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HiISSO 1
ELEKTROTEXNIKANIN ©SASLARI

Elektrotexnika- elektrik hadisalerinin praktiki tatbiqi
ilo bagl olan prosesler haqqinda olan elmdir. Bu elm
sahasi elektrik va magqnit hadisalerinin
ganunauygunluglarini,  elektrik  enerjisinin  hasilati,
oturdlmasi, paylanmasi va tatbiqini tadqiq edir. Bu texnika
sahasi elektrik enerjisinin iqtisadiyyatin butun sahale-
rinde, harbi isde ve maisatds tatbiqi ile alagadardir.

1758- ¢i ilde rus alimi F.Epunus ilk dafe olaraq
«elektrik quvvesi» ile maqgnetizm arasinda six alages
oldugunu sdylemisdir. 1785- ¢i ilde S$.Kulon elektriklogsmis
gisimlar arasindaki qarsiligh tesir ganununu va magqnit
qutbleri arasinda qarsiligh tesir ganunlarini muayyan
etmisdir.

1820- ¢i ilde H.K.Ersted elektrik gareyaninin magqgnit
agrabina mexaniki tasirini mugahide etmis, A.Amper isa
gorayanll solenoidin magnit xassasine malik oldugunu
kasf etmisdir. Bu tadgiqatlar elektrik va maqgnit hadisalari
arasinda six alags oldugunu muayyan etmisdir.

1831- ¢i ilde M.Faradey tarafinden elektromaqnit
induksiyasi hadisesi kasf olunduqdan sonra elektrik
masinlarinin yaradilmasinin asasi qoyulmusdur.

Qovs lampalari (P.N.Yablockov,1876) ve elega do
kézerma lampalari (A.N.Lodigin, 1872 va T.Edison, 1879)
vasitesile  elektrik isiglanma sistemlari  hazirlandi.
Elektrikin bu praktiki tetbigi elektrotexnikanin inkisaf
etmasina sabab oldu.

Ugfazall gersyan texnikasinin yaranmasi elektro-
energetikanin inkisafinda mduasir marhalanin baslangici
oldu. Rus alimi M.O.Dolivo- Dobrovolskinin qisa
gapanmis va faza rotorlu Ugfazali asinxron muharrikler,
ucfazal transformatorlar, avtotransformatorlar, elektrik
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enerjisinin U¢ va dordmeftilli xattloer sistemi haqqinda
yaratdi§i aserlar lUgfazall ¢gareyan sisteminin islanmasina
sabab oldu.

Elektrotexnikanin nazari asaslarini magnit ve
elektrik dovralori nazariyyasi va elektromagnit
sahasi nazariyyasi toskil edir.

Magnit ve elektrik dovralar nazariyyasinin asasini
Om ganunu (1827), Coul-Lents ganunu (1844) va Kirxhof
ganunu (1847) taskil edir.

Elektromaqgnit sahesi haqgqindaki muasir elm
elektromagnit dal§alarinin mévgud oldugunu ve onlarin
isiq surati ila yayildigini sibut etmis C.K.Maksvellin nezari
tedqiqatlarina esaslanir. Bu nazeriyya tagribs yolu ile
H.Herts, elektromaqgnit dalgalarinin alinmasi ve yayilimasi
tocrubesile P.N.Lebedev ve dinyada ilk dafs (1895)
radiorabiteni heyata kecirmis A.S.Popov tersfindan,
hamgcinin radiotexnikanin sonraki inkisafi ile tasdiq
edilmisdir.



FOSIL 1. SABIT CORSYAN DOVRSSI

1. 1. Elektrik dovrasi

Malumdur ki, yukll hissaciklarin istiqgamatlandirilmis
haraketi elektrik carayanini yaradir. Yuklu hissaciklerin
fasilasiz istigamatlondirilmis harakatini almaq tUg¢ln gapal
elektrik konturunu yaratmaq lazimdir. Bu kontur eneriji
hasil edan, enerji sorf edan ve enerji nagl edan
hissaeloerden ibaret olmaldir. Elektrotexnikada bela
konturlara elektrik dovrasi deyilir.

Elektrik dovralerinde elektrik enerjisi hasil edan
elementleri manba, elektrik enerjisi serf eden elementlori
isladici ve enerjini naql edan elementloari isa xatlor
adlandirirlar.

Qeyd edilan elementlordan basga real elektrik
dovralerinde kommutasiya aparatlarindan, ¢evirici
qurgulardan, dizlendiricilerden, dlgma cihazlarindan va s.
istifade olunur. Elektrik ddvrasindaki har bir elementin
xususiyyati onlarin parametrlori ilo xarakterize olunur.
Elektrik dovrasinin real elementlerine muqgavimeat (r),
induktivlik (L) ve tutum (C) aiddirler. Bir parametrla
xarakterize olunan dovre ideal ddvra adlanir.

Sok.1.1- de qapali elektrik dovrasinin sxemi
gosterilir.  Baxilan ddvrenin  ab  hissesinden  yuklu
hissaciklar  potensialln azalan istigamaetinda, 1-2
hissesinda ise potensialin artan istigametinde harakat
edirlar. YUKIU hissaciklarin gapall dovrada harakati ancaq
xarici tesir quvvasi hesabina bas vera biler. Xarici tasir
qguvvasinin intensivliyi elektrik harekat quvvasi (e.h.q.- E)
ile xarakteriza olunur.

Elektrik dovralerinden ister carayan kecgdikds,
istarse de cereyan kegmadikds bir sira hadisaler basg verir



ki, onlarin da mahiyyati fiziki qanunlara asasen izah
olunur.
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Sok.1.1. Qapal elektrik dovrasinin sxemi.

1.2. Elektrik carayani va carayan siddati

Batin metal cisimlarin terkibinde sarbest harokat
edan elektronlar vardir. Onlar atomlar arasindaki fazada
arasli kasilmadan nizamsiz suretds harakat edirlar.

Metal cisimlerin  daxilinde  elektrik  sahasi
yaradilarsa, manfi yukli hissaciklar (serbast elektronlar)
nizamli haraketa galir ve metalin musbat potensialli
ucuna cazb olunacaqdir. Bu hadise metal cisimlorin
elektrik keciriciliyi ile xarakteriza olunur. Elektrik kegiricisi
icarisinde sorbest elektronlarin muintazem
istigametleanmis harakatine elektrik cerayani (i) deyilir.
Elektrik careyaninin istigamati sarti olaraq musbeatdan
potensialdan manfi potensiala gabul olunur.

Cerayanin giymati (i) vahid zamanda (1 saniyada)
naqgilin en kasiyinden kegon elektrik yuklarinin migdar ila
toayin olunur. ©gar cerayanin giymeti zamanla slaqgadar
dayismirsa, onda

| = gt (1.1)



olur. Burada g- her hansi t zaman muddatinda
naqilin en kasiyinden kegan yuklarin migdarini gosterir.
Carayanin giymati zaman kegdikca dayisirsa (1.1)
ifadesi asagidaki sekilde yazilir:

dg

i= dt (1.2)

burada i- carayanin istanilan t anindaki qiymatidir.
Bu kemiyyaet, elektrik carayaninin giymatini, yani elektrik
migdarinin dayisma suratini gostardiyi Ug¢Un cerayan
siddati adlanir.

Elektrik carayaninin gsiddstinden basqa cerayanin
sixigi anlayisindan da istifade edilir. Vahid zamanda
keciricinin vahid en kasiyinden (S) kecen elektrik
miqdarina cerayanin sixligi (8) deyilir. Sabit carayan ugin
5 = I/S va dayigen carayan liglin isa & = di/dS olur.

Beynalxalg vahidler sistemi lzrs (SI) cerayanin
vahidi 1 Amper (A), cerayanin sixligi ise A/m? gabul edilib
(1 A=1 Kkl/san, yani kulon/saniys). Bundan basqga
cerayanin térema vahidleri kimi kiloamperdan (1
kA=10°A), milliamperden (1  mA=102 A) vea
mikroamperdan (1 mkA=10"® A) istifads edilir.

1.3. Miigavimat vo kegiricilik

Elektrik enerjisinden istifade edilmasina imkan
yaratmaq Ucgun elektrik doévrelari qurulmaldir. Elektrik
dovralari kegiricilorden qurulur. Bele kegirici muhitdan
kecgon elektrik yukleri hemin muhiti tagkil eden elektron va
navalera toxunur va bele toxunmalardan amale galan
Umumi miqgavimatas rast galinir.



Elektrik cerayanina gOstarilan xarakterli
muqavimatin giymati kegiricinin uzunlugu ile diz ve en
kasiyinin sahasi ile tars mutanasibdir:

I

pus

r="95 (1.3)

Burada r- keciricinin elektrik mugavimati, Om ils; |-

kegiricinin uzunlugu, m ile; S- kegiricinin en kasiyinin

sahesi, mm? ile ve p- Kkegciricinin materialinin xususi
elektrik mugavimatidir:

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

Xususi  mugavimatin  ters giymatine  xUsusi
keciricilik deyilir:

v =1/p [M/Om*mm?, (1.5)

Metal naqilin elektrik migavimatinin temperaturdan
asiliigi asagidaki kimi ifada olunur:

lg2 = 1 [1+OL( 0,- 91] (1 6)

burada rg; v rg;- 62 vo 04 temperaturlarda naqilin
mugavimatidir; o~ naqilin temperatur amsaldir (mis tGgin
0,004- o vo aliminium ugun isa 0,00416- ya barabardir).

Nagillerin migavimat vahidi Om, kegiricilik vahidi
iso Simensdir (Cm).

Elektrik muqgavimati ve Kkegiriciliyi verilon cisim
ucun sabit qalmir. Bu kemiyyetler goéturtlen kegiriciya
tasir eden fiziki gdstaricilorin (istiliyin va tezyiqin)
dayismasindan de asilidir.

1.4. Garginlik va elektrik harakat qlivvasi



Herakat edan yuklu hissecik muhiti kegmak Ugun
muayyan enerji sorf edir. Buna gore do hamin yuklu
hissaciyin, 6z yoluna baslamazdan evval, lazim olan
gadar enerjisi olmalidir.

Vahid yuUkli bir hissecik 0z herakati zamani
kegiricinin muxtalif noqgtelarindan kegirse o, 06zunds
avvelcedan topladigi ehtiyat enerjini tadrican soarf
etmalidir. Vahid yUkli hissaciyin har bir noqgtadoaki
enerjisini  bilmak Uglun hamin noqtedaki enerjini,
avvelceden malum olan bir noqgtgnin enerjisi ile
mugayisa etmak lazimdir. Hamisa sistemin yerle alagadar
bir ndgtasi malum ndqgte kimi goéturular. Buna gobra da
dovrenin istanilan bir noqgtesindaki vahid yukun, yerla
alaqadar olan basqa bir ndqgtadaki vahid yuka nisbatan
enerjisine hamin noqtenin potensiali deyilir.

Elektrik potensialinin azalmasi ve ya ona barabar
giymatde potensiallar forqi ddvra hissasinin gerginliyi
adlanir.

Verilmis dovre hissesinde (sok.1.2) garginlik
asagidaki kimi tapilir:

Az

U=¢-¢.= (1.7)

burada ¢4 vo o2- 1 Vo 2 ndqtalerinin potensiallari; g-
kogurulan yukin migdari; A42- q yukunun 1 nogtasindan 2
noqtasina kdgurulmasi Ggun goralen isdir.

Bir Kulon yuku haraket etdirmak Ug¢un manbayin
gordlyu is onun elektrik harekat quvvasina (E) bearaber
olur:

_A
=g (18)

1 vo 2 ndqteleri arasindaki garginlik ise asagidaki

kimi giymatlandirilir:
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A,

U = 4 - Coul/ kulon = 1 Volt (1.9)

Beynalxalq vahidler sistemi lizre (Si) garginliyin ve
e.h.q.- nin vahidi Volt (V) gabul edilib (1 V=1 Coul/Kulon).
Bundan basga onlarin térama vahidlari kimi kilovoltdan (1
kV=10® V), millivoltdan (1 mV=10" V) ve mikrovoltdan (1
mkV=10" V) istifads edilir.

1 2
P1 ®2
U=p1-92
Sok.1.2. Elektrik harokat quvvasi olmayan dovre
hissasi.

1.5. Om ganunu

Qapali elektrik dovrelerini xarakterize eden asas
kamiyyatlor cerayan siddsti, elektrik harakst quvvesi va
mugavimat arasindaki asilihgin riyazi ifadesi ilk defs
1827- ci ilde Om terafindan verilmisdir. Odur ki, bu asililq
Om ganunu adlanir.

Om qanununa goroe dobvre hissasinden axan
cerayan bu hissadaki gerginlikle diz mutenasibdir:

| = U*g (1.10)
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Matanasiblik amsali g dovre hissasinin kegiriciliyi
adlanir. Kegiriciliyin tars giymati

r=1/g (1.11)

kamiyyatca dovre hissasinin migavimatini gosterir.
Dévre hissasi Ugin Om ganunu bels ifads olunur:

| = Ulr (1.12)

gapal elektrik dovrasina ardicil birlagdirilmis butln
elementlerdan ejni bir cereyan (I) axdigindan onun
giymeti asagidaki disturla hesablanir:

i: E _ E
r1+r2+r3 r1+r

xar

(1.13)

burada ri- generatorun mugavimsati; rp- birlesdirici
xattin muqgavimati; r3- yuk mugavimeti; ryg=ro+rs- xarici
dévranin Umumi mugavimatidir.

Qapali dévra tgun Om ganunu bels ds ifads oluna
biler:

E = il’1 + il’z +il’3 (114)

Cerayanla muqgavimaetin hasili garginlik dusgusu

adlanir. Xarici dovrade gerginlik dusgusu generatorun
sixaclarindaki garginliya barabardir:

U=E-Ir (1.15)

Buradan Om qganununun bdylk shamiyysti olan
asagidaki naticesini aling: qapall dévraelarde manbayin
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e.h.q.- si iki gerginlik dusgusunun, manbayin daxili ve
xarici dovradaki gerginlik dusgularinin cemina barabardir.

1.6. igladicilarin dévraya qosulmasi

Isladiciler bir- biri ilo @sasen 3 musteqil gaydada
birlesdirilir: ardicil, paralel va bu birlesmalarden amala
galan gqansiq birlegsmalar. Bu birlegsmalarin  harasinin
0zUna maxsus xususiyyati vardir.

isladicilarin ardicil birlegsmasi. Dévrolerde bazan
isladiciler bir- biri ile ele alagalendirilir ki, onlarin
hamisindan eyni cerayan axsin. Bu nov birlesma ardicll
birlegma adlanir (sak.1.3)
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r1
>
uq
U l
uz
<—

us

Sok.1.3. Ardicil birlesmis dovra hissasi.

