yik migavimeti artdiqda, giris miqavimeti azalir. Umumi kollektorlu sxemlsrde giris
mugavimati ¢ox boyuk olur, ¢cixis mugavimati ise daha kigikdir. Garginliyi glclendire bilmir,
carayani isa guclendirir. Bu sxemlardan kigik ¢ixis migavimati taleb olunduqda istifade edilir.

Bipolyar tranzistorlarin ig rejimlori

Tranzistorlar 3 rejimda isladilir. Agiq, bagli ve aktiv. Agiq rejima doyma rejimi da deyilir.
Doyma rejiminda har 2 kegid agiq olur va onlardan boyuk cerayan axir, kegidlerin migavimati
sifra yaxindir ve tranzistor doyma_rejiminda oldugu Ugtin giris signalinin tesirinden onun
vaziyyeti deyismir. Bagh rejimds tranzistorun har 2 kegidi baglidir va girig- ¢ixis migavimatlari
cox boyukdur, kegidlardan ancaq kigik istilik carayanlari axir. Odur ki, giris signal
tranzistorun veziyyatini deyismir. Aktiv rejimde emitter- baza kegidi aciq olur, kollektor
kecidi isa aks terafa slirligdlyl tgln baglidir. Girig signalinin tesirindan bu kegidlerin veziyyati
dayise bilar. Elektrodlarindaki garginliya gore n-p-n tipli mumi emitterli sxem Uzre gosulmus
(Ue=0) tranzistorun is rejiminin tapiilmasina baxaq:

A). Ub (bazanin potensial)=c0,6 V; Uk (kollektorun potensiali)=c0,2 V;



B). Ub (bazanin potensiali)=-1 V; Uk (kollektorun potensiali)=c10 V;
c). Ub (bazanin potensiali)=c0,65 V; Uk (kollektorun potensiall)=c5 V.
Halli. Tranzistorun p-n kegidlarindaki garginlikleri
hesablayaq.
a). Ueb=Ue-Ub=0-0,6 =-0,6 V < 0; Ukb=Uk-Ub=0,2- 0,6=-0,4 V<0; Uke= Uk-Ue=0,2-0=c0,2 V; Ube
=Ub-Ue=0,6 - 0 = 0,6 V; Uke <Ube; Ueb< 0, Uko< 0 va Uke< Ube 0lduqda
tranzistor doyma rejiminda olur;
b). Ueb=Ue-Ub=0-(-1)=c1V>0; Ub=Uk—Upb=¢c10-(-1)=c11V>0; Ue=c10-0=c
10 V; Ube=0,6-0=0,6 V; Ueb > 0, Ukb > 0 oldugda tranzistor bagh
rejimda olur;
C). Ueb=Ue-Ub=0-0,65=-0,65V <0; Uxbb=Uk-Up=5-0,65=c4,35V>0; Ueb< 0, Ukb> 0
oldugda tranzistor aktiv rejimda olur.
Umumi emitterli sxem Uizra gosulmus tranistorun aktiv is rejiminds baza cersyani giris,
kollektor carayani iss ¢ixis olur. Kirxhofun birinci ganununa gors le=ikcib; ik=Ple oldugu tgtin Io
= le(1-B). p~1 olduqda baza cerayani emitter va kollektor cerayanlarindan dafslerls kigik olur.
Baza carayaninin kigik dayismasi ¢ixis (kollektor) cerayaninin gox dayismasina sabab olur.
Kaskadi idara etmak Ugun kigik idarsedici carayan talab olunur. Bu zaman kaskadin careyana
g6ra guclanma amsall bdyuk olur:

a= Ix/ib= Ble/(le(1-B) = B/(1-B). (12.1)
Bu amsal Umumi emitterli sxemda tranzistorun carayana gore statik guclenma amsali adlanir:
B—1 oldugda o>>1 olur. p-n-p tipli tranzistorlarda rejimler analoji olaraq yaranir. Lakin_ orada
isaralar torsina goturtulmalidir ve bazada geyri- esas daslyicilar desiklor olur.

