12-mavzu: Kirxgof qonunlari asosida RLC
elektr zanjiri modellari
(tok va kuchlanishning sistemasi)




Reja:
* Kirxgof gonunlari hagida umumiy tushuncha
° R slementlarning fizik vamatematik- modetia

* Kirxgof gonunlari asosida tenglamalar sistemasi tuzish

* O‘zgarmas Vva o‘zgaruvchan kuchlanishli manbalar
uchun modellar

* Amaliy misollar va grafiklar bilan i1zohlash




1. Kirxgof gonnlari hagida umumiy tushuncha
Kirxgofning elektr zanjirlar nazariyasidagi ikkita asosiy gonuni mavjud:
1-gonun (tugunlar gonuni):

Har ganday tugunda kirayotgan toklarning algebraik yig‘indisi nolga teng:
Z Tivavehi = Z Ihiquvehi = Z I=10
2-qonun (kontur gonunt):

Zanjirdagi har ganday yopiq kontur bo‘ylab kuchlanishlar algebraik yig‘indisi
nolga teng:
Y E-Y U=0

Bu gonun asosida tok va kuchlanishlar orasidagi differensial tenglamalar
tuziladi.




2. R, L, C lementlarning matematik modellari

Rezistor(R) Om gonunt | S5

Induktor(L) L O‘zgaruvchan tokda EMK
U =1L d_l induksiya
©dt
Kondensator(C) C . Zaryad to‘planish modeli
U, :%J'Idt yoki 1, :COI—LtJ




3. Kirxgof gonunlari asosida tenglamalar sistemasi tuzish
Oddiy RLC konturi (ketma-ket ulangan):

Zanjir quyidagi elementlardan iborat:
Kuchlanish manbai E(t), rezistor R, induktor L, kondensator C

Kirxgofning 2-qonuni asosida quyidagicha differensial tenglama yoziladi:

g _dg ¢ .
L—+R—+==¢€[t
dt* i dt C ()
bu yerda:

q(t) — zaryad (kulon),

I(t) = % —1tok.




Agar ¢ -o0 bo‘lsa, bir jinsli tenglama:

Tok orgali ifodalash:

Tokning differensial tenglamasi:

dl 1
L— +RI+— | Idt = £t
u’t+ E-’f (t)

Yoki zaryad orqali:

1
Lq" + Rq' +

—q— £t
=1=£(1)




4. Maxsus hollardagi RLLC modellar
2)O‘zgarmas kuchlanish manbai (€ = const)

Turg‘un holat oxirida:

* Induktor ochiq zanjirga teng: I, =0
* Kondensator — zaryadlangan va tok o‘tmaydi
b) Garmonik kuchlanish manbai:  £(t) = Eysin wt

Bu holat uchun yechim sinusoidal bo‘ladi, ya’ni:

q(t) = Asin(wt 4 )




Zanjirda rezonans holati yuzaga kelishi mumbkin, agar:
1

v LC

W =uwnp=

5. Amaliy misol

Misol: Quyidagi RLLC zanjirda kuchlanish manbai  &(1) = o,
boshlang‘ich zaryad ¢(0) = ¢, tok 1(0) = o.

Berilgan R-2QL-1H C-025F

Yechim uchun tenglama:

q"+2¢ +49=0

Xarakteristik tenglama:
P d=0 = r=-1+iV/3




Umumiy yechim:

il

I(t) = % — % et (Zm{v@t) + % sin{\/gt))]

Bu — ko‘paytmaning hosilasi formulasi bo‘yicha:

1) - ¢ (zmmﬂ ; %sm(ﬁt)) pe (_ms-m(m ;

2
\75 ' \@Eﬂﬂ(\/ét)

|




Soddalashtiramiz:
I(t) = et [_ (2 cos(vﬁt} + % Siu(vﬁt}) +

Ii%) (Amper)

(—2\/’5 sin(v/3t) + 2 cns(v@t))]

I(t) = e [_i sin(v/3t) — 2v/3 sm(v’ﬁt)]

V3

I(t)= —e! (v% +2v/3

RLC zanjirdagi tokn

) sin(v/3t)

ing vagtga bog'ligligi /{t)