Sokildan gorinduyd kimi ardicil birlesmis rq, ra, r3 vo
rs muqgavimatlorinden eyni | cereyani axir. Bu cir
dovraleri hesablamaqg Uc¢ln ekvivalent mugavimatler
Usulundan istifada edilir. Gdstarilon ardicil birlesma Ggln
ekvivalentlik Gsulu asagidaki kimi yazilir:

U=ire=ir+irp+irs+ir (1.16)
n
2.
buradanre=ri+rp+r3+ry voyare=1=r;.
(1.17)

(1.16) ifadasinin har iki terafini I- & vursaq,
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U =Pre=Pr+PPrp+iPrs+i?r, voya Pe=P;+
P, +P3+ Py allrlq.

Alinan ifadedan goruanar ki, ardicil birlesmis dovranin
telab etdiyi Umumi guc ayri- ayrn elementlarin talab
etdikloeri guclin cemina barabardir.

isledicilerin paralel birlogsmasi. isladiciler dévraye
paralel birlesdirildikde manbadan gelen Umumi cerayan
bir ne¢ga qola aynlir ve onlarin har biri eyni garginlik
altinda olur (sok.1.4).

|

— A

|4

T B
a) b)
Sak.1.4, Paralel birlagmis dovra hissasi (a) va onun ekvivalent sxemi (b).

Soakilden  goérindliyd  kimi  budaglanmayan
hissedan axan carayan

U u U
i=i#iptig= T % + T =Te olurveya
“’e—Uge o +Ug +Ug3

(1.18)
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Burada g1, g2» ve @3- uygun olaraq, isledicilerin
kegiricilikleridir:
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e
N1|_\
Pep (o
1]
o
o
1

=~
'L

ve ya
(1.19)

n
Qe ™ Z Ok
k=1
(1.20)

9ger ry va rp mugavimatleri paralel qosulubsa,
onda onlarin ekvivalenti asagidaki kimi hesablanir:

isladicilarin qarigiq birlegmasi. isladicilerin ham
ardicil, ham da paralel birlesmasindan alinmis birlesma
garisiq birlegma adlanir (sak.1.5).

a) b)
Sak.1.5. Qanisiq birlagmis dovra hissasi (a) va onun ekvivalent sxemi (b)

Butin dovreni 2 hissaya bolub har hissani ayri-
ayriligda ekvivalent migavimatle avez edak:
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%
= 2 3 (1.22)
Sonra ise bu ekvivalent muqgavimati ardicil
gosulmus ry muqavimati ils toplamaqgla qarisiq dévranin
umumi muqavimatini hesablamaq olar:
rf.
23
r . (203

(1.23)

‘Qarisiq dovrenin gerginliyi de 2 htssaysa bollnur:
Ui = |1 ry vo Uz = l4re . bu iki garginliyin ceami umumi
garginliyi vermalidir: U = U4 +U>.

1.7. Kirxhof ganunlar

Manba va isledicilerin 6z aralarinda paralel ve
ardicil birlesdiriimasi naticasinde yaranan murakkab
elektrik dovralerini tahlil etdikde ve hesabladiqda elektrik
sxemini tartib edib butlun birlesmalari gostermak lazimdir.

Ardicil birlesdirilmis bir ve ya bir nege element
budaq teskil edir. Budaqdaki ardicil baglanmis har bir
elementdan eyni caroyan axir. Ug ve licden ¢ox budagin
birlesdiyi yer duyun noqgtesi adlanir.

Budaglanmis  ddvralarin muaqgavimsatleri  eyni
olmadigi halda onlardan kegen careyan muxtalif olur
(sok.1.6).

.5 P




Sok.1.6. Budaglanan dovre
Kirxhofun birinci qanunu bela bir budaglanan
dévrade carayanin itmemasi gqanununu ifads edir: diyln
noqtasina galan carayanlarin cami hamin ndqtadan ¢ixan
cerayanlarin cemina barabar olur.

l1+lp=13+14+i5 )
(1.24)

vo ya elektrik dovrasinin duyun noqtesindaki
cerayanlarin cabri comi sifra barabardir:

n
21 =0
k=1 _

(1.25)

Kirxhofun ikinci ganunu murekkab ddvralarde
garginliklarin paylanmasini miayyan edir va beloe ifads
edilir: qapall konturda elektrik harekat quvvalerinin cabri
comi hamin konturdaki garginlik dusgulerinin cabri

camina barabardir:
n m

E, = l.r.
kz=:1 k jgl J J.
(1.26)

Konturdan kegan cerayanlarin istigamatlarini
avvelcedan serti olaraq segirik. Qapall konturu saat
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aqgrabinin harakati istigamatinde dolanan cerayanlar ve
e.h.q.- ler musbat, aks halda ise manfi gabul edilir.

1.8. Carayanin isi, gucu va istilik tasiri

Uclarinda ¢1 ve ¢ potensiallar olan Kkegiriciden
vahid elektrik yuku kecgdiyi zaman (@1 - ¢@2) qader is
gorur. Yukun migdari q olarsa, gorulen is A = q(p1 - ¢2)
olur. Nazers alsaq ki, u = @1 - g2 v q = It, onda

A = uit ve ya A = i’rt (1.27)
aling. Dayigen cerayan dovralari Ggun
[[i%rat

(1.28)
Elektrik isinin tenliyinden istifade etmakle, vahid
zamanda gorulen isi tapmaq olar:

juidt
A= voya A=

t: P=Ui voyaP=rl?
(1.29)

Elektrik gucunun vahidi Vatt, bazi hallarda iss VA
(volt*amper) adlanrr.

Elektrik cerayaninin istilik tasiri kegiricilorin gqizmasi
ilo izah olunur. Carayanin istilik tasirinin riyazi modeli
Coul- Lents tarefinden verilib ve Coul- Lents ganunu
adlanir. Qanunda bels deyilir: kegiricidon cerayan
kecdikde ayrlan istiliyin miqdan cerayan siddatinin
kvadrati, kegiricinin muqavimati ve cereyanin tesir
muddati ile diz mutenasibdir, yani

20



Q = kri’t
(1.30)

burada Q- ayrilan istiliyin migdar (kalori ile) va k ise
matanasiblik emsalidir (k=0,24).

Q = 0,24ri%
(1.31)

Doévredan kegan carayan siddeti dayisen oldugda
ise alinan istilik miqdan asagidaki ifadeden tapilir:

Q =0,24 | ri’t
(1.32)

Elektrik carayaninin istilik tasirinden texnikada genis
istifade olunur. Bu imkan elektrik qdvsunin kasfindan
sonra mumkun olmusdur.

1.9. Elektrik dovrasinin elementlari
1.9.1. Rezistorlar

Rezistorlar (mtqgavimatler)— elektron qurgularinin an
genis yayllmis elementlerinden biridir. Bu elementlarin
vasitesi ile elektron qurgularinin prinsipial elektrik
sxemleri, doévraleri ve digar elementlari arasinda elektrik
enerjisinin paylanmasi va tenzimlenmasi yerina yetirilir.

Rezistorlarin asas elektrik xarakteristikasi onun
mugavimatidir. Verilmis gerginlikde naqildeki cerayan
siddati bu kemiyyatden asilidir. Rezistorun mugavimati
ele bil ki, rezistorda cerayanin yaranmasina onun
gOsterdiyi aks tasirin dlgustidir. Om ganununun kdmayila
naqilin mugavimatini hesablamaq olar:
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R=7

Mugavimat, rezistorun hazirlandigi materialdan ve
onun handasi Olgularinden asihdir:

I
R=p—
S

burada £- nagilin xisusi migavimeti (vahid
uzunluga va vahid en keasiyine malik naqilin migavimati);
| — miqgavimatin uzunlugu va s- onun en Kkasiyinin
sahasidir.

Rezistorlar teyinatlarindan asili olaraq iki qrupa
bolundrler:  Umumi  teyinath  rezistorlar.  Onlarin
mugavimatlerinin -~ nominal  qiymatlerinin  dayisma
diapazonu —1 Om+10 mOm ve onlarda ayrilan gucln
nominal giymsatlerinin diapazonu —0.062- 100 Vt olur;
xususi tayinatli rezistorlar — bu tip rezistorlar da asagidaki
tiplara bolundrlar: bdyuk omlu muqgavimsatler (qiymatleri
10+100 Mom va is¢i gerginliklari 100-400 V olur); yuksak
gorginlikli rezistorlar (migavimatleri 10" Om- a ve isgi
gorginliklari 1-100 kV- a qgadar olur); yuksak tezlikli
rezistorlar (maxsusi tutumlari va induktivlikleri gcox kigik
olur); yliksak daqiqlikli (presizion) rezistorlar (0.001-1%
daqiqlikli, zaman erzinda qiymati stabil galan, nominal
giymatleri 0.1 Om +10 mOm va onlarda ayrilan nominal
glc 2 Vt- a gadar olur).

Muaqgavimati idare olunan rezistorlar deyisen
rezistorlar adlanir. Onlar da sazlayici va tenzimlayici
rezistorlara bolunarlar.

Sazlayici rezistorlar sxemlarde elektrik rejimlarinin
sazlanmasini yerina yetirmak Ugln nazarda tutulurlar va
onlann etibarligi az olur (harekat edan hissenin 1000
defeye qeder yerdayismasine yol verile bilar).
Tenzimlayici rezistorlarla ise elektirik dovralarinde ¢oxlu
sayda tanzimlemaleri yerina yetirmak olar. Bels ki, onlar
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yuksak etibarliga (harekat edan hissanin 5000 defeden
cox yerdayigsmasina yol verile biler) malik olurlar. Herakat
edon hissenin yerdayigsmasi naticesinda rezistorlarin
mugavimatlerinin deyisma xarakterina gore onlar xatti va
geyri- xotti funksional xarakteristikali rezistorlara
bolundurler.

Rezistorlarin kegcirici elementleri, izolyasiyall asasin
sothine hordurulmus tebags seklinds, naqil ve ya
mikronaqil, bir d@ muayyan hacma malik konstruksiya
soklinde hazirlanir. Kegirici elementlerin  hazirlandigi
materiala gore rezistorlar naqilli, geyri- naqilli va metal
folgalilara bolundarlar.

Konstruktiv quruluglarina gora rezistorlar normal ve
tropik (batdn iglimlar Ggun) variantlarda, tecrid olunmus
ve olunmamis (cerayan keciran hissalora toxunmagin
mumkunliyuna gora), hermetik (etraf muhitden tecrid
olunmus) hazirlanirlar.

Batan rezistorlar istilik kiylerine malik olurlar. Bu
kiyler yuk dasicilaninin (elektronlarin) berk cismin
daxilinde istilik hareksti (Braun haroketi) naticesinda
yaranir. Onlarin orta glcu Naykvist disturuna goére
tapilir:

burada k- Bolsman sabiti, T- mutlaq temperatur,
Af=fo-f1- glicuin 6lglilduyl tezlik zolagidir.

istilik kiiyGintin garginliyi agagidaki kimi tapilir:
Priy=U%qy/R; Ukiay="V AKTAf

Rezistorlarda istilik kuylerinin gerginliyi tasadufi
xarakters malikdirlar. Bundan bagqga, rezistorlara elektrik
gerginliyi veran zamani onlarda cerayan kuyleri emala
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galir. Cerayan kuylerinin yaratdigi gerginliyin tasiredici
giymeti asagidaki disturla tapilir:

U, =KU /ng%
1

Burada Kj- baxilan rezistor Ggun sabit parametr, U-
rezistora tetbiq olunan sabit garginlik, f1 ve f, is8
uygun olaraq, kiyun tayin olundugu tezlik diapazonunun
asagl ve yuxarl giymetlaeridir. Cerayan kulylerinin

yaranmasina sebab, elektronlarin hacm
konsentrasiyasinin va kontakt (birlegsma) mugavimatinin
muvaqqgati olaraq dayismasidir. Maxsusi kuyun

saviyyasi asagidaki dusturla tapilr:

U kuy
U

D=

Muayyan edilmisdir ki, rezistoru c¢ubuk sakilli
materialdan hazirladiqgda bele onlar muayyan induktivliya
va tutuma malik olurlar.Ona gora da rezistorun ekvivalent
sxemine R-mugavimetinden basgqa C tutumu ve L
induktivliyi daxil olur (soek 1.7).

P R
I T O
a)

Sokil 1.7. Rezistorun ekvivalent sxemi

Tutum, rezistorun metal hisssleri vo sxemin ona
yaxin elementleri arasinda yaranir. Rezistorda induktivlik
tutumun paylanma xarakterine malikdir. Lakin, sadslik
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ugun bunu nazere almirlar ve sok.1.7- de gosterilan
ekvivalent sxemlardan birinden istifada edirlar.

Rezistorlarda induktivliyin ve tutumun mdévcudliugu
muagavimatin reaktiv toplananinin yaranmasindan alavs,
onun ekvivalent aktiv toplananinin dayigsmasina da sabab
olur. Bundan basqa, naqilli rezistorlarda sath effektinin
(tezlik artdigda cereyan nagqilin sathi U(zre axmaga
baslayir) yaranmasi naticesinds tezliyin artmasi ils onlarin
mugqgavimatleri de dayigir.

Rezistorun nisbi tezlik xotasi 7 asagidaki ifade ile
tayin olunur:

y = Z—;{R100%

Burada Z- f tezliyinda rezistorun tam mugavimatidir.
Adatan rezistorlar Gglin L ve C reaktiv parametrlarinin
giymsatleri malum olmur. Ona gdre da, bir qrup rezistorlar
ucun onlarin texniki sertlarinde umumilasdirilmis zaman
sabiti verilir. Sonuncu 6z névbasinda nisbi tezlik xatasi ila
alagadar olur:

2 2
tmaxzhi —tC+2tLtC—a’ZtitC |;‘C|_=L/R; 1c=RC; yzSszr

Qeyri naqilli rezistorlarin tezlik xarakteristikalan
naqilli rezistorlara nisbatan gox yaxsidir.

Rezistorlarin  uzun muddet istismari  onlarin
gocalmasina va mugavimatlerinin dayismasina sabab
olur.

Rezistorlarin nominal muqavimatleri gosterilen 6
siradan birine uygun olmalidir (DUIST 2825-67, 10318-
80): E6, E12, E24, E48, E96 va E192.

Har bir sira tGgln rezistorlarin nominal mugavimet-
larinin giymeatleri 10"- @ vurmagla ve ya bélmakle alinir (n-
musbat tam adad ve ya siraya daxil olan sifira uygun
nominal qiymatlerin adadleridir). Bunlarin sayr E
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harfinden sonra gealan adadla muayyen edilir. Misal tgun:
E6-1.0;1.5;2.2; 3.3; 4.7, 6.8 vos.