Tiristorlar haqqinda imumi malumat

Tiristor, p-n-p-n tipli goxtebagali strukturlu yarimkegirici monokristal asasinda hazirlanmis
yarimkegirici cihazdir. Bu cihazlarin 3 ve ya daha ¢ox elektron- desik kegidi olur. Tiristorlar
elektrik ventilinin xassalarine malikdirlar. Adatan tiristorlarin 3 elektrodu olur. Onlardan ikisi
(katod ve anod) monokristalin kenar sahsleri il kontaktda olur. Uglincii elektrod (idareedici)
ise araliq tebagalerin biri ile kontaktda olur. Bu clr idara olunan tiristorlara triod tiristoru ve ya
trinistor deyilir. Ancaq iki elektrodu (katod ve anod) olan va idare olunmayan tiristora ise diod
tiristoru ve ya dinistor deyilir. Tiristorlarin volt- amper xarakteristikasi S- sakilli gorinlise
malikdir.Tiratronlarla miqayisada tiristorlar asanligla bagli veziyyatden (asagi kegiricilikdan-
volt- amper xarakteristikasindaki A ndqtasinden) agiq veziyysts (ylksek kegiriciliya ve ya
diferensial migavimatin sifra yaxin giymetli V noqtesine) ve ya tarsine kega biliar. Volt
amper xarakteristikasinin SD sahesi tiristorun manfi diferensial mugavimatli vaziyyetine
uygun galir. Iki dayanigll veziyyets ve hamginin asadi sepelenma glicline malik olmasi
tiristorlarin muxtelif qurgularda istifadesina garait yaradir.

Oger tiristorun anoduna (xarici p- tebagasina) katoda (xarici n- tebagaya) nisbaten muisbaet
potensial verilorsa, onda kanar elektron- desik kegidlari (P1va P3) duz istigamatdsa surismus
olurlar. P2 markeazi kegidi isaaks istiqamatde surusur. P1va P3 kegidlori vasitasile P2 kegidina
sOykenan sahalera qeyri- asas yuk dasiyicilari injeksiya olunurlar. Bu zaman P2 kegidinin
mugavimati azalir va ondan kegan cearayan artir. Anod gerginliyinin artmasi ile tiristordan
kegan cerayan avvalca yavas- yavas artir (volt- amper xarakteristikasindaki OA hissasi). Bu
rejimda P2 kegidinin migavimati hala bdylk olur. Bu da tiristorun bagli veziyystina uygun olur.
Tiristora verilan garginliyin artmasi ila P2 kegidina tetbiq olunan gerginliyin pay1 azalir ve P1va
P3 kecidlarina disan birbasa garginlik artir. Bu da tiristordan kegen carayanin artmasina ve P2
kecidina qeyri- asas daslyicilarin injeksiyasl guclenir. Cevrilma garginliyi adlanan qiymatda
(onlarla va yuzlerle V) (volt- amper xarakteristikasindaki S noqtesi), tiristor yliksak egiricilikli
vaziyyats kecir. Bu zaman tiristordaki careyan xarici manbayin garginliyi ve xarici dévranin
muqgavimati ile teyin olunur.

Tiristorun ekvivalent sxemi



Tiristorun sigrayigla gevrilmasi prosesini izah edak. Bu zaman P1ve P3 kegidlari p-n-p (T1)
ve n-p-n (T2) tranzistorlannin toplananlarinin emitter kegidleri kimi baxiimalidir. P2 kegidi ise
Umumi kollektor kimi gabul olunur. Ozii de T2- nin bazasi T1- in kollektoru ile ve T1- in bazasi
iso T2- nin kollektoru ile birlesdirilir. Xarici dévreden axan cerayan (i1) birinci ve ikinci
tranzistorlann emitter carayanlan olur (le1 va le2). Onunla barabar bu careyan iki kollektor
corayanlarinin ve kollektor kegidinin eks cerayaninin (io) comine baraber olur:

I=ik1+ clk2+ clo =ale1c+ale2clo. Bu disturda a; ve a, - uydun olaraq tranzistorlann emitter
cerayanlarini 6tirma emsallardir. I=le1 vo I=le2 oldugu Ugln i=lo/(1- a - @ ,) olur. Kigik
coeroyanlarda emsallar vahidden kicik va I=lo (birinci tranzistor dayanigl veziyystda) olur.
Ceroyan artdigca amsallarin giymati artir ve uygun olaraq | cersyani da artir. Bu cerayanin
giymati gosulma carayanina barabar oldugda, amsallarin cemi vahida yaxin olur va tiristorun
aclq veaziyysts kegmasine ve cerayanin kaskin artmasina sabab olur. Tiristorlann kegid
gorginliyi ikinci tranzistorun lavin desilmasi garginliyine yaxin, lakin ondan Kigik olur.
©msallarin cemi vahiddan boyuk olduqgda (volt- amper xarakteristikasinda B noqtesi)
tranzistorlann butun kegidlari doyma rejimina kegir. Tiristordan kegan cerayan xarici dovranin
mugavimati ile mahdudlasir. Garginlik iss 1-2 V olur. Tiristordan kegen carayani azaltdigda
muayyan giymeatda (volt- amper xarakteristikasinda D noqtesi) tiristor baglanir ve kegiriciliyi
asagi dusir.