= —e-‘[_?r+2-."?:|5h[:.'T{] |

]

tisekund}




Yugoridagi grafikda RLC elektr zanjiridagi tokning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi —
ya’'ni

+ 2\/3) sin(v/3t)

funksiyasi tasvirlangan.
Grafik tahlili:
Ekspotensial pasayish e tufayli tok tebranishlari vaqt o‘tishi bilan sustlashadi

Grafik sinusoida shaklida tebranadi, lekin amplitudasi kamayib boradi — bu
dempferlangan (so‘nuvchi) tebranish holatidir.

Tok boshlanishda salbiy giymatdan boshlanadi, bu boshlang‘ich zaryad va
Induktor ta’sir1 natijasidir.




1-misol. Bir jinsli RLC zanjir:

Berilgan

R=20,L=1H C—=025F&(t)=0

Dastlabki shartlar: 40y =2 r(0) =0

Yechim:
1)Tenglama: g" +2¢ +4g—0
2)Xarakteristik tenglama:

3)Umumiy yechim: a(1)

P id=0 = r——lii\/g

— e (A cua[vﬁt} + B sinl[v’ﬁt])




4)Dastlabki shartlardan:

= qt)=¢€" (2 cos(V/3t) + % sin(\/ﬁt])

dg

I(t)= == —¢" (2 cos(v/3t) + 2 sin[\/ﬁt]) et (—2\/@ sin(v/3t) + 2{305[\/5:5])

dt

V3
6)Soddalashtirilgan tok:

I(t) = —e* (% + 2\/5) sin(V/3t)




Misol 2. Bir jinsli bo‘lmagan tenglama (garmonik manba):
Berilgan: R=1Q,L=1H,C=1F, E(t) = 5cost
Tenglama: q” + q’ +q = dcost

Bu ikkinchi tartibli chizigli nojinsli differensial tenglama bo‘lib, ikki
bosqgichda yechiladi:

1-bosqich: Bir jinsli tenglama yechimi
qH _l_ q! _|_ q . ﬂ
Xarakteristik tenglama:

“1Ey1-4  -1£iV3
2 2

Pirdl=0 = =




Kompleks ildizlar bo‘lgani uchun yechim:

Gumumiy () = €77° (Cl cos (?t) + Cysin (?f) )
2-bosqich: Xususiy yechim
Nojinsli qo‘zg‘atuvchi: 5Scost

Tajriba funksiyasi sifatida quyidagini tanlaymiz:

Quususis (1) = A cost + Bsint

Hosilalarni hisoblaymiz:

¢ = —Asint + Beost, ¢' = —Acost — Bsint




Endi tenglamaga qo‘yamiz:
q"+q +q=(-Acost - Bsint) + (~Asint + Beost) + (Acost + Bsint)

Tenglamani soddalashtiramiz:

(~Acost + Beost + Acost) + (~Bsint — Asint + Bsint) = Beost — Asint
Demak:
Beost — Asint = 5cost
Bu tenglikdan quyidagilar kelib chiqadi: B =5 A4 =0
Xususiy yechim:

qmuﬂiy(t) — Hsint




Yakuniy yechim:

4(t) = Gumumiy + Grususiy = e 2 (C1 cos (v?ﬁt) + Cysin (v?gt)) + Hsint

5
E
£
=
S
pary
¥

RLC zanjirdagi zaryad funksiyasining vagtga bog’ligligi git)

e 1] _'“"’[f_l:ﬁﬂ:%:l:' + usint

0.0 i% 5.0 75 10.0 125 5.0 3 700
b {sekund}

Yuqoridagi grafikda q(t) — zaryadning vaqtga bog*ligligi tasvirlangan:

g(t) = e cos (%Et) + 5sint




Nazorat savollari:

* Kirxgofning 1- va 2-gonunlarini tushuntiring.

* R, L, C elementlaridagi kuchlanish va tokning matematik ifodasini yozing.

* RLC ketma-ket konturi uchun differensial tenglamani ganday tuzish
mumkin?

* Rezonans nima va gachon yuzaga keladi?