Rezistorlarin mugavimatlerinin nominal
giymatlorden kenara ¢ixmalan faizle goOsteriimakla
normallasdinhb.

Batin nov rezistorlarin mugavimateri ona dugan
gorginlikden asili olaraq dayise bilar. Buna sabab isa
rezistordaki yUk dasltyicilarin konsentrasiyasinin va onlarin
harakatliliyinin ondaki elektrik sahasinin gerginliyinden
asih  olmasidir. Bunu gerginlik amsall K, il
giymatlandirirler:

K, = uloo%

1

burada Rivae Ry- rezistorun nominal gucinin 10%
va 100%- li ayriimalarina uygun galen muiqgavimatlordir.

Rezistorlarin asas parametrlori asagidakilardir:
1. Mugavimetin nominal giymeti- DUIST 2825- 67- o
gora; 2. Mugavimatin nominal giymatlarindan buraxila
bilen meyletmasi; 3. Ayrlan nominal guc- 0z
parametrlarini dayismadan rezistorda ayrilan guclun
maksimal qiymeti; 4. Isci gerginliyin serhad gqiymati-
rezistorun is qabiliyyatinin pozulmasina ssbab olmayan
garginliyin an boyuk qgiymati; 5. Muqgavimatin temperatur

amsal— temperaturun 1°S dayismasi  naticesinda
rezistorun mugavimatinin dayismasini xarakteriza edir:
= AR -100%
MTe RAL

burada Ri- normal otaq temperaturunda (20°S)
rezistorun mugavimati, At- rezistorun temperaturunun
otaq temperaturundan fergi ve AR- rezistorun
muqgavimatinin At temperatur fargine uygun galen
dayismasidir; 6. Maxsusi kuylerin saviyyasi D (mkV/V); 7.
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Sepelanan nominal glc Ugun atraf muahitin maksimal
temperaturu.
Rezistorlarin sorti isarseleri sok.1.8- do verilmisdir.
Rezistorlarin agagidaki ndvleri mdvcuddur.

Ri—
-Sabit rezistor, —{F Sazlayic rezistor,
—
CZ3
~Tanzimlayici rezistor. —{__ZF—Termorezistor
l
-Varistor. 7% -Fotorezistor

| —{

Sak. 1.8. Rezistorlarin sarti isaralari

Termorezistorlar. Mlugavimati temperaturdan asil
olaraq dayisen rezistorlar termorezistorlar adlanir.
Termorezistorlar metaldan (mis, platin, nikel) va ya
yarimkegiricilorden hazirlanirlar. Elektron qurgularinda
asasan yarimkegirici termorezistorlardan genis istifada
olunur.

Yarimkegirici  termorezistorlarin  muqavimatinin

mutlaq temperaturdan asiliigi bels ifade olunur:
B B

R(T) = R1(To)eT k

burada R+(To)- mutlag temperaturdaki (T,) (adatan
To=293°K) termorezistorun mugavimeti va B-
yarimkegiricinin névindan asili olan emsaldir.

Termorezistordan elektrik carayani kegen zamani
ayrilan istilik naticesinda qizir ve onun migavimati dayisir
(sok.1.9,a).

Termorezistorun  temperatur  xarakteristikasinin
geyri-  xattiliyi  naticesinde  onun  volt- amper
xarakteristikasi da qgeyri- xatti olur (sek.1.9,b). Sakilden
gorunduyu kimi kicik cerayanlarda termorezistorun volt-
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amper xarakteristikasi xatti, bOyUk cerayanlarda ise geyri-
xottidir.

Termorezistorlardan  elektron  dovrslerinin  is
rejimlerinin  parametrik  termostabillagdiricisi  kimi,
temperatur xatalarinin kompensasiyasi ucun,
temperaturun  oOlgulmasi ve elektron dodvralarinde
tonzimlayici kimi istifade olunur.

v
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j: L% | 20 — :1 | “’“— l
:“ * i 15 HA I hv“ \7

10 (LN ] S0 L
p 7
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1
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13393493593 T.K

510 15200V
Sok. 1.9, Termorezisturun xarakteristikalari. a)
temperatur b) — volt-amper ¢) — pozistorun VAX

Varistorlar. Muagavimati elektirik sahasinin
garginliyinden asili olaraq dayisen muqgavimatler varistor
adlanir. Varistorlar adstan silisium karbiddan hazirlanir.
Varistorun volt-amper xarakteristikasi gsok.1.10- da
gOsterilmisdir.

Sok.1.10- dan gorunduyu Kimi 2
xarakteristikasinda menfi diferensial migavimate malik
olan  sahslar moévcuddur. Bels volt- amper
xarakteristikasina malik varistorlar neqistor adlanir. Bu
varistorlarin volt- amper xarakteristikas| agsagidaki tanlikla
aproksimasiya olunur:

iea\/U

|I= RO

Burada a- qeyri- xattilik amsali, Ro- baslangic statik
muagavimatdir (onun qiymati Kkigik saha garginliyinda
Ol¢ulur ve temperaturdan asihidir).
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Texniki telabatlarda varistorun Upom nominal
gorginliyi, lh,om Nominal carayani ve 3 qeyri- xattilik amsali
verilir:

U ouU
nom nom

I ol
R= Nnom - statik muigavimet; Ry = Nom .

R

. . . . r,
diferensial miqavimat ; p= "

Termorezistor ve varistora malik elektrik dovralarinin
hesablanmasi qeyri- xatti ddvralerin hesablanmasinin
malum metodlarina asaslanir.

Pozistorlar. Pozistorlar- mugavimetin temperatur
amsalinin misbat oldugu yarimkecirici termorezistordur.

Sok.1.10. Manfi differensial miigavimetlere varistorun (1) vo
negistorun (2) volt-amper xarakteristikalar.

1.9.2. Kondensatorlar

Kondensatorlar, rezistorlar Kimi elektron
dovralerinds istifade olunan kutlavi elementlerdan biridir.
Onlardan esasen 0zlunda elektrik sahasinin enerjisini
toplamaqg ve yaxud hamin enerjini qisa muddastda digar
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dovre hissasina o6tirmesi xassasinden genis istifada
olunur.

Kondensator, galinh@ nagqillerin élgllerina nisbatan
cox kicik olan dielektrik qati ila bir-birinden ayriimig iki
naqilden ibaratdir. Bu naqillara kondensatorun koynakleri
deyilir. Naqillar sistemin muhum xarakteristikasi elektrik
tutumudur. iki naqilin elektrik yikini toplamaq xassesini
xarakterize eden fiziki kemiyyetoe elektrik tutumu deyilir.

Iki naqilin elektrik tutumu bu nagillerden birinin
yukinun, hamin naqille onun qonsusu arasindaki
potensiallar fargina olan nisbatina deyilir:

c=4
u

Kondensatorun tutumu onun handasi dlgularindan
ve lovhaler arasi fezani dolduran mduhitin dielektrik
ndfuzlugundan asihidir.

Kondensatorlarin elektrik xarakteristikalari,
konstruksiyasi ve tetbiq sahaleri onlarin |ovhaleri arasi
fezani dolduran dielektrikin ndvindan asilidir.

Dielektrikin ndvuna gora sabit kondensatorlar bes
grupa bolundr: gazaoxsar dielektrikli-hava, qaz, vakuum;
maye dielektrikli; bark qeyri- Uzvi dielektrikli- keramik,
stsoe- keramik, slida ve s.; bark Uzvi dielektrikli-kagiz,
metalkagiz, floroplast; oksid dielektrikli-elektrolit, oksid-
yarimkegirici, oksid-metal.

Kondensatorlar nominal C, ve C; tutumlan ile
forglendirilir. Nominal tutum kondensatoru musayiet
edan senadlerds gdstarilir, faktiki tutum ise verilmis
temperatur ve malum tezlikda olgulur.

Tutum deyismasinin buraxila bilan haddi adatan
faizlarla verilir:

Cf _Cnom
AC_=————-100%

nom
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Temperaturdan  asii  olaraq  tutumun
giymetinin dayigmasi, tutumun temperatur amsal (TT9)
ile xarakterize olunur o:

1dC

oc = TTO = cdT
Bu amsal, atraf mihitin temperaturu 1°K dayisendas
kondensatorun  tutumunun dayismasini gOstarir.
Kondensatorda istifads olunan dielektrikin materialindan
asll olaraq o (TT9) musbat, sifir va manfi ola bilar. Onun
giymati, verilmis tezlikds kondensatorun markasinda harf,
regem ve ya rangli kodla gosterilir. Tutumun temperatur
amsalinin normalasmis qiymatinden kanara ¢ixmasinin
buraxila bilen giymatine gora kondensatorlar iki sinfa
bolinurler: A va B. A sinfinden olan kondensatorlarda
oc(TTO) amsall B sinfindan olanlardan 2-2,5 dafe azdrr.
Muayyan oc- yo malik tutum almaq dgun, muxtalif
tutuma ve TTOS- yo malik olan kondensatorlarin paralel,
ardicil va garisiq birlegsmasinden istifada edilir.
m kondensator paralel gosulanda

a :&a +—2a, ++—"a
c C [ C Cor C
burada C paralel gosulmus kondensatorlarin yekun
tutumudur: C = C4+ Cy+...+Cp,
m kondensator ardicil qosulanda
a, =£a +—a, +t—oa,
Cl ¢ C2 21 Cm im
Ardicil qosulmus kondensatorlarin yekun tutumu
asagidaki dusturla hesablanir:

Cm

1/C = 1/C4+1/Co+...+1/Cpy,
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Kondensatorlarin  nominallarini  va TTO- sini
se¢cmakla, onlar ardicil ve paralel gosmagla sifir TT9- ya
malik 6lgma kondensatorunu yaratmagq olar.

Kondensatorun sadslesdirilmis ekvivalent sxemlari
C(a) tutumundan, R(a) mugavimatinden ve Lek
induktivliyinden tegkil olunmuslar (sek.1.11,a ve b). Lek
induktivliyi kondensatorun konstruksiya elementlarinin
hesabina vyaranrr. R(w) mugavimet enerji itkisini
xarakterizoe edir. Bela ki, verilmis tezlik diapazonunda Lk
induktivliyinin nazare alinmayacaq giymatinda bu fakt real
kondensatorlarda garginlikle carayan arasindaki bucaq
srlismasinin ¢ < 90° oldugunu gdstarir. Halbuki, ideal
kondensatorlarda carayan garginlikden 90° irali gedir.

Sok.1.11,a- da gosterilon ekvivalent sxemdan
istifade etdikde kondensatorun tam muqgavimati
asagidaki dusturla hesablanir:

Z(w)= \/RZ +(w|_16k —ﬁw)]z

burada ®- bucaq tezliyidir (o=2nf). Ifadedsn

goriindiyl kimi fo- dan boyiik tezliklards ( 27’
rezonans tezliyidir) kondensator 6zunU induktivlik kimi
aparir. Ona gb6ra do  elektron  ddvrelarinds
kondensatorlardan ele tezlik diapazonunda istifada
edirler ki, bu zaman Lek induktivliyini nazere almamaq
muimkin olsun. Miuxtalif név kondensatorlar Ggln
maksimal tezlik diapazonu asagida gosterilir. hava
kondensatorlar- 2,5-3,6 mHs; slida- 150-200 mHs;
kagiz- 50-80 mHs; disk sokilli keramik- 200-2000 mHs;
boru sakilli keramik- 5-200 mHs.
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Kondensatoru xarakterize edan parametrlarden biri
de itki bucaginin  tangensidir. Bu  parametr
kondensatordaki elektromagqnit itkini xarakterize edir va
ondaki P aktiv gicun Q reaktiv gucina olan nisbati ilo
toyin edilir:

tgﬁziza)CsRs -1
Q a)CpRP

tgo- dielektrikin novundan asili olub, tezlikden va
zamandan, hamginin temperaturdan va elektrik sahasinin
garginliyindan asili olaraq dayisa bilar.

Kondensatora garginlik verileonds onda elektrik ve
akustik kuyler vyaranir. Elektrik klyleri, az hallarda
bosalmalardan, tutumun tosadufi sigrayisla
dayismasindan va mexaniki tasirden pyezoelektrik effekti
naticesinda yaranir.

Kondensatorda  akustik  kayler,  Kulon ve
elektrodinamik  quvvalerin  tesiri  natiesinde  onun
I6vhalerinin titrayisi naticasinds yaranir.

Elektrolit tipli kondensatorlardan basqa, digarleri
ucln onlara garginliyin isaresinin shemiyyati yoxdur.
Elektrolit kondensatorlar qutbli ve qutbsiz (K50-6)
olurlar. Bu kondensatorlarda dielektrik kimi nazik metal
oksid tebaqgeden istifade edilir. Oksid tsbaqgesi ventil
(agar) xassasine  malik  oldugundan, elektrolit
kondensatorlar  qutbli  olurlar.  Onlara gerginliyin
gosulmasi, elektrodlarda gosterilon qutblUyl nazera
almagqla yerina yetirilir. Elektrolit tipli kondensatorlarda
dielektrik tabaqanin nazikliyi va dielektrik nifuzlugunun
boyluk olmasi boyuk tutumlu kondensatorlarin
hazirlanmasina imkan verir.

Elektrolit kondensatorlarin esas parametrlarindan
biri Isc sizma cerayanidir:

lsc=KCnomUnom*+ M
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Burada: K ve m- uygun olaraq, kondensatorun
novundan va tutumundan asili olan emsallardir (K=10"
4:2*10% m=0+10?mA); Crom;, Unom- uygun olaraq,
kondensatorun nominal tutumu ve gerginliyidir. Isc
coroyani kondensatora sabit gerginlik verilondan bir
daqiga sonra tayin olunur.

Kondensatorlarin ~ serti isaraleri sok.1.12- dea
gOsterilmisdir.

Tutumu idara olunan kondensatorlar dayisen ve
sazlayici kondensatorlar adlanir. Bu név kondensatorlarin
tutumu mexaniki ve elektrik Usullan ile dayigdirile bilir.
Mexaniki Usulla tutumun dayisdiriimasi kondensatorun bir
grup lévhasinin digerine nazaren paralel olaraq
yerdeyismasi naticesinde bas verir. Bu zaman bu
I6vhalarin bir-birini garsiligh 6rtmasi sahasinin ve ya onlar
arasinda masafenin dayismasi naticasinds tutum dayisir.

Deayigen kondensatorda tutum giymatinin maksimal
dayismesi 600-5000 pF- dan ¢ox olmur. Bu zaman
tutumun dayisma ganunauygunlugu lévhalerin formasinin
secilmasindan asilli olaraq dayisir.