Aciq veziyyetde minimal cereyan saxlama cereyani adlanir (idareedici elektroddan
kecan carayan sifir oldugda). 8ger (I=isaxama a; - @,=1 ve ikinci tranzistorun merkezi kegidinds
gerginlik sifir oldugda, tiristor agiq veziyystde uzun muddet qala biler (hatta idareedici
cerayanin qiymati sifra baraber olduqda). Cunki, bu halda tranzistor bir- birini doyma
rejiminde saxlayirlar (ikinci tranzistorun kollektor cerayani birinci tranzistorun baza careyanidir
ve tarsina). a— nin carayandan artan asililigi P2 emitter kegidini suntladigda daha da artir.

Suntlayici rezistor istehsal zamani yaradilir. idarsedici elektrodun dévrasina cerayan
verildikde_ tranzistor guclenmasi effekti naticesinds, tiristordan kegan Umumi cerayan artir.
a, Va a, carayanlan artdigindan tiristor gevrilma garginliyinin kicik giymatlerinds agiq vaziyyesta
kecir. Tiristor qosuldugda guce gore guclenmse amsall 107-e c¢atir. ©gar anoda katoda
nisbaten manfi garginlik tetbiq olunarsa, onda tiristordan kegan carayan aks istigamatde
surismus va ardicil gosulmus P1va P3 kegidlarinin mugavimatleri ils tayin olunur. Tiristorlar
tayinatina ve is prinsipine gora baglanan (idarsedici elektrod dovrasi lizre qosulan), suratli,
impuls, simmetrik ve ya iki istigamatli (ikitarafli kegiricilikli), fototiristorlar, binistorlar ve b.
siniflare boélundrler. Onlardan tenzimlenan gida menbalerinde (mss., elektrik intigallarinda),
gucli impuls generatorlarinda, sabit cereyan elektrik enerjisinin 6turtlmasi xatlarinds,
avtomatik idareetma sistemlarinda ve s. sahalards istifade olunurlar.

Glicloandiricilarin qurulmasinin asaslari

Guclendiricilerin asas vezifasi gida manbayininenerjisi hesabina giris signalinin gicunu
artirmaqdir.Guiclendiricilerde az guclu giris signall, gida manbayininenerjisini, lazim olan ylka
oturdlmasini idare edir.Guclandiricilere aktiv dérdqutbltu kimi baxmagq olar. Onun giris ve cixis
dovresinin akser halda birumumi noqgtesi olur. Bu noqteys «yer» va ya «torpaglanmis noqte»
deyilir. Giris signali manbayi Ugir kimi verici va ya daxili migavimati Roolan digar glclandirici
ola bilar. Guclendiricinin ¢ixis terafini ise E gerginlik menbayi ve 6z daxili muqavimati Rex kimi
gostermak olar. Strukturuna goéra guclendiriciler bir ve ya c¢ox kaskadh ola bilarlar. Bela
kaskadlarin arasindaki ddvraler (slagaler) guclendirilen signallarin xarakterindenasili olaraq
muxtalif clr ola biler (RC- alagali, transformatorlu, qalvanik (birbasa), optoelektronlu va s.).

Guclendiricilerin asas parametrlari il tanis olaq: 1.Glclandirma amsali- guclendiricinin
cixisindaki artimin girisindaki arimdan nece dafs ¢ox oldugunu gosterir. Belalikla, careyana,
garginliya va glce gora guclanma amsallan mévcuddur:

ki= iglx/igir; ku= Uglx/Ugir; (1 51)
kp = Ple/Pgir Vo ya kp = E2Rgir/4Uging:|x (152)

n -ardicil gosulmus kaskadli gliclandiricinin Gmumigliclanma amsali bels tayin olunur:
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kam =i=1". (15.3)
Loqarifmik vahidle isa (desibelld)

S

Ky (db)= 20Ig(Ugn/Ugi)= 20 Ig k Vo kim (db) = = (db). (15.4)

Guclendirma zamani gixigla giris arasinda faz surismasi bas verir.

Guclandiricilorda aks alage

Guclandiriciler giriga verilon kemiyyati muayyan bir amsal daxilinds guclendirir. Bu
xususiyyat cox zaman muayyan xatalar vyaradir. Cihazlarda istifade olunan xatti
guclendiricilara talabat ¢ox bdylkdur. Bu teleblar ondan ibaratdir ki, additiv ve multiplikativ
xotalar, hamginin tezlik xatalan ¢ox kicik olsun. Additiv xata dedikda, giris garginliyi sifra
barabar oldugda, ¢ixisda moévcud olan sifirdan farqli sabit garginlik nazerds tutulur. Bu xeta
guclendiricinin  6turma  xarakteristikasini  saquli istigamatde 06zunse paralel olaraq
yerdayismaya maruz qoyur. Multiplikativ xatalar ise guclendiricinin va ya istenilan ¢eviricinin
guclenma amsalinin  hansi sebabdense ideal qiymatden farglenen zaman g¢ixis
parametrlerinin deyigsmasi neazearde tutulur. Multiplikativ xatani yaradan sababler elektron
qurgusunun igladiyi muhitde temperaturun 6z nominal giymatinden ferglenmasi, otaqdaki
rutubatin dayigsmaesi, havanin tazyiqinin dayismasi, S$abekadaki garginliyin dayismasi
hesabina, qida gerginliyinin nominal giymatden fergleanmasi, cihaza elektrik ve maqnit
sahalarinin zaraorli tesiri ve digarleri ola bilar. Bu tesirloeri aradan qaldirmaqdan otru bir sira
tadbirlor hayata kegirilir. Mas., temperaturun tesirini azaltmaq Ugln elektron qurgularina
hamin tesiri kompensasiya edan slave hissalar qoyulur. Multiplikativ xata guclendiricinin
6turma xarakteristikasinin dikliyini ve uygun olarag gticlenma amsalini dayisir. Bundan basga
guclendiricilarin 6tirma xarakteristi- kalan tezlikden asili olaraq dayisa biler. Bu dayismaya
tezlik xatasi deyilir. Tezlik xgtasinin yaranmasina sabab guclendiricinin terkibinde kompleks
mugavimati tezlikden asili olan elementlarin, masalon tutumun va induktivliyin, olmasidir.

Tezlik xatalarini azaltmaq Ugln genis zolagh xatti glclandiricilarden istifads olunur. Qida
menbayinin garginliyinin deyismasi da guclandiricinin 6tirma funksiyasini formaca va
miqgdarca dayisa bilar. Odur ki, onun tasirini azaltmaq Ugun gida gerginliyinin stabilliyi yuksak
soaviyyade olmalidir. Elektrik va maqgnit sahalarinin tasirini azaltmaq U¢un ekranlamadan ve
digar tedbirloerdan istifada olunur. Mas., temperatur xatasini minimallagdirmaqgdan o6tri hassas
organ termostatlarda yerlesdirile biler. Butin bu tedbirle iss cihazlann strukturunun
murakkablesmasina sabab olur. Ona gdra da elektron qurgularinin genis imkanlarini nazara
alaraq, bu xatalar sxemotexniki yollarla minimallasdirmag mumkundur. Bu yollardan biri
guclendiricilera aks alaganin qosulmasindan ibaratdir. ©ks slage manfi va ya muisbat ola
biler. Manfi aks alaga ¢ixisla inversleyan girig arasinda olaraq gerginliyin qgiymatini deyiserak
girigse verir va ondan muayyan hissani gixir:

Ucix = kUgir /(1+kp) (15.7)
Burada (- aks alaga emsalidir.
Oks alaga amsall dedikda, girigse verilan garginliyin ve ya carayanin sxemin gixiginda olan
garginliye va ya cerayana olan nisbati nazards tutulur. = 0 olduqda, Ugix= kUgir olur. Yani
aks alage olmur. g - nin sifirdan boyuk giymatlerinde ¢ixis garginliyi giris garginliyinin k- ya
hasilindan farglenir. Bu sxemin ustln cehati ondan ibaratdir ki, har hansi bir sabab tziindan
guclenme amsall dayisirse, onda 6zinds xatani cemlayan c¢ixis garginliyinin bir hissasi
yenidan girisa verilarak ondan ¢ixilir ve belslikla, hamin xatani muayyan gader kompensasiya
edir. ©ks alage dovrsasinin secilmasi ile multiplikativ xetani teleb olunan giymate gatirmak
olar. Bundan alave xarici tesirler har 2 dovraya tesir etdiyi U¢clin kompensasiyaedici tesir
yaranir.