Deayigsan kondensatorlar Ugun onlarin tutumunun
maksimal Cpax Vo minimal Cqi, qiymeatleri, tutuma goéra
ortme oemsall Kc=Cmax/Cmin, TTO, tgd ve tutumun
dayisma ganunauygunlugu boyik shamiyyat kesb edir.
Elektronikada, tutumu elektrik sahasinin gerginliyinden
asii olan va qeyri- xeotti ganunla deayigen
kondensatorlardan genis istifada olunur. Bu
kondensatorlarin C=qg/U statik tutumlari ile diferensial
tutumlan Cg~= dq/dU he¢ zaman eyni olmur.
Seqnetoelektrik (spontan polyarlasmaya malik keramik
dielektrik) esasinda yaradilan geyri- xatti kondensatorlar
varikond, p-n Kecidinin xassasina asaslananlar isa
varikap adlanir.
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SaK. 1,12, Burada a) sabit tutum; b) elektrolit qiitblii; ¢) dayisan tutum,;
¢)sazlayic kondensator; d) varikond; e) diferensial; [) gox seksivah
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Sak.1.13. Induktivliyin ekvivalent sxemlari.

1.9.3. induktiv sargaclar

Kegirici konturdan axan carayanla hamin konturla
hidudlanan sathden kegen magqgnit seli arasindaki
matanasiblik amsalina konturun induktivliyi  deyilir.
induktivlik de tutum Kimi, naqilin handaesi
xarakteristikasidir. O naqilin élgllerindan ve formasindan
asilidir, lakin ondaki cerayandan bilavasite asili deyildir.
Bundan bagqga, induktivlik nagqilin yerlesdiyi muhitin
magqgnit xassalarinden da asilidir.
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BS- da induktivliyin vahidi Henri (Hn), sorti isarasi
ise L- dir.

Induktiv sargaclar, rezistor ve kondensatorlar kimi
elektron qurgularinda genis istifade olunan elementlerden
(qgida menbalerinde istifade olunan drosselleri nazeara
almasaq) hesab olunmur. Kifayat qadar Odlgllera va
kutleya malik olmalarn, mikrominiatur hazirlanmasinda,
xarakteristikalarin va parametrlarinin tskrarlanmasinda
yaranan c¢otinliklor onlardan istifade edilmasinda
moahdudiyyet yaradir. Buna baxmayaraq bazi elektron
qurdularn yaradanda onlarsiz keginmak muimkin olmur.
Bela ki, xususi ortlklarden (Oizolyasiya) hazirlanmis
induktiv komponentlar 200-500"S temperaturda daha
etibarli igloyirlar.

Induktiv sargaclar silindrik ve ya spiralvari formaya
malik sargilardan ibarat olmagla yanasi birgat ve ya
coxgat malik hazirlanirlar. Sarinma xarakteri induktiv
sargacin tayinatindan asil olur.

Sargilar arasi movcud olan tutumu azaltmagq ugln
garqara (karkas) Uzerinde sargi misyyan addimla va
yaxud onlar bir-birine nazaran paralel yox, muayyen
bucaq altinda sarinirlar.

Sargacin induktivliyini ve keyfiyyat amsalini artirmaq
Uglin sargilar magqnitkegiricili material Gzarina sarinir.
Magqnitkegiricili materialin parametirlari sabit ve ya idare
olunan olurlar. Bela ki, bu materiallardan hazirlanmig
garqara daxilinde ferromaqnit materialdan hazirlanmig
icliklerin harakati naticesinde sargacin induktivliyi dayisir.
iclik kimi diamagnitden istifade etmak olar va sardacin
icine daxil oldugu zaman induktivlik azalr. Diamagnit
(mis, latun).

Alcaq tezliklerde istifade olunan sargaclarin
magqnitkegiricili materiallari permaloydan va toroidal sakilli
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hazirlanir.  YUksak tezliklorde ise ferritlordan istifada
olunur.

Elektrik dovralarinin hesabi zamani, induktivliyin
sok.1.13- da gostarilon ekvivalent sxemlarinden biri
istifade olunur. Sakilde R- induktivliik dolaginin aktiv
muaqgavimati, L- induktivliyi, Rix-maqgnit kegiricisinde itki
muqavimati, C- sargilar arasi va har bir sarginin tutumunu
nazeara alan ekvivalent tutumdur. Qeyd etmak lazimdir ki,
L ve L', Ri ve R’ biri- birine barabar deyildirlar.

Induktiv sar§acin ssas parametirlorinden biri olan
keyfiyyot amsall, onun tam muqgavimatinin xayali hissesi
X-in aktiv hissasi R-a olan nisbati kimi tapiir: Q=X/R.
Sargacin keyfiyyat emsali tezlikden asilidir. ©gar induktiv
sarjacda ferromaqgnitden istifade edilmirse (Rixi—x,
R'iw=0) ve C tutumu olduqca kigikdirsa, onda keyfiyyot
amsall L1 va r-dan asil olub, tezlik artdigda boyuyur.

induktiv sargacin névlerinden biride drosseldir.
Drossellerin asas tayinati — dayisan cereyana boyuk
mugavimat, sabit ve Kigik tezlikli ise cuzi mugavimat
gOstermakdir.Onlarda iki yere bolunur: algaq ve yuksek
tezlikli drossellaer. Algcaq tezlikli drosseller duzlendirici
qurgularda déylinmaleri hamarlamaq Ugln sliizgac kimi
istifada olunur.

Yuksok tezlikli drosseller elektron dovralerinde
yalniz nisbaten Kkigik tezlikli signallari buraxmaq Ugln
nazardse tutulur.

induktiv sargacin asas parametirlori asagidakilardir: 1.
Sargacin nominal induktivliyi; 2. Sargacin induktivliyinin
meyletmasinin buraxila bilen giymeti; 3. induktiv sargacin
nominal keyfiyyat eamsali; 4. Effektiv induktivik; 5. Baslangic
induktiviik; 6. Sargacin induktivliyinin temperatur smsall (iTS)

asagidaki dusturla hesablanir:
AL

ITS =Lat
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ar AL
burada L induktivliyinin nisbi dayismasina
sebab olan temperatur diapazonudur (interval); 7.
Sardacin induktivliyinin temperaturdan asilihi§inin qeyri-
stabilliyi; 8. Sargacin keyfiyyot amsalinin temperatur
amsall (KTO):
AQ
KTo = QAT
Induktiv sargacin mexsusi tutumu; 10. Temperaturun iSgi
diapazonu.

Qida manbalarinds istifade olunan drossellarin asas
parametrlari asa@idakilardir: @) magnitlendirici g
cerayani, b) L induktivliyi, c) sabit cerayana goéra
drosselin sargacinin migavimati.
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FOSIL 2. MURSKKSB DOVRSLSRIN
HESABLANMASI USULLARI

2.1. Superpozisiya prinsipi

Superpozisiya prinsipi  xatti elektrik ddvraleri
nazariyyssinde ¢ox vacib yer tutur. Bels ki, xatti elektrik
dovralerinin  tahlili Usullarinin  aksariyysti bu prinsip
Uzerinde qurulub. ®gar menbelarin gerginlik va
carayanlarini tesir kimi ve ayri- ayrn budaglardaki gerginlik
ve cerayanlar bu tesirlare reaksiya kimi gabul etsak,
onda superpozisiya prinsipini bele ifade etmak olar: xatti
dovranin tesirlerin camina reaksiyasi ayri- ayr tasire olan
reaksiyalarin camina berabardir. Bu prinsip bir ve ya
daha c¢ox menbanin tesirlerine xatti  dodvralerin
reaksiyasini tapmaga komek edir. Farz edok ki, elektrik
dovrasine 2 gerginlik menbayi tasir edir (sok.2.1,a). Bu
manbalerin  har ikisinin ayr- ayrligda tesirlerina
reaksiyalarini cemlemakle yekun reaksiyani almaq olar:

n n
i= kZik;u = kZUk , burada n- manbalerin Gmumi sayidir.

=1 =1
(2.1)

R elementinda birinci manbanin tasirini dyrenmak
Ugun ikinci menbani qisa gapayiriq. Bu zaman alinmis
caroyan i asagidaki dusturla hesablanir (sok.2.1,b):

R2 | _ ugl
’ "R +R,RAR, +R;) (2.2)

burada
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Rs; elementinda ikinci manbanin tasirini oyranmak
Ugun birinci manbani qisa gapayirig. Bu zaman alinmig
corayan i asagidaki disturla hesablanir (sak.2.1,c):

R, o Ug,
R, +R 'R, +R,R./(R, +R,)

(2.3)

i, =i,

3 burada

Yekun cerayan i onlarin cabri cemina barabaer
olacaq. Maxsusi cerayanlarin igaralari eyni oldugda onlar
toplanir ve aks oldugda ¢ixilacaq.

Daxili mugavimati R olan garginlik manbalarinde
gisa gqapanma, kicik migavimatli rezistorla avaz olunur.

Elektrik dovrasinda carayan manbayi oldugda, onda
gisa gapanma avezine manba ddvradan ayrilir (ideal
manba ugln). Daxili kegiriciliyi G olan real manbalerda
ise onlar eyni kegiricilikli magavimatle avaz olunur.

Elektrik dovresinde murekkeb formali gerginlik
manbayi modvcuddursa, onda onun sade formali
gorginliklere ayirdigda alinan tesirlari va reaksiyalari
toplamaq lazimdir.
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a).ikimanbeli dovra. b). 2-ci manba qapandigda  ©). 1-ci manbe gapandiqda
Sek.2.1. Qondarma (superpozisiya) prinsipini izah edon elektrik divrasi.

Sak, 2.2, Dityiin potensiallan Gsulunun izahi Ggiin rezistiv sxem (a) ve sxemdaki
gorginlik menbalorin: ekvivalent carayan menbalan ila avez edan sxem (b),

a)
Sok. 2.3. Ekvivalent generator iisuluna aid aktiv ikiqiitbluntn sxemi (a), aktiv
ikiglithling gorginlik manbayi ilo avazlema (b) vo aktiv ikiqiitblunu cerayan
manbay ile svazlema (c) sxemlen.
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2.2. Kontur carayanlari tsulu

Elektrik  dovrasinin ayri-ayri budaglarindaki
corayanlar teyin etdikde budaglarin sayl qader tenlik
tortib etmoak lazim galir. Kontur cerayanlari Usulu hall
olunan tanliklerin sayini konturlarin sayina qader
azaltmaga ve hesabati sadslesdirmeya imkan verir.
Usulun esasini har bir kontura istiqgamati konturu izlema
istigamati ile uygun galen serti kontur cerayaninin daxil
edilmesi togkil edir. Bu zaman kontur cerayanlarn Ugun
Kirxhofun ganunlari dogru olmalidir. Bundan sonra har bir
kontur Ucun Kirxhofun cereyanlar qanununa gors tenlik
tortib edilir.

Bu Usulun mahiyystini sak.2.1,a- da gdsterilan
elektrik sxemi Uzarinde aydinlasdiraq. Bu sxemin ixq va ix2
kontur cerayanlari Ggun Kirxhofun garginliklar ganununa
gore asagidaki tenliklari yazmagq olar:

0

-Ug1+(R1+R3)ik1 + Raiko
(2.4)
-Ug2+(R2+R3)ik2 + Raik1 = 0
(2.5)
Bu tenlikleri formaca dayismakle kontur carayanlari
Usulunun kanonik formasini almaq olar:
Ri1ik1 + Raz2ike = Uk1, Ro1iki+ Roziko = Uko (2.6)
burada R41=R4+R3; Rx= Ry+R3 - birinci va ikinci
konturlarin maxsusi ve ya kontur mugavimatlaridir;
R12=R21=R3 konturlarin garsiligh muqgavimatleri; uki1=ugs
Vo Uke=Ug2 - konturlann verici garginlikleridir.
Budaqglardaki haqigi cerayanlar kontur cerayanlarinin
cobri cemina barabardir:

i1=ik1; 2 Sike; i3=ikg+Fiko. (2.7)
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Tonliklar sistemini hall etmakle verilmis elektrik
dovrasini hesablamaq olur.
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2.3. Diyun potensiallarn tsulu

Baxilan Usul Om ganunu ve Kirxhofun carayanlar
ganunu Uzerinde formalasir. Usulun mahiyyatine
sok.2.2,a- daki sxem asasinda baxaq. Baza duyunu kimi
U=0 gsbul edsk va ig=ug /Ry ; Gg=1/Rgy dusturlan
asasinda gerginlik manbalarini cereyan manbalarina
cevirok (sek.2.2,b):

ig1=Ug1G1; ig2=Ug2Gg; igz =Ug3Gs;
G1=1/R1; G2=1/R2; G3=1/R3; G4=1/R4; G5=1/R5. (28)

Kirxhofun cerayanlar ganununa gére 1 ve 2
duyunlari Ggun tanlikleri tartib edak:
-iq+io-iz+is=0; ig+is-i (29)
Bu cerayanlardan har birini duyun nogtsleri ve ig1,
ig2, g3 coreyanlari vasitasile ifade edak:

i1=ig1-U1G1;i2=igo-(U2—U1) G2;iz=iga+U2Ga;is=
=(U2-U1)G4;i5=U1G5. (210)
Bu qgiymatleri (2.9) tenliyinde yerina qoyduqdan va
gruplasdirmadan sonra alinq:
(G1+G2+G3+Ga)uq - (Go+Ga)ur=igi-igo,
(G2+G4)U1+(G2+G3+G4)U2=i92 —ig3
Asagidaki isaralemani daxil edak:
G11=G1+G2+G3+Gy; G22=G2+G3+Gy;
G12=G21=G+Gy;

Bu halda (2.11) va (2.12) tenlikleri asagidaki sekla
dusur:

G11u1—G12u2=iy1,

(2.13)

-G21U1+G22U2=iy2. (214)
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Giive Gy kegiriciliklori 1 ve 2 duyunlsrina
birlegdirilmis butun budaqglardaki kegiriciliklarin  adadi
comine beraberdir va 1 ve 2 duyunlarinin xususi
kegiriciliyi adlanir. G2 ve Gy1 Kkegiricilikleri 1 va 2
duyunlari arasindaki budaqglardaki kegiriciliklerin adadi
comina berabardir vo 1 va 2 duyunlerinin qarsiligl
keciriciliyi adlanir. iy1 ve iy cerayanlari 1 ve 2 dlylnuna
birlegdirilmis bUtin budaglardaki cerayan manbalarinin
adadi cemina beraberdir va 1 va 2 duyunlarinin verici
diydn cerayanlari adlanir. ©ger manbayin cerayani
diydn nogtesine yonalmissa, onun isarasi musbat
g6turdlur ve aks halda manfi gabul olunur.