Oks alaga dovraleri garginliye gora ve cerayana gore ola biler. Garginliys gore aks alage
yuk garginliyindan birbasa olaraq goturultr. Cerayana gore aks alagads ise guclendiricinin
¢ixisinda yukun yaratdigi cereyanin bir hissasi girige 6tlrulir. Bundan basqa aks alage ardicll,



ardicil- paralel ve paralel ola biler. Ardicil (paralel) slage zamani aks slaga yuk mugavimatine
ardicil (paralel) olaraq gosulur. Ardicil- paralel slags zamani ise ham ardicil, ham da paralel
aks rabiteden istifade olunur. Bu aks alaqgalarin Ustlnliklari elektron qurgulannin iglema
soraitinden asilidir. Ona gbére de misayyan maqgsadler daxilinde bu ve ya digar aks alage
dovralerindan istifade olunur. Bir hali geyd etmak lazimdir ki, aks alage amsali maksimal
giymate malik oldugda, sxemin glclanmae amsall vahide berabar olur. Bu clr sxemlara
gerginlik takrarlayicisi deyilir.

©maliyyat gliclandiricileri haqqinda iUmumi malumat

Yarimkegiricilor texnikasinin sonraki inkisafi onlarin élgilerinin mikrominiattrlesmasi ila
baghdir. Bu sahade c¢ox boylk nailiyyatler alde edilmisdir. Analoq texnikasinda an bodyuk
nailiyyatlerden biri universal va ¢ox yuksak texniki- igtisadi xassalere malik olan sabit cereyan
guclandiricilarinin hazilanmasidir. Bu taleblara diferensial va balans sxemi saklinds qurulmus
amaliyyat glclandiricileri (©G) malikdirler. Onlarin giris mtgavimati ¢ox boyuk (10 kOm- dan
yuxari), ¢ixis muqgavimati ¢ox kicik (1 kOm- a gadar), 6turma amsali gox boylk (minlerle dafs)
vo additiv xatasi ¢ox kigik olmalidir. Universalligi ise onunla baglidir ki, giris signallar tGzarinde
muxtalif riyazi emaliyyatlar aparmaq mumkin olur. ©maliyyat glclandiricilari strukturca giris,
araliq ve son kaskadlardan ibaratdir. Giris kaskadi bela bir sxematik esasda qurulmusdur. Bu
sxemda elementlar eyni oldugu Ugln, sonraki kaskadin girisine eyni tasir gostermalidirlor.
Lakin bu elementler arasinda gizli forq oldugu tg¢ln onlarn étirilmasinds azca farq olur.

Glclanma amsalinin ¢gox boylk oldugunu nazare alsaq, bu gizli forq ¢ox bdylk additiv
xota yarada biler. Ona gdrae de xUsusi surisme dovresi tetbiq etmakle, paralel kanallardaki
simmetrikliyi barpa edirler. ©maliyyat glclandiricilarinin ¢ixis kaskadi ise emitter takrarlayicisi
olur. Burada garginlik emitterden alindigi i¢iin bazadaki garginliyi tekrar edir. Bu kaskadin
ustunlayd, onun ¢ixigs muqgavimatinin ¢ox Kigik ve cerayana gore guclenma amsalinin boyuk
olmasidir. Gorunduyu kimi emaliyyat guclandiricilerinin 2 girisi olmahdir. Onlardan birina
signal verdikde, cixisdaki signal girisdeki signalin igaresini tekrar edir. Bu cur girise
inverslemayan giris deyilir. Digar girisdaki signalin isaresi ¢ixisdaki signalin isarasi ilo oks
fazada olur. Ona goéra da bu girise inversloyan giris deyilir vo onlara tasir edan zararli
signallar sxemda c¢ixilaraq, biri- birini kompensasiya edir.Buna goére da emaliyyat
guclandiricilarinin manealera davamliligi ¢cox boyuk olur. ©maliyyat guiclandiricileri 2 prinsipda
qurula biler: daxilinde kondensatorlarin olmamasi ve MDM (modulyator- demodulyator)
prinsipindan istifads olunmasi. Ikinci prinsiple girisdski sabit carayan basqa bir yiiksak tezlikli
cerayani modulyasiya edir va dayisen gerginliya cgevrilir, lazim olan gader guclendirilir ve
sonradan yeniden demodulyasiya edilarak sabit cerayana cevrilir. Modulyasiya har hansi bir
signalin parametrlerinin dayisdiyi qanunla basqa bir signalin parametrlerinden birinin
dayismasi prosesina deyilir. Bu modulyasiya amplituda modulyasiyasidir. Demodulyasiya isa
modulyasiya olunmus signaldan ilkin signalin alinmasi prosesidir. Ona goéra de amaliyyat
guclendiricilarinin strukturu agiq xarakterli va muxtslif tipli yarimkegirici elementlerden ibarat
oldugu Ucln mixtslif tipli tesirlere maruz qgalir. Mas., temperaturun artmasi va ya giris
garginliyinin 6z- 6zuna dayismasi gixigdaki garginliyi arzu olunmaz sakilde dayisa biler.