Sonuncu tanlikler sistemini uy va uz garginliklarina
nazeran hall ederek Om qanununa asasan carayanlari
tapmagq olar.

2.4. Ekvivalent generator tsulu

Bu Usuldan bir budaglaki carayani, gerginliyi ve
gucu tapmagq Ugun istifade edirlar. Bundan 6tri dévrenin
galan batun hissesina ikiqutblu kimi baxirlar (sek.2.3,a).
Ikiqutblu, elektrik enerjisi manbayine malikdirse aktiv (A),
aks halda passiv (P) adlanir.

Bu Usulun iki modifikasiyasi var: ekvivalent garginlik
manbayi Usulu ve ekvivalent careyan manbayi Usulu.

Birinci Usul Tevenin teoremina asaslanir: Xatti
elektrik dovrasinin istanilen budaginin birlesdiyi aktiv
ikiqutblinl, verdiyi gerginlik agiq budagin sixaclarindaki
yuksuz gedis gerginliyine va daxili muqavimati acilmig
budaqg terafden passiv ikiqutblinun giris mugavimatina
barabar olan ekvivalent gerginlik generatoru ile evez
olunarsa, onda bu budagdan axan cerayan dayigmir.
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Bu teoremi sitbut etmoak Ugin R elementli budagi
acaq ve yuksuz gedis gerginliyini tayin edek. Bu zaman R
elementli budaqdaki carayan (sek.2.3,b) ilkin sxemdaki
corayana nisbatoen dayismir. Baxilan budaqdaki yekun
corayani superpozisiya prinsipine gora tapmaq olar: i
=iat+iqt+ip, burada ip - aktiv ikiqutblu ile slagadar cerayan;
i--ugr manbayi ile elagadar cearsyan; i>-ug manbayi ile
alaqgedar cerayandir. Lakin aktiv ikigqutbliunin ve
manbenin (ug2) gerginlikleri aks isarali olduqglar Ggln
ianti2=0 olur. Uygun olaraq, i=iy dovrasindaki careyan
ancaq uUgr =u manbayinin tasiri ilo yaranir. Sger aktiv
ikiqutblinin batun verici gerginliklerini ve cerayanlarini
sifra barabar qabul etsak onda i carayanini tapmaq olar.
Bu zaman alinan passiv ikiqutbli ayrnlan sixaclara
nisbaten 0z ekvivalent muqgavimati R ile xarakterize
olunur.

Aktiv ikiqutblinu ekvivalent manba ile avez etdikdan
sonra

i = Usg/(R+Re)

alinir. Burada R¢ - ni eksperimental ve ya hesabat
yolu ile tapmaq olar.

ikinci Gsul Norton teoremina asaslanir: Xatti elektrik
dovrasinin istenilon budagdinin birlesdiyi aktiv ikiqitblin,
verdiyi gerginlik agiq budagin sixaclarindaki qisa
gapanma cerayanina ve daxili kegiriciliyi acilmig budaq
torafden passiv ikiqutblinin giris kegiriciliyine barabar
olan ekvivalent cerayan generatoru ilo avez olunarsa,
onda bu budagdan axan carayan dayismir.

Bu teoremi subut etmak Ugun ekvivalent gerginlik
generatorunu (sek.2.3,b) ekvivalent cerayan
generatoruna (sek.2.3,c) cevirak:

Gg =1/Rg; ig=igg=UsgGg

burada iyq - baxilan budagin qisa qgapanma

corayanidir.
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(2.16) dUsturundan passiv ikigUtblUndn
parametrlarini teyin eden dustur almaq olar:
Re=Rg=1/Gg=Usg/iqq
lqqve Re parametrlerini tapdigdan sonra axtarilan
corayani asagidaki disturla teyin etmak olar:

i = igq(Re/(R+ Re))
(2.18)

Gorunduyu kimi ekvivalent generator Usulunun har

iki névu eyni natice verir. Onlardan hansinin istifadesi u
va ya i parametrlarinin tapiimasinin sadsliyinden asilidir.
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FOSIL 3. MAQNIT SAHSSI

3.1. Maqgnit sahasinin asas kamiyyatlori

Magqgnit sahassi istanilen anda ve her bir seraitde
elektrik cerayani terafinden yaradilan bir fiziki hadisadir.
Elektrik sahasinda oldugu kimi magnit sahasinin ds her
bir nogtasinde muayyan quvve tesir edir. Lakin elektrik
sahasi elektrik yukindan amala galdiyi Ug¢ln, ancaq
elektrik yuklarina tasir eds bilir. Magnit sahasi ise elektrik
cerayanindan yaranir va ancaq elektrik cerayanina tesir
eda bilir.

Maqgnit sahasi elektrik cereyani terafindan
yaradildigi UGgln elektrik ceareyani olan yerde maqgnit
sahasi, maqgnit sahasi olan yerde isa elektrik careyani
axtariimalidir. Magnit sahasi, onun igarisine gatirilan
basqa bir caereyanli kegiriciya etdiyi tesira gora agkarlanir.
Odur ki, magnit sahasinin dyrenilmasina, hamisa onun
basqa cisimlerde emale gatirdiyi bu ve ya diger xarakterli
hadisalerin intensivliyini tayin etmakls yanasmaq lazimdir.

Magnit sahasini xarakterize eden asas kamiyyat
maqnit sahasinin induksiya vektorudur (B). induksiya
vektorundan qarsiligh tsesir quvvasinin giymatini ve
istigamatini teyin etmak Ugun istifade edilir.

Amper ganununa gore magqgnit sahasinin cerayanli
moeftile etdiyi tesir quvvasi, maftilin ndévinden ve en
kasiyinden asili olmayib onun sahs igarisinda qalan
uzunlugundan (aktiv uzunlugundan), sahaya goéra aldigi
vaziyyatdan, meftilden kegen cerayanin siddetinden va
sahanin sixligindan asilidir:

F = B**I*sina (3.1)

burada B- magnit induksiyasi; I- maftilden kegen

corayan, A; - meaftilin aktiv uzunlugu, m; o- maftille
sahonin istigamatleri arasindaki bucaqdir.
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Tasir quvvasinin istigamati ham carayanin, ham da
sahanin istiqgametina perpendikulyar olur ve sol al
gaydasi ile muayyen edilir (sek.3.1). (3.1) ifadasindan
magqgnit induksiyasini tapmagq olar:

F
B = llsina (3.2)

[=1A,1=1m, a=90° olduqda, B =F olur.

Magqnit induksiyasinin vahidi BS sisteminda tesladir
(TI): 1 TI = 10* Qs (Qauss).

Magnit saheasinin muhit igerisinde paylanmasini
gOstermak ugln magnit quvve xatlarindan istifade edilir.
Magnit quvve xatleri konsentrik gevralar saklinda olur,
meftile perpendikulyar yerlesen mdustaviler Uzearinda
yerlasir vo hamise gapall konturlar taskil edir. induksiya
vektoru (B) quvve xatlarinin istanilan ndqtesinde onlara
toxunur. Quvva xatlerinin istigamati burgu Usulu ile tayin
edilir.

Burgunu, meftilden kegan carayan istigamati ils irali
harakat etdirsak, onun dasteyinin soldan saga firlanma
istigamati magnit quvve xattinin istigamatini gosteracak.

Magnit sahasini xarakterize edan ikinci osas
kemiyyst maqnit selidir. Induksiya vektorunun har hansi
bir S sethi boyuncu géturilmis seline, yani hamin
sothdan kegen induksiya xetlerinin sayina magqgnit seli

deyilir (s8k.3.2):
[B,dS=[BcosadS

(3.3)

Oger goturilmis S sethinden kegen magqgnit seli
dayigsmirsa o zaman magnit seli

F=BS (3.4)

F

Magnit selinin vahidi Veberdir (1 Vb = 1 TI*m?).
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Sardacdan kegen elektrik careyani, onun igerisinde
yaratdigi bircinsli maqgnit sahasini xarakterize edan
magqnit induksiyasi, giymatca sargilardan kegen cerayana
(1), sar§ilar sayina (o_ ve diiz sargacin (I) uzunluguna
ise tars mutenasibdir:

e

B= I (3.5)

burada p- mitenasiblik emsal;; wl/l- magnit
sahasinin garginliyi adlanir.

Magnit sahasinin gerginliyi (H), vektorial bir
kemiyyat olub, istigamati sahanin verilmis noqgtesindaki
induksiya vektoru istigamatinde, qiymati ise induksiya
xotti istigamatinds vahid uzunluga diisen tam ceareyana
barabar olur:

B=puH (3.6)

Dusturdaki asiliig esmsali magnit nifuzlugu adlanir:
u = B/H. Magnit nifuzluqg amsalinin vahidi Henri/metr
(Hn/m) olur.

Adatan U=uoln Kimi gosterilir. Burada -
boslugun magnit nifuzlugu ve pn- ise verilan muhitin nisbi
nifuzlugudur.

Batun cisimlar 6z magqgnit nudfuzluguna goéra
diamaqnit, paramaqgnit va ferromaqgnit adlanan 3 qrupa
bolundr.

3.2. Tam carayan ganunu

Elektrik cereyani va magqnit sahasi bir- biri ilo tam
coreyan ganunu vasitesile slagalendirilir. Tam cerayan
ganunu, muxtalif istigamatlera yoneldilmis cerayanli
maftiller terafinden yaradilan magqgnit induksiyalarini
tapmaga imkan yaradir. Eyni cinsli mahit icerisinde
yerlosdirilmis mixtslif (i1, I ve i3) cerayanlar tersfinden
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yaradilan magnit selini aragdirmaq ugun hamin muhitde
gapall  bir kontur goétirmek lazimdir (sok.3.3).
Goturdlyimaz konturun har bir négtesinda (M) muayyen
magqgnit induksiyasi movcuddur. Maselan, konturun M
noqgtesinda olan magnit induksiyasi qgapal konturdan
kegan carayanlarin sayindan, kegiricinin formasindan va
M noqgtasinin  hamin Kkegiricilore nisbatan yerlosdiyi
vaziyyatdan asilidir. Bu asilihgr gdstarmak Gg¢ln maqgnit
sahaisnin garginliyi vektorunun qgapall kontur Uzra xaotti
integralini géturmak lazimdir:

JHdl=Hcosadl = ¥ | (3.7)

Bu ifadeya tam careyan ganunu deyilir.

Magnit dovralerinin hesablanmasinda tam cerayan
ganunundan istifade edilir. Maqgnit sahasinin garginliyi
vektorunun qapali kontur Uzre goturulmus dovri
integralina hamin konturda tasir edan magnit harokat
quvvasi (m.h.q.) adi verilmisdir.

Magqgnit harakst quvvesi adaten, F harfi ilo isara
olunur (Amperla ve ya Amper-sargi ilo gostarilir). H ve dI
vektorlari arasindaki bucaq sifir olduqgda tam cerayan
ganunu asagidaki kimi ifade olunur:

oHdl =y j=F (3.8)
3.3. Maqnit dovralari

Magnit dovreleri muxtalif markali elektrotexniki
poladlardan hazirlanir. Elektrik masin va aparatlarinin,
eloece do oOlgl ve muhafize cihazlarinin qurulusu ham
elektrik, ham da maqnit dovralerindan ibaratdir.

icorisinde m.h.q. tesir eden ve maqnit selina yol
veron qapall qurulusa magqgnit dovrasi deyilir. Magqgnit
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dovresi butdév ferromagnitden, ferromaqgnit ile hava
masafalerindan ibarat ola biler. Onlar eyni kasikli  va
eyni cinsli ola bilerler. Muxtalif maqsadlar Ugln istifada
edilan magqgnit dovraleri qeyri- xatti mugavimate
malikdirler.

Eyni ferromaqnit materialdan hazirlanan e; va e»
sahalarine malik olan magnit dovrasinae baxaqg. Materialin
en kasiyinin sahalari uygun olaraq S; ve S, gabul edilir.
Noezara alinir ki, har sahanin butin nogtsalerinde maqgnit
induksiyasi eynidir. e; sahasindeki magnit induksiyasi
B+=F/S4, e sahasindeki maqgnit induksiyasi ise B, = F/S;
olur. Uygun olaraq, hemin sahalerdaki magnit sahasinin
gerginlikleri asagidaki kimi ifade olunurlar:

H1 = By /(o) = F/(u1p0S1);  Hz = B2 /(uapo) = F/(p2p0S2). (3.9)

Orta maqnit xatti ile (l,=l4+l;) Ust- Ustsa digen
kontura tam carayan ganununu tatbiq etsak:

F =Hq+H5lo = iw allrlq. (310)

Burada F=iW maqgnit haraket qlivvesidir.
H1 ve H; ifadalerinin giymatlerini (3.10) tenliyinda
yerine yazsaq:

F=IW=F*(l1/(110S1))+F*(I2/(1210S3)) =

Burada Rm1= |1/(},l1},loS1) Vo Rm2= |2/(M2}1082)
sahadaki meftilin magnit migavimeti; Un1= F Ry ve
Um2= F Rm2 - magnit garginlikleridir.

(3.11) disturuna goére magqgnit seli asagidaki
dusturla hesablanir:
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F=IW/(Rm1+Rmz2) (3.12)
(3.12) disturu elektrik doévresi Gglin Om ganununa
oxsadigl Ug¢Un onu magqgnit dovrasi Gglin Om qanunu
adlandiririar.
BS sisteminda maqgnit mugavimatinin vahidi:

[Ru] = [IWJ/[F] = AV*s = 1/0m*s = 1/Hn olur.
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3.4. Maqnitlanma ayrisi

Elektrik masin ve aparatlarinda istifade olunan
maqgnit dovraleri esasen ferromagnit materialdan
hazirlanir. Magnit nifuzlugu sabit galmayib seraitden asili
olaraq deyisan maqgnit materiallan ferromagqnitler adlanir.
Bu nov materiallar basgalarindan 3 esas xassasina gore
forglenir:  ferromagnitlerin  magnit nudfuzlugu basqa
cisimlara nisbatan daha boyukdur; ferromagnitlerin nifuz
amsall magnit induksiyasindan asili olaraqg deyisir;
ferromaqgnitler  xarici  tasirlondirici olmadigda da
induksiyaya malik olur.

Ferromaqgnit materiallarin nifuzlug emsalinin saha
gerginliyinden asili olaraqg dayismasi onun texnikada
genis istifade olunmasina serait yaradir. Odur ki, muxtalif
quruluglarda istifade olunan maqgnit dovrelarinin hesabati
ucun saha garginliyi ile magnit induksiyasi arasindaki
asililigi B(H) goéstaran magnitlenma ayrileri verilmalidir.

Periodik  deayisen  maqgnit sahesinde  olan
ferromagnitlar magnitlenma- magqnitsizlesma xassasina
malikdir. Bu hadisalarin haer ikisini ayri- ayriligda (B(H)
ayrileri vasitesila gostarmak olar (sok.3.4).

Soekilden  goérinir ki, koordinat sisteminde
magqnitsizlesma ayrisi magnitlenma ayrisinden yuxarida
gedir. Magnitsizlegsma zamani induksiyanin saha garginli-
yindan geri qalmasina histerezis hadisasi deyilir.

Oyridan gdrindiyu kimi, magnit sahasinin garginliyi tadricen sifir
giymetinden doyma qiymetine geder artnlir ve sonra yenidan
azaldlaraq sifra endiilir. Baglangic anda (0-1) saha gerginliyine
mUtenasib olaraq magnit induksiyasl da artr. Magnit sahasinin
garginliyinin sonraki artmi induksiyanin arimina zaif tasir gosterir ve
tedrican magnitienma ayrisi absis oxuna paralellesir. Ferromagnitin bu
vaziyyatine doyma rejimi deyilir.
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Magnit sahasi gerginliyini sifra endirdikde magnit induksiyasi 1-
2-3 oynsi Uzro azalaraq 0-1 aynsi il Ust- Uste dismar, yeni
feromaqnitds 0-2 geder qaliq induksiyasi gallr.

Sonra sahanin tesir istiqameti oksina gevrilarak
sifrdan doyma ndqtasine gader (3-4) artirilir. Belalikls,
yeniden saha gerginliyi doyma noqgtesindan sifra gadar
endirilir (4-5-6). Bu defe alinan qaliq induksiyasi 0-5
gadar olacaqdir. Naticeds material 2 dafe maqgnitlegsma
va magnitsizleagsma amealiyyatlarina maruz qalacaqdir. Bu
hadise dovri magnitlesma adlanir. Alinmig qapall ayriya
histerezis ilgayi adlanir.

Histerezis ilgayi ensiz olan ferromagnit materiallara
yumsaqg magqnit va enli olan materiallar ise bark maqgnit
materiallar adlanir.

Yumsaq magqgnit materiallarinin  baslangic ve
maksimal magqgnit nufuzlugu c¢ox ylksak ve koersitiv
qguvvesi az olur.

Bark magnit materiallar ¢atin magnitlagirlar. Buna
baxmayaraq onlar magnitlenma xassalarini uzun muddat
saxlaya bilirler. Onlarda qaliq induksiyasinin ve koersitiv
guvvenin giymatlari boyukdur.

3.5. Elektromagqnit induksiyasi hadisasi

Elektromaqgnit induksiyasi hadisasi prinsipca ondan
ibaratdir ki, bir kegirici magnit quvve xatlerini kasarak
haraket etdikde onun uclarinda e.h.q. yaranir. Bu hadisa
1831- ci ilde M.Faradey toerafinden koasf edilmisdir.
Faradeya gore magnit sahssinde yerlesan kegirici har
hansi Usulla magnit xatlarini kesdikde onda e.h.q. yaranir.

Elektrik enerjisinin bir ndovden basga bir nova
cevriimasi, uzaq masafalera oOturllmasi, paylanmasi,
informasiyanin  6turdlmasi ve qucun istifade olunan
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qurgularin  ¢goxunun islema prinsipi elektromaqnit
induksiyasi hadisasina asaslanir.

C.Maksvell tersfinden musayysan edilmisdir Ki,
induksiyalanmis e.h.q.- nin qapal konturda davametma
muaddati kontura nufuz edan magqgnit selinin deyismasi
muddatindan asihdir.

1833- cu ilde elektromaqgnit induksiyasi E.X.Lents
torafinden ganun halina salinmisdir. O subut etmisdir ki,
har hansi Usulla induksiyalanan e.h.q., onun yaradan
sobaba aks tasir gostaracak istiqgamatds olur.

Qapall  konturda induksiyalanmis e.h.q.- nin
giymati maqgnit selinin deyisma surati ile diz mutanasib

olur:
e=dFE
dt (3.13)
Konturdaki sargilarin sayr W qader olarsa, onda
induksiayalanmig e.h.q.- nin giymati
e:W!E
dt (3.14)
olacag. Lents qanunu nazers alindiqda bu ifads
asagidaki sokilde olacaqdir:
—_wdE 3.15
e=-W o (3.15)
Dusturdaki manfi isars induksiyalanmis e.h.q.- nin
onu yaradan sebsbe qgarsi hamige oks tesir etmayoe
galisacagini gostarir.

3.6. Qarsihqgh induksiya va 6ziinainduksiya
Malumdur ki, carayanl kegiricilarin atrafinda magnit
sahasi yaranir va cearayanla magnit sahasi qarsiligli

tosirda olur. Carayan kegiron 2 maftildaki cereyanlardan
birinin giymati va ya istiqamati deyisdikda, maftil atrafinda
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yaranan maqnit sahasi da deayigir. Eyni hadise ikinci
maftildaki cerayan dayisdikda da bas verir.

Belalikla, qarsiligh tasirde olan carayanli maftillarin
birinde dayigsen cearayan diger meftilde muayyan bir
e.h.q.- ni induksiyalayacaqdir.

Cerayanli maftillarden birinin tasirinden digarinda
e.h.q.- nin induksiyalanmasi hadisasi garsiligl induksiya
hadisesi adlanir. Bu hadisani magnit rabitali 2 sargacla
arasdiraq (sek.3.5).

Dovraye qosulmus 1 sargacindan kegan iy
carayaninin yaratdigi magnit selinin bir hissesi ona yaxin
yerloesdirilon ve ddvraye qosulmayan 2 sargacinin
sargilari ile kesisir.

Ferromaqgnit muhit olmadigda F4 6zUnsinduksiya,
F12 garsiligh induksiya seli va buna uygun olaraq y4 =
WiF1 vo w12 = WiF42 kasismoe selleri iy cerayanina
mutanasib olacaqdir:

Y1 = |_1i1 Vo Y12 = M12i1, (316)

burada Mq- 1 ve 2 sargaclar arasinda garsiligh
induktivlikdir.

1 sargacinda i1 cerayani dayisdirke 2 sargacinda
induksiyalanan e.h.q. asagidaki giymata barabaer olur:

4 di
12 _ N =2
omz=- Ot e dt (3.17)

burada en,- 2- ci sargacdaki garsiligh induksiya
e.h.q.- sidir.

Birinci sargaci dovraye qosub ikinci sardaci aciq
saxladiqda, birinci sargacdaki qarsiigh e.h.q.- si
asagidaki giymata malik olur:

em=-Vu_ g di (3.18)

dt B 21§’

58



Her iki sarjacdan axan cerayanlar eyni zamanda
dayiserse, onda sargaclarda ham 6zlnainduksiya, ham
da qarsiligh induksiya e.h.q.- leri yaranur:

di di di di
Ev=-L Ot Ey=-m Ot E =1, 0t £y =-mdl. (3.19)

Xususi magnit selinin deyismasi naticasinde qapal
konturda e.h.q.- nin yaranmasi hadisasi 6zunainduksiya
adlanir.

Hoem qarsiligh induksiya, hem da 6zlunainduksiya
hadisslari konturda magqnit enerjisi ilo alagedar oldugu
Uglin onun induktivliyini xarakterize edir. Oziinsinduksiya
e.h.q.- si Ugln asadidaki ifade dogrudur:

di
=L dt . (3.20)

induktivliyin vahidi Henridir (1Hn = Vb/A = Vsan./A
=1 Om*san.). Induktivlik vahid cereyan siddstine disan
magqgnit selina (y) barabardir:

y = Li (3.21)
Dusturdan goérunur ki, cereyan siddatinin eyni

giymatinde dovranin induktivliyi ancaq magnit selindan
aslil olaraq dayise biler.
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FOSIL 4. SINUSOIDAL DBYiSON COROYANLAR
4.1. Sinusoidal dayigsan carayan elektrik
harakat quivvasinin alinmasi

Qiymat ve istigameatca sabit galmayan cerayanlara
dayigsen cerayanlar deyilir. Zamandan asili olaraq
cerayanlarin dayisma ganunlar muxtslif ola biler. Mlasir
elektrotexnikada sinus qanunu ile dayigan cerayanlar
daha cox istifade edilir. Onlara sinusoidal ceareyanlar
deyilir.

Elektrik dovrelarinden kegan periodik dayigen
coerayanlar menbalarda (generatorlarda) induksiyalanan,
hamin ganunla periodik dayigen e.h.q.- nin tasiri ila alinr.
Ona gora da dovradaki carayanin deyisma ganunu, asas
etiban ils, onu yaradan e.h.q.- nin dayigsmasindan asil
olaraq tayin olunur.

E.h.g- nin dayismasini xarakterize edon osas
kamiyyat onun bir tam dayismasinin zamani va va vahid
zamanda alinan tam dayismalarin sayidir. Bir tam
dayismanin zamanina period (T), 1 saniyade emala galen
tam dayismalerin sayina ise tezlik (f) deyilir (f=1/T).
Gorunduyd kimi, tezlik periodun eks giymsatine barabar
olur ve Hertsle dlgulur (1 Hs = 1/saniya). Sanaye tezliyi
50 Hs qgabul edilmigdir.

Periodik dayigen elektrik haraket quvvaleri
generatorlarda alinir.  Sinusoidal dayigsen cerayan
generatorlarinin  goxunda aktiv kegiricilor harakatsiz,
maqnit sahesi ise harakatli olur. Bu masinlarin sada
numunasi, bircinsli magnit sahasi igerisinde sabit suratla
filandinlan gapali bir konturdan ibaratdir (sek.4.1).

Qapal  konturun gakilde gO0sterilan istigamatde
barabar suratle firlanmasi zamani AB mustevisindan
kegan maqnit selinin giymati hamin muastavinin horizontal
mustevi ile taskil etdiyi a bucaginin kosinusundan asili
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olaraq deyisacekdir. Konturun o=0 vaziyystinden basqa
har hansi bir giymatinde onun mustavisinden kegan
magqnit selinin giymeati F=F.xcosa olacaqdir.

Kontur barabar suratle firlandigi Gglin onun muxtalif
vaziyyatlarini tayin edan a, bucaglarin harakatinin bucaq
surati (o) vasitasi ile tapilir:

27 _ o
a=oto= T (4.1)

Dusturdan gorunduyu k|m| dayisen e.h.q.- nin tezliyi
bucaq surstindan asilidir.

Heraket etdirilon konturda induksiyalanan e.h.q.,
elektromaqgnit induksiya ganununa asaslanir:

dF__d(F (4.2)
m

cosat)=wF ___sinwt
dt max

ax

Oger harokatli konturun sargilari sayr W olarsa,
onda induksiyalanan e.h.q.- nin giymati

e:coWFmaX Sin wt 4.3)

olur. o =90° olduqda e.h.q. maksimal qiymat alir:
Emaxz(l?WFmax-
Induksiyalanmis e.h.q.- nin harakat edan konturun
har hansi vaziyyastindaki ani giymati

e:EmaXsina)t (4.4)

olur.
Dayisan cerayanin tasiredici giymati asagidaki
dusturla hesablanir:
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T
0

(4.5)
U
) =%=0,707umax
Uygun olarag U Vo
Emax
—=2=0,707E
E= V2 X (4.6)
Sinusoidal e.h.q.- nin yarm period Ugun
hesablanmis orta giymati:
T
2
2 [ Emax sinat = 2Emay =0,636Emax
Ee= O 4.7
Uygun olaraq, Uy= 0.636Umax yq lor= 0,636 max
olur. (4.8)

4.2. Dayisan carayanin vektor diagrami

Deayigsen e.h.q.- nin ve onun qapal konturda
yaratdi§i cerayan siddatinin qiymatleri qrafik olaraq
sinusoidlar ve vektorlar saklinds gdstarilir (sak.4.2).

Qapall dévraden axan cerayan i = [paSinat ganunu
Uzra dayisir. Onun vektor diagramini qurmaq ugun
cerayanin maksimal giymatina (Imax) barabar bir radiuslu
cevra cokilir. OA oxunu baslangic gebul edarak, ondan
etibaron Olgulan butin bucaglarr magnit seli oxunun
vaziyyaetlari kimi gabul edirik.

Imax Vektorunun saquli ox Gzsrinds proeksiyasi (OM)
baslangic anda cerayanin ani giymatini verir: i = [paSinot.
Hoamin vektoru ( Imax) Sabit o bucaq sireti ilo saat
agrabinin aks istigametinda firlatsaq, muxtelif zaman
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anlarinda Imax vektorunun saquli ox Uzerinde olan butiin
proeksiyalari dayigan cerayanin (i) uygun ani giymatlerini
veracokdir. Vektorun filanma surati ® = do/dt olduqda,
kecilmis bucaq mesafasi a = ot olur.
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Sek.4.1.Magnit firlanan qapall kontur.

s mn "

| 3 b s
0w ol
llr \\\s n

$ak_4 2 Sinusoidal cerayanin firlanan
vektoru.

v

Sek 4. 3.Aktiv migavimetl dayigen
carayan dévrasi(a),dbvranin vektor
disgramu(b)va i(t),u(t),P(t) syrilar
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Qeyd etdiyimiz kimi @ bucaq surati tamamile f tezliyindan
asihdir. Vektorun 1 dévri zamani alinan bucaq 2 (360°),
bir saniyede f tezliyinde alinan bucaq ise 2=f olur.
o=27f=2r/T parametri deyisan carayanin bucaq tezliyi
adlanir.

Elektrik  kemiyyeatlori arasindaki munasibatleri
oyranmak va onlar Uzarinde amaliyyatlar aparmaq ugun
vektor diagramindan istifade etmak daha alveriglidir.

4.3. Dayisan carayan dovrasinda aktiv
mugavimat

Dayigan cerayan dovrasine qosulmus r mugavimati
aktiv muqavimet adlanir. Bu muqgavimetde elektrik
enerjisi basga noév enerjiya (masalan, istilik enerjisina)
cevrilir. Aktiv dovralerde Ozunainduksiyanin tssiri az
oldugundan, dovrede solave e.h.q. induksiyalanmir.
Dayisean carayan dovrelarindaki  meaftillerin  aktiv
mugavimati sabit carayandaki mugavimeatinden bir gadar
forglenir. Bunun asas sababi sath effekti hadisasidir, yoni
maftilin en kasiyinde dayisen carayanin qeyri- baraber
paylanmasidir.