Bundan basqga guclendiricilari generasiya rejiminda iglatmak Ugun, onun guclenma
amsalini suni olaraq sonsuzluga qader qaldirmaq lazim olur. Bundan o6tri aks rabiteli
sxemdan istifade edilir. Bu sxemlar diz rabitali sxemlardan ferqgli olaraq, ¢ixisdaki signalin
muayyan hissesini girise verir. Hansi girise verildiyindan asili olaraq, heamin girisde girig
signali ile aks alaga signalinin toplanmasi ve ya ¢ixilmasi geda biler. Birinci hala musbat,
ikinci hala ise manfi aks rabite deyilir. Manfi aks rabitede ¢ixis signalinin bir hissasi girisda
cixildigr Gglin amaliyyat gliclendiricisinin gliclenma emsalina stabillik verir.

Musbat aks rabitadan ise asasan generatorlarinqurulmasi dgun istifads edilir:

Uex = (Ugir1- UgirZ)*K (1 514)

©mesaliyyat gulglendirigilerinin cixig- giris asiliigini tahlil etdikde, malum olur ki, girig
signalinin miayyan giymatina qadar emaliyyat glclendiricilerinin giclenma amsali gcox boyuk
vo sabitdir. Hemin giymatden basqa bir giymata gadear geyri- xattidir ve kigikdir. Bundan
sonra ise Ufgi hisse baslayrr. Ufgi hissede giiclonme olmur.Ona gére de amplitud



mahdudlasdiricisi hazirlamaq dcgun xarakteristikanin hamin hissasinden istifade edilir.
©maliyyat guclendiricileri 2 isarali signallan guclendirdiyi Ugln bipolyar gerginlikle gidalanir.

Elektrik ragslari generatorlari

Elektrik ragslari generatoru muxtalif formali elektrik enerjisini elektrik (elektromaqnit)
ragslarinin enerjisina geviron qurgulara deyilir. Elektrik ragslerinin generasiyasi adatan sabit
corayan manbalarinin enerjisinin elektron cihazlan vasitesila ¢evrilmasi yolu ila yerina yetirilir.
istifade olunan elektron cihazlarinin tipinden asili olaraq elektron lampali, yarimkegirici cihazli,
magnetron cihazli, gazbosalmall cihazh (tiratron generatorlan) generatorlar, hamginin kvant
generatorlari (lazerler va mazerlar) mévcuddur. Elektrik ragslarinin formasina gore sinusoidal
(harmonik) ragsler generatorlari, dizblcaqgl impulslar generatorlan ve xtsusi formall ragsler
generatorlari istifade olunurlar. Asagi ve yuxar tezlikler generatorlari kimi toplanmis parametrli
(rezistorlu, tutumlu ve induktivlikli) generatorlardan istifade olunur. Bu elementlarda elektrik va
magqnit sahaleri ayri- ayr fezada yerlosirlor. Daha yuksak tezliklarde paylanmis parametrli
generatorlardan istifade edilir.

Elektrik rogslari generatorlarinin zeruri elementloeri enerji meanbayi, elektrik ragslarinin
yarandigi ve saxlandigi dovrslar (passiv dévralar) ve gida manbayinin enerjisini elektrik
ragslarinin enerjisina geviron aktiv elementdir. Aktiv element kimi adeten idareedici ve ya
alage ddvresi (aks alaga ddvralari) olan elektron cihazlan istifads edilir. ©ger passiv dévrays
verilen enerji bu ddvrads iten enerjiden boyukdirss, onda bu dovrads yaranan istenilen reqsi
proses artacaq. ©gar itan enerji daxil olan enerjiden goxdursa, onda raqgsler sénur. Elektrik
ragsleri generatorlarinin stasionar rejimina uygun galen energetik tarazliq, elementlarde qgeyri-
xotti xassali sistemin olmasi zamani mumkundur. ©ks halda, elektrik ragslari generatorlarinda
ya artan amplitudali, ya da s6nen ragslar yaranir va stasionar elektrik roegslerinin yaranmasi
mumkun deyil.

Oger elektrik (elektromagnit) regslerinin yarandigi ve saxlandigi dévraler raqs xassalarina
malikdirse (masalan, reqs konturu, rezonator va s.), onda generasiya olunan raqgslerin tezliyi
ve formasi bu ddvrelarin maxsusi ragslarinin tezliyi ve formasi ils tayin olunur.