Aktiv muqgavimatli dayigsen cerayan dovrasine baxaq
(sek.4.3,a). Bu sakilde aktiv mugavimatli bir ddvrenin
sixaclarina  sinusoidal  dayigsen  gerginlik  tetbiq
olunmusdur. Bu garginliyin ani giymati dovradaki gerginlik
disgustina baerabardir, yani u=ier. Ddvraden kegan
cerayan siddatinin har bir andaki giymati Om ganununa
asasan asagidaki dusturla tayin olunur:

i = UnaxSinot/r = imaxsinot (4.9)

Belaliklo, aktiv muqgavimatli dobévreden kecen
corayan siddati garginlik kimi sinus qanunu Uzra dayisir.
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Sok.4.3,b- da gdbsteriimis diagramlarda cereyan da
garginlik kimi sinus qganunu Uzra dayisir ve har iki
kamiyyat eyni fazada olur (sek.4.3,c):

Imax = Umaxr . (4.10)

Bu ifadanin har iki terafini \/é- yo bolsak:

i=U/r
(4.11)

aling. Belslikle verilmis dévre UGgin Om ganunu
nainki ani va amplitud giymsatler Ggln, ham de tasiredici
giymetlar t¢lin de dogrudur.

Aktiv muqgavimetli dayigsen carayan dovrasinds ani
glc

p=ui= imaxUmaxSinz(Dt (412)

kimi ifade olunur. p(i)  grafikine gore aktiv guc
sifirdan maksimal qiymata gadaer artir va bu zaman gucun
isaresi hamisa musbat olaraq qalir. Bu ise o demakdir ki,
aktiv yukde elektrik enerjisi donmaden istilik enerjisina
ceuvrilir.

Period arzinde dayigsen carayan dovrasinin orta
gucu ugun:

1 idt=
p= .I.jpdt TjUIdt

Uil . Ul
—gn sinzet =—1"-m =U|
{ 2 , (4.13)
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vo ya
P=Ul = (4.14)
ifadasini alingq.

Doévredan axan cerayan va onun tsleb etdiyi guc
malumdursa, dayisen cerayan  dovresinin  aktiv
mugavimati

P

r= 12 (4.15)
tenliyindan tapmaq olar.

4.4. induktiv miigavimatli deyisen carayan
dovrasi

induktivlik- elektrik dévresinin  magnit sahassini
xarakterize edan kamiyyat olub, dovradan kegan elektrik
cerayaninin  dayisma sureti ile orada yaranan
Ozlnainduksiya e.h.q.- si arasindaki asiliigi ifade eden
dusturda mutsnasiblik amsalidir.

Induktiv miqavimet dedikde, cereyanin yaratdig
enerjini ancag magnit sahasina geviran dovra mugavimati
basa dusulir. induktiv mlgavimet ssasain six sargil,
polad nuvali ve s. ddvralarda alinir.

Musyysan induktivliya (L) malik olan, aktiv
muqavimati (r) ise sifra baraber olan elektrik dovresina
baxaq (sok.4.4,a).

Verilmis ddvraya dayisen garginlik (u) tetbig etsak,
hamin ddvradan kegan dayigsen careyanin yaratdigi
6zunainduksiya e.h.q. asagidaki kimi olacaq:

I
eL=-Ldt. (4.16)
Kirxhofun ikinci ganununu verilmis dovrays tetbiq
etsek ve alinan ifadads cerayanin qiymatini yerina
yazsaq:
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u=-e =L gl% = WLimcoswt - WLImsin(ot+r/2) (4.17)

alinir. Dusturdan gorunur ki, dovradan Kkegen
cerayanin sinus ganunu Uzra deyismasi Ugun garginlik da
sinus ganunu Uzra deyismalidir. Lakin gerginlik, fazaca
corayandan Y period qabaga dusmalidir (sek.4.4,b).
Malum oldugu kimi, sardaclh dovrade cerayan vektoru
gorginlik vektorundan 90° geri qalir (sok.4.4,c). (4.17)
tonliyindeki WLI,, kemiyyati sardacin cixislarindaki
gerginliyin amplitud (U= WLIy,) giymstidir. Buradan
carayanin tesiredici giymati asagidaki kimi tapilir:

Im Um1 U

V2 J2 ol ol (4.18)
oL- induktiv migavimat olub X, kimi isara edilir vo

Hn ila Olgulur:
XL = oL = 2=fL (4.19)

Gorinduyd kimi, induktiv miqgavimet induktivlik ve
tezlik ile diz mutenasibdir.
Dovranin ani ve maksimal gucu

p= ui = Uisin2et va P=Ui = i?X,
(4.20)

dusturlan vasitesile hesablanir.
Induktiv sargac bazan reaktiv yik da adlanir. Onun
reaktiv guct asagidaki disturla hesablanir:

Q_=Ui=I?X, (4.21)
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Bu ifade baxilan ddévranin maksimal glcu hesab
olunur.

4.5. Tutum muqavimatli dayisan carayan dovrasi

Kondensatorlarin, kabelloerin va elektrik sahasi
yaradan qurgularin mugavimati tutum muqgavimatidir.
Sabit carayana qarsi tutum muigavimati sonsuz boyuk,
dayisan cerayana qarsl ise muayyan serhadda malikdir.
Muayyan C tutumu olan bir dayigen cerayan dodvrasina
baxaq (sek.4.5,a).

Doévreya tetbiq edilmis dayigsen gerginlik artan
zaman, kondensatorun Idvhalerine toplanan yuklu
hissaciklarin miqdan va kondensatorun garginliyi da
fasilesiz olaraq deayisecakdir. Naticada xarici dévreden
mulayyan cerayan axacaq.

Doévraya tatbiq olunan u=Upsinot garginliyi artan
zaman kondensatorun |6vhalerinde dq qader yuklu
hissaciklar toplanacaq, yeni dg=Cdu.

u=u, ifadasini nezera alsaq, ddvraden axan
cerayan ugun yaza bilerik:

49 _~du_cd S : 0
= dt Cdt dt(UmS|na)t—WCUmsm(a)t+9O ) (4.22)

Dusturdan gorunduyu kimi cerayan da sinus ganunu
Uzre dayigir va gearginlikden fazaca dordde bir period irali
dislr (sok.4.5,b). Tutumlu dovredsa careyan vektoru
gorginlik vektorundan 90° irsli gedir (sok.4.5,c).
WCUpn=Il, oldugunu nazers alaraq carayanin
tosiredici giymatini tapmaq olar:

U
=M 4uC =UaC
|—f V2 (4.23)

1/0C- tutum mugavimat olub Xc¢ kimi isara edilir:
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Xc = 1/oC = 1/(2xfC) (4.24)
Gorunduyd kimi, tutum muagavimati tutum va tezlik
ile ters mutanasibdir.
Doévranin ani ve maksimal gucu

p=ui=Upsinoti,sin(ot+90%)=Uisin2wt ve P=Ui=i?X, (4.25)

dusturlan vasitasile hesablanir. Tutumlu dovranin
orta gucu sifra barabardir.
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Induktiv. miigavimetli dovrslerds oldugu kimi, tutum
mugavimatli dovralerde de manba ile kondensatorun
elektrik saheasi arasinda enerji mubadilesi getdiyindan
onun intensivliyini migdarca qgiymatlendirmak tgun reaktiv
guc anlayisindan istifads edilir:

Qc=Ui=I"Xc (4.26)

Bu ifade baxilan ddévrenin maksimal glici hesab
olunur.

4.6. Giic amsali va onun yaxsilagdiriimasi

Dayisan cerayan dovralerinds isladici kimi ya temiz
aktiv guc telab edan elementlerden, ya da aktiv va reaktiv
guc telab edan elementlardan istifade edilir. Ona goéra
dayisan carayan manbalarinin igladicilere vera bilacayi
zahiri guc aktiv va reaktiv hissalarden ibarat olacaq:

02, ~2
g= VPT+Q™ (4.27)

Burada S- Umumi glc, P- aktiv guc ve Q- reaktiv
gucu gosterir.

Q reaktiv gliciin induktivlik halda giymati Q = /alL,
tutum halinda ise qgiymeati Q = /%«C- ya barabardir. Aktiv
gliciin giymeti P = /?r. Giic emsall cosp = P/S =

/ 2
1/ 1+(P/Q) ifadasi ile gosterilir.

Dayisan cerayan manbalsrinin istifades olunmayan
gucund isgladicilerde faydali gucas c¢evirmak dgln,
isledicilorde reaktiv guc serfini azaltmaq lazimdir. Bu
hadisaya guc amsalinin yaxsilasdirimasi deyilir.

Guc amsalini yaxsilasdirmaqg ugun induktiv dévroya
tutum ve tutumlu dévrays ise induktivlik gogsmaq lazimdir.
isladicilerin ¢oxu induktiv tesirli oldugda, giic emsalini
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yaxsilagsdirmaq Ugun dovrays qosulan kondensatorlarin
sayl artirilir. Aktiv va reaktiv muqgavimatli dovralerds,
corayan siddeati gerginlikden ¢  bucagi qgader geri
galdigindan, kondensatorlarin kdmayi ile onlari Ust- Usts
salaraq cose =1- & ¢atdirmaq mumkundur.

Umumiyyetle, giic emsalinin artirimasi maesaslesi
xalq teserrufati ile elagadar oldugundan bu ise,
istehsalatda boyuk shamiyyat verilir.

4.7. Aktiv miigavimatin, induktivliyin ve tutumun
dayisan carayan dovrasina ardicil birlagdirilmasi

isladicileri ardicil  birlesmis  deyisen  cerayan
dovralerinda, carayan siddetinin tesiredici giymeti butln
islediciler Gg¢ln eyni olur, dovraye tetbiq edilmis garginlik
iso ayri- ayri iglediciler arasinda uydun olaraq paylanir
(sek.4.6,a)

Verilmis doévra Ucgln Kirxhofun ikinci ganununu
totbiq etsok alanq:

d 1
U=us+u+ug=ir+Ldt + C It 400
Elementlerdaki gerginlikler ise agagidaki kimi olur:
1
Ua=rimsinot, u =oLi,sin(ot+r/2), uc= C imsin(ot-n/2).
(4.21)
Bu ifadsleri (2.38)-da yerina yazsaq, alariq:
1
u= ripsinet + eLigsin(ot +1/2)+ @C | sin(wt -1/2).

(4.22)
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Diagramda, qarisiq dovrade amale galen garginlik
dusgulerinin  vektorlari hendasi olaraq toplanmisdir
(sok.4.6,b). Burada | cereyan vektoru biitiin gerginlik
dusgusu vektorlarina istigamat vermak ugun qgabul
edilmisdir. Aktiv garginlik cerayanla eyni fazada oldugu
ugun cerayan vektoru Uzarine dusur, induktiv garginlik
ceroyandan 90° gabaga gedir ve tutum gerginliyi ise
cerayandan 90° geri galrr.

Umumi garginliyin giymatini vektor diagramindan
toyin edak:

2 2 2 2
y= Va g ue) =i\/r LX)

Buradan
u

i_\/r2+(x —X )2_ 2,2 4

N

2
re+(x
z-\/ ( = VI +x2 (4.25)

z kamiyyati dovrenin tam muqavimeti, XL - Xc forqi
ise dovranin reaktiv muqgavimsati adlanir.

Baxdigimiz sekildeki ddvranin vektor diagramini
Ucbucaq seklinde gosterdikde alinan OAB Ugbucagi
gorginlikler Ggbucag adlanir. Garginlikler UGgbucaginin
toraflorini cereyan siddetine bdldikde mulgavimatler
dcbucagi alinir.

Qurasdirnimis vektor diagramindan istifade ederoek
gerginlik il cerayan arasindaki faza bucagini tayin etmak
olar:

u
_a r
u z

COosSQ = (4.26)
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Gerginlikler  Ggbucaginin  her terefini carayan
siddatina vurduqda gtic tg¢bucagini aling:

(02 .2
s= VP +Q (4.27)

Burada, p- aktiv glic Vattla (Vt), Q- reaktiv gic-
voltamper reaktivle (VAR) ve S- tam guc- volt- amperla
(VA) dlcalar.

4.8. Ugfazali dayisan carayanin alinmasi

Bir- birinden muiayyan zaman fasilasi qadar forqli
olan cerayanlara c¢oxfazali careyanlar deyilir. Onlar
coxfazall sistemlar terafinden hasil olunur. Coxfazali
sistem dedikde, eyni tezlikli ve bir-birine nazaran eyni
faza qeder farqli dayisen e.h.q. tesir eden dayisen
cerayan dovraleri toplusu nazarda tutulur.

Coxfazal sistemlardan an ¢ox Ucfazall sistemlerdan
istifade edilir. Ugfazali csreyan sisteminin yaradilmasi
(1891) rus alimi M.O.Dolivo- Dobrovolski ile baglidir.
Ucfazali ceroyanlar basqa ceroyanlardan elektrik
enerjisinin ¢cox uzaq masafelaere daha alverigli 6tlriimasi
va onlarl hasil edan muharriklerin daha sads olmasi ile
forglanir.

Ucfazall cerayan hasil etmok (igiin istifade olunan
generatorlar (sok.4.7) birfazali careyan generatorlardan
stator dolaglarinin sayi ile farglenirler. Birfazall carayan
hasil eden generatorlarin statorunda bir gapali dovra
oldugu halda, Ugfazal generatorlarda g ayr- ayrn qapal
dovra qgoyulur.

Statorun yuvalarinda yerlesdirilon 3 adad sargi bir-
birine nazeren 120° bucaq altinda olur. Sargilar eyni
oldugundan rotor firlanan zaman onlarda eyni tezlikli ve
eyni amplitudali sinusoidal e.h.q.- ler yaranacaq. Alinan
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e.h.q.- lar bir- birinden fazaca uUg¢da bir period strismus
olur.
4.9. Ugfazali dolaglarin ulduz ve ligbucaq
_birlagmasi
4.10. Ugfazali carayanin guciu
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Sok.4.7 Ugfazah sinxron Sok. 4.8 Ugfazah gorginliklorin
generatorun konstruktiv sxemi. vektor diagram.

Sok.410 Generatorun vo yiikiin {ighucaq birlogmasi.
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Sok.4.12. Ulduz ve iigbucag $ok.4.13. Ulduz ve lighucaq

birlesmesinde gerginliklerin birlegmesindo ceroyanlarin
vektor diagrami. vektor diagramu.

Sok.4.14. Ugbucaq birlegmosinde 3  Sek.4.15. Ulduz birlegmesinde tigfazali
fazaly dévrenin hesabina aid sxem.  ddvrenin hesabina aid sxem.
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FOSIL 5. ELEKTROMAQNIT QURGULARI V&
TRANSFORMATORLAR
5.1. Elektromagnit qurgularinin ferromaqnit
materiallarinin asas xassalori

Ferromagnit materiallarin magqgnit nitfuzlugu (um)
sabit galmayib, maqgnit induksiyasindan asili olarag daim
dayisir. Bu materiallara poladi, nikeli, kobalti ve onlarin
arintilarini aid etmak olar.