Kompratorlar

Komparatorlarin (migayisa qurgularinin) vazifesi 6lgma prosesini idare etmak magsadi ile
Olcllen ve numunavi kemiyyatler arasindaki fergin giymetini ve isarasini askar etmakden
ibaratdir. Komparatorlar asagidaki parametrlerlo xarakterize olunurlar: islema astanasi
(komparatorun hassash@i). Bu parametr olglilen ve niimunavi kemiyyatler arasindaki fergin
komparatorun gixiginda signal emala gatira bilan minimal giymatidir; komparatorun iglema
zamani- komparatorun girisina signalin verilma momenti ile onun ¢ixiginda signalin yaranma
momenti arasindaki zaman fasilasidir. Gorunduyu  kimi, ideal xarakteristika rele
xarakteristikasidir ve astana garginliyini sifra yaxinlasdirmaga calisirlar. Lakin, bitin elektron
sxemlarinde tesadufi xarakter dasiyan kly effekti, daxili ve xarici manealar oldugu Ugun
komparatorun igloema vaxtini deqiq tayin etmak mumkin deyil. Odur ki, hamisa islema zonasi
verilir vo bu zonanin sag ucu islema astanasi kimi gabul olunur. ¢glinki bu giymatde
komparator hemisa islayir. Bezi komparatorlarda histerezis hadisasi olur.Bu zaman iglema
ndgtasi U1ile buraxma noqtesi Ub Ust- Gste dusmur. Bu faktora kiy effektlarini nezara almagla
baxmagq olar. Gérlinduyu kimi igslema ve buraxma zonalarinin olmasi labtdddr. Odur ki,
elementloarin isloma siratindan asili olmayaraq komparatorun caldliyi mahdud olur. Ona géra
da, ¢ixig signalinin cabhaleri maili olurlar ve signalin bir saviyyedan digarine ke¢gmasi Ugun
vaxt teleb olunur. Bu kegid nanosaniyaslarle, bazen de mikrosaniyaslarle olgulur.

Komparatorlarin vacib xarakteristikalarindan biri onun daxili migavimatidir. Onun 2 girisi
oldugu ugln har giris Uzra ayrica daxili miqavimatine ve differensial migavimatina baxilir.
Bozi komparatorlarda daxili miigavimat giris signallarinin ferginden asili oldugu Ugtin dayisan
olur.

Kvant elektronikasi. Optik kvant generatorlari



Kvant elektronikasi, bark cisimlarin atomlarnnin ve molekullarinin macburi stalanmasi
effekti asasinda elektromagnit regslerinin generasiyasi ve guclenmasi ugun Usullarin ve
qurgulann yaradiimasi ile alagadar olan problemlarle masgul olur. Kvant elektronikasinin an
asas istigamatleri- optik kvant generatorlarinin (lazerlarin), kvant guclendiricilerinin,
molekulyar guclandiricilarin va s. yaradilmasidir. Kvant elektronikasini basqga elektron
cihazlarindan farglandiran asas cahatlar onlarin ragslarinin tezliklerinin yuksak stabilliye malik
olmasi, maxsusi klylerin asagi seviyyada olmasi, slalanma impulsunda bodylk enerjinin
olmasidir. Bu Ustln cehatlar yiuksak daqiqlikli masafadlgenlarin, tezliyin kvant standartlarinin,
kvant giroskoplarnin, goxkanalli optik rabite sistemlerinin, uzaq kosmik rabitelerin, real
tayinatl texnoloji avadanhgin, tibbi sistemlarin va basga qurdularn yaradilmasi lguln istifade
oluna bilar.

Optik kvant generatorlari (lazerler)- tasirlo stualanma vasitasile optik diapazonda
monoxromatik elektromaqnit daldalar generasiya edan cihazlardir. Lazerler, igerisinda
hayacanlanmis atomlara malik olan madde (feal muhit) olan rezonatordan ibaratdir. Adatan,
hayacanlanmis atomlar nisbaten az enerijili saviyyaya bir- birindan asili olmayaraq 6zbasina
kecirlor. Buna gorae de atom grupunun buraxdidi isiq qeyri- koherent olur. Lazerlarde isa bu
kecgid nizamli olur. Atom ragslerinin fazaya gore bele nizamlanmasi rezonatorla vatasirla
suaburaxma vasitasile alda edilir. Hayacanlanmig atom nisbatan az enerjili saviyyays  isIq
kvantinin tasiri ile kegdikde, onun buraxdi§i fotonun tezliyi ve fazasi tesiredici fotonun tezlik ve
fazasina beraber olur. Bu, isi§i koherent gliclondirmays imkan yaradir. isigin guclendiriimasi
Uclin yuxari enerji saviyyasindaki atomlarin sayl asag enerji saviyyasindaki atomlarin
sayindan boyuk olmalidir. Atomlar sisteminin bela hali maskunluq adlanir.

Lazerlordaki aktiv mahit invers maskunlug halina malik atom sistemidir. Onlarda adatan
rezonator rolunu bir- birina paralel iki mUstavi (Fabri- Pero interferometrii tipli) giizgl sistemi
oynayir. Faal muhit yaratmaq Gguin muxtslif Gsullardan istifads edilir. Optik doldurma daha
genis yayllmisdir. Guclu isigmenbayi vasitasile Crs+ ionlarl asas haldan (E1)hayacanlanmig
hallarin teskil etdiyi 1 ve 2 enerji zolaginakecirilir (optik doldurma). Nisbatan qisa miiddstda

(10'Ssan.) bu ionlar sUalanmasiz kegide maruz galaraq



«Elektrotexnika voe elektronika» fannindan imtahan suallari

1.Elktrotexnikanin osaslari.
2 .Elektrik dovrasi.
3.Elektrik corayani va carayan siddati.
4.Miqgavimat va kegiricilik.
5.Gorginlik vo e.h.g-si.
6.0m ganunu.
7 .Kirxhof ganunlari.
8.Caroyanin isi, giicii va istilik tosiri.
9.Rezistorlar.
10. Kondensatorlar.
11.Ekvivalent generator tsulu.
12.induktiv sargaclar
13. Maqgnit sahasinin asas kamiyyatlori.
14.Tam coroyan qanunu.
15.Elektromagqnit induksiyas: hadisasi.
16.Qarsihigh induksiya va 6ziinsinduksiya.
17.Sinusoidal dayison corayan e.h.q.-nin alinm
18.Transformatorlarin soyudulmasi.
19. Asinxron miiharriklor. Asinxron miiharriklarin toyinati va is prinsipi
20. Asinxron miiharriklorin ekvivalent sxemi.
21. Asinxron miiharriklorin isa gosulmasi va mexaniki xarakteristikasi
22. Sinxron masinlar. Sinxron masinlarin tayinati va is prinsipi
23. Sinxron generatorun xarakteristikalar:.
24. Elektrik intigali hagginda iimumi malumat.
25. Elektrik intigal1 ticiin miiharrikin secilmasi
26. Elektrik intiqalinin is rejimlori
27. Olgmo prosesi hagqinda iimumi anlayis
28. Elektrik 6lgmoa qurgulari.
29. Olgmalarin novlori.
30. Kompensasiya 6igma iisulu.
31. Olemo cihazlarinin va geviricilorinin xotalar:.
32. Elektron 6lgmo cihazlar:.
33. Fasilasiz komiyyatlorin koda ¢evrilmasi tisullar
34. Ragem olgma cihazlari va rogoam 6lgmo qurgularinin tasnifati.
35. Ikiqiitbliilor.
36. Dordqiitbliilor.
37. Elektrik siizgaclori.
38. Avtorogs dovralari.
39. Paylanmis parametrli dovralor haqqinda iimumi malumat.
40. Bircins uzun xatlorin paylanmig parametrlori.
41. Elektronikanin predmeti.
42. Elektronikanin tasnifati va inkisaf perspektiviori.Vakuum elektronikasi
43. Bork cisimli elektronika.
44 . Pyezoelektronika.
45. Elektron lampalari
46. Elektrovakuum pentodlar:
47. Elektron -siia vo fotoelektron tcihazlar:
48. Kineskoplar
49. Elektron ossilograflar
50. Verici elektron -siia cihazlari
51. Yarimkegirici diodlar. Duzlandirici diodlar.



52. Bipolyar tranzistorlar

53. Bipolyar tranzistorlarin is prinsipi.

54. Bipolyar tranzistorlarin qosulma sxemloari
55. Bipolyar tranzistorlarin is rejimlari.

56. Tiristorlar hagqinda iimumi malumat.

57. Tiristorun ekvivalent sxemi

58. Giiclondiricilorin qurulmasinin asaslari

59. Giiclondiricilords aks slaga

60. ©Omaliyyat giiclondiricilori hagqinda imumi malumat

61. Elektrik regslari generatorlari
62. Kompratorlar
63. Kvant elektronikasi.Optik kvant generatorlari
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