Elektrik masin ve aparatlarinda istifade olunan
ferromaqgnit materialla-rin an shamiyyatli xassasi onlarin
magnit nidfuzlugunun saha garginliyindan asili olmasidir.
Bu xassani dyrenmak Ugln saha gerginliyi (H) ile magnit
induksiyasi (B) arasindaki alagani gosteran B(H) oyrisi
qurulur.

Ferromaqgnitlerin diger muihUm xassesi onlarin
novba ile magnitlenib- magnitsizlegmasidir. Prosesin
gedisinda ferromaqnit 2 dafa magqnitlanib-
magqnitsizlesacek. BU hadisa dovri magnitlienma hadisasi
adlanir va hadisanin naticesi olaraq, histerezis ilgayi
adlanan qapali bir ayri alinir.

Ferromagqnitlari magqnitlegdiran va ya
magnitsizlesdiren zamani onlarin  nizamh  atomlar
arasindaki surtinmanin gargisini almaqg ugun, histerezis
itgisi adlanan muayyan enerji sarf olunur. Bu eneriji
istiliya ¢evrildiyi Gglin magnitlendirilen cisim qizir.

Dovri  magnittenma hadisesi zamani yaranan
koersitiv quvvenin muxtaliflyine gbra ferromagqgnit
materiallar yumsaqg magqgnit ve bark maqnit materiallarina
bolundrler. Birincilerde dovri maqgnitlenma ayrisi ensiz,
ikincilerda isa enli olur.

Yumsaq magqgnit materiallarinda koersitiv quvvasi
¢ox olur, onlar tez magnitlenir, yukssek magqgnit
ndfuzluguna malikdirler va tekrar maqgnitlenmadse itgi az
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olur. Bu materiallar asagi tezlikli maqgnit sahasinda va
impuls qurgularinda istifada olunurlar.

Bark maqgnit materiallarinda koersitiv quvve az olur
va onlardan sabit magnitler hazirlamaq ucun istifade
edirler.

Temperatur artdigda materiallarin magnit nafuzlugu
azalir vo muayyen bir béhran ndgtasindan sonra (Kuri
noqtasi) ferromaqnit paramagnite ¢evrilir. Mas., Kuri
noqtesi demir Giclin 768°, nikel liclin 365° ve kobalt liclin
1131% olur.

5.2. Maqgnit gliclandiricilori

Magqnit guclandiricisinin islema prinsipi ferromaqgnit
materiallarin maqgnit sahasinde doyma hadisasine ve ya
onlarin magqnitlenma xarakteristikasinin  B(H) qeyri-
xattiliyina asaslanir.

©n sada magqnit gliclendiricisi is¢i dolagina (w;) yuk
muqgavimati (ry) gosulmus, induktivliyi tenzimlanen polad
ndvali sargacdan ve makaradan ibaratdir. Glclandiricinin
¢ixis gorginliyi r, migavimatinden goturalar (sek.5.1,a).

Idars dolaginin girisine (w;) giclendirilacak signal
verilir. Isgi dolaga (wig) qosulmus yik mugavimatinin ry
sixaclarinda guclandirilmis gerginlik yaranir. u. gerginlikli
dovra guclendirici Uglun kanar enerji manbayi hesab
olunur.

isci dovredeki deyisen cereyan (i) asagidaki
duUsturla miayyan olunur:

r2 1 x2
ii=u/ ! (5.1)
burada u.- magqgnit guclendiricisini  gidalandiran
gerginlik; r- is¢i dovranin aktiv migavimati; x;- is¢i dolagin
induktiv mugavimatidir:
Xi = OJL,' (52)
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Isci dolagin induktivliyi ise asagidaki ifads ile
gostarilir:

Li = n
(5.3)

Burada - isc¢i dolagin sargilar sayi; Sy, I, vo -
uygun olaraq, ferromaqgnit niivenin en kasiyinin sahasi,
orta magnit xattinin uzunlugu ve magnit ntfuzlugudur.

(5.2) ifadasini (5.1) dusturunda yerina yazsaq

alanq:
2 2
L=V (5.4

Dusturdan goérunur ki, is¢i dovreden ve ya yuk
mugavimatindan axan cerayan iScCi dolagin
induktivliyinden asilidir. Nivanin magnit nifuzlugu (u,)
magnit  induksiyasindan (B) ve maqgnit saha
gerginliyindan (H) asilidir.

Sok.5.1,b - do (5.4) dusturunun grafik ifadesi
gosterilir. Idare dolaginda cersyan dayisdikde yiik
mugavimatindsei cerayan da dayisir. Bu zaman yuk
muqavimatindeki guclin deayismasi idare dolagindaki
gucun dayismasindan defalerle boyuk olur.

Maqgnit  guclendiricisinin  glice, carayana va
gerginliya ~ gbre glclenma amsallari uygun olaraq
asagidaki dusturlarla hesablanir:

burada AUy, AU, Aly ve Al- uydun olaraq, yiikin ve
idara dovrasinin garginlik ve cerayan artimlaridir.
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Magnit glclendiricilerinde avtomatik qurgularda
doyma drossellari, gevirici- guclendirici, modulyator ve s.
kimi istifada olunur.

5.3. Elektromaqnit muftalar

Elektromagnit muftalan  avtomatik idareetma
sistemlarinda icra elementi kimi istifade edilir. Onlar
muharrikin intigall il aparlan val arasinda araliq elementi
olub deayisan suruskenliya malik olduqglarindan, sistemin
cixis vahnin firlanma tezliyini tenzimlayir. Surtinmanin
giymati  elektromaqgnit muftasinin  girisine  veriloen
garginlikdan asih olur.

Deayigon surtunmeanin yaranma usulundan asili
olaraq elektromaqgnit muftalari strtinan ve surusen tipli
olurlar.

Surtnan  muftalarda, c¢ixis valinda, firlanma
momenti  slrtinmanin  hesabina yaranir. Sirlsan
muftalarda ise filanma momenti, l6vbards yaranan
cerayana, induktordaki firlanan magqnit selinin garsiligl
tasirinden yaranir.

Surtinma muftalan quru sdrtinan ve 6zlu surtiinen
tiplerina bolunurler.

Quru surtinen mufta, elektromagnit friksion
elementinin sixiimasi yolu ile aparlan vali muhaerrik
intigalinin vali ila birlegdiran qurgudur (sek.5.2). Onun
isloma prinsipi asagidaki kimi izah olunur. Elektrik
muharrikinin intigah (1) vasitesi ils digli ¢carxlar (2,3) sabit
suratle firladilir. Elektromagnitlarin  (6,13) dolaglarina
(5,12) idareedici qurgudan verilon signal vasitasile mufta
idara olunur. Elektromaqgnit (13) gosuldugda onun I6vbari
(11) surtunmenin tasiri ile harakat edan dairani (15) disli
carxa (2) sixir. Elektromaqnit I6vbari (11) ve surtinmanin
tosiri ila harakat edan daire (15) ile mohkem alagads olan
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disli ¢carx (10), muharrikin intigali (1) ve aparici val (16)
vasitasile, aparilan vali harakata gatirir.

Elektromaqnit (13) acildigda yayin (14) kémayi ila
daira (15) disli carxdan (2) aralanir. Aparilan vali (9) oks
istiqamatde firlatmaq ugun idaraedici signal
elektromagnitin (6) dolagina (5) verilir. Dolagin (5)
yaratdi§i maqnit selinin tesiri altinda I6vbar (7) dartilaraq
surtunmanin tasiri ile harekat eden daireni (4) digli carxa
(3) sixir. Bu zaman sonuncu firlanarag heraketi daire (4)
Vo
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disli carx (8) vasitasi ila aparilan vala (9) éturir ve onu
aks istigametda firladir.

Bu ndv elektromagnit muftanin Gstlinliyla telab
olunan idarsedici gucin az olmasidir.  Aparilan valin
filanma tezliyinin salis tanzimlenmaemasi muftanin
noégsani hesab olunur.

5.4. Transformatorlar

Dayisan cerayan dovresina gosulmus
transformatorlar vasitasile dévranin garginliyini, carayan
siddstini, fazalarn sayini va tezliyini dayismak
mumkunddar.

Bundan basqa, transformatorlarin kémayi ila bir
dovradan digerina elektromaqgnit sahasi vasitasile eneriji
otirmek olur. Dayigsen cerayanlara uygun olaraq
igtisadiyyatin muxtslif sahalerinde birfazali ve Ucfazali
transformatorlardan istifada edilir.

Transformatorlar asasan elektrik enerjisini uzaq
masafoye 6tlrdikds tatbiq edilir. istifade sahssine goéra
transformatorlar uc grupa bolunarlar: guc
transformatorlari; uzlasdirici transformatorlar ve impuls
transformatorlari.

Guc transformatorlan asasen elektrik tachizat
sistemlarinde istifade edilir. Onlarin veazifesi sebaka
gerginliyinin giymatini azaldaraqg muayyan saviyyaya
catdirmaqgdan ibaratdir. Onlardan elekiron ve maisat
qurgularnini  gidalandirma  bloklarinda (adaptorlarda),
avtomatlasdinimisg idareetms sistemlarinds, hesablama
texnikasinda ve s. istifade edilir.

Uzlasdirma transformatorlarindan elektron
sistemlarinde mduxtelif kaskadlarin gerginliklerini va
muaqgavimatlerini  uzlasdirmaq uOgun istifade  edilir
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(hemginin, transformatorlar sabit mansali manealeri va
xotalar sonraki kaskada buraxmir).

Impuls  transformatorlari  impuls saklinds olan
corayan va gerginliklari 6turmak ve ya dayismak ugun
istifada edilir.

2 dolagli va bir fazall transformatorun islema
prinsipine baxaq (sok5.3).

Konstruktiv qurulusca dolaglar qgapali  magnit
kegiricisindan (3) ve onun cubuglarinda yerlosdirilmis
birinci (1) va ikinci (2) teraf dolaglarindan ibaratdir. Magnit
keciricisi, dovri cerayan itgilerini azaltmaq Ugtn, galinhg
0,35-0,5 mm olan nazik polad varaglerden hazirlanir. Bu,
dolaglar arasinda maqnit alagasini yaxsillasdirmaq ve
konturun mugavimatini azaltmaga imkan verir.

Transformatorun dolaglarindan manba ile alagade
olanina birinciteraf dolagi, isledici ile elagade olana isa
ikinci teraf dolagi deyilir.

Birinci taref dolaginin batin kemiyyatlerine 1 indeksi
(uq,e1,i,W4), ikinci terof dolaginin ise  bitln
kamiyyatlarine 2 indeksi (uy,e2,i2,W>) alava olunur.

Transformatorun birinci teref dolagi u4 dayisen
gerginlik menbayina qosuldugda, onda yaranan iy
cerayani ferromaqnit kegiricide F; dayisen magqgnit seli
yaradir. Bu magqnit seli birinci va ikinci dolaglar kasarak
e1 Vo ez e.h.q.- leri induksiyalandirir.

ikinci terof dolaginin uclarina har hansi zy
muqgavimati qosduqda, e, e.h.q.- sinin tesirinden yuk
mulgavimatindan i, carayani axacaq. F1 dayisen magqgnit
seli vasitasila birinci dolaq dovrasindan eneriji ikinci dolaq
dévrasine otlrilacek. ikinci dolag cereyani ip, Fy magnit
seli il Ust- Uste dusen F, magqgnit seli yaradir. Naticada
maqnit kegiricisinda her iki dolagla slagada olan F Gmumi
magqnit seli yaranir.

Maksvell ganununa goéra
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_ dF
¢ ="Wo dt | (5.6)
el va e2 e.h.q.- lari eyni bir magnit selinin tasirinden
yarandigi Ugln onlann tasiredici giymatleri asagidaki
dusturla hesablanir:

E1=4,44f WiFn; Ex=4,44 f WoF. (5.7)

Alinan tenliklerden transformatorun transformasiya
amsalini aling:

N=—=——

E, W
2 2 (5.8)

Transformasiya amsali vahiddan bdylk olduqda
transformator algaldici, vahidden kicik olduqda ise
yuksaldici adlanir.

Nominal iglema rejiminda dolaglardaki ve magqgnit
kegciricisindaki itgi az oldugundan transformatorun faydali
is emsal (f.i.a.) 98-99%- & yaxin olur.

Transformatorun islema prinsipi tehlil edildikda onun
3 rejimi nazardan Kkegirilir: yuksuz islema, isc¢i ve qisa
gapanma rejimlori.

lkinci  terof ddvresinin  acig olmasi  halina
transformatorun yiksuz islama rejimi deyilir. Bu rejimdes
birinci teraf dolagindan axan cerayana yukslz islema
cerayani deyilir (Ip). Yikslz isloma cerayani birinci terof
nominal cerayaninin (i) 2,5-10%- ni taskil edir.

Transformatorun har iki dolagindaki gerginlik
disgusu nominal gerginliyin 5-10%- ni teskil edir. Buna
gore yukslz islema Ugln geabul edilmis U4~E; ifadasi
yukld rejima de aid edils biler.

Yuksuz iglema rejiminde transformatorun aktiv
gliciini nezere alaraq (P) Umumi ig cersyaninin aktiv ve
reaktiv tagkiledicilarini tapmagq olar:
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P
I\, =0 _ 2 42
Oa U, o = IO_IOa_ (5.9)

Alinan ifadelara goéra transformatorun yuksuz islema
rejiminin vektor diagramini qurmaq olar (s8k.5.4). Bu
diagramda dolaglardaki ener;ji itgisi ve sepalenma magqnit
seli nazera alinmayib.

YUKIG islome rejiminds transformatorun ikinci teref  dolag
isledicilerie gapanir. Bu halda transformatorun ikinci teref dolagindan
kegan yuk cerayani, yuk mugavimatinden asili olub, istiqamstcs birinci
taref dolagindan kegan cerayanin aksine yonalecakdir. Eyni zamanda
ikinci dolagdan kegan cerayan siddstinin yaratdigi Fo=Wa, magnit
herekst quwesi (m.h.q.), birnci teref dolagindan kegan cereyan
siddatinin yaratdig F1=W,i; m.h.q.- nin aksine olur. Ona gore da ikinci
terafin cereyaninin tasirine magnitsiziesdirici tesir kimi de baxmaq olar.
Belolikla, yukii reimds isloyen trasformatoriarda tesir eden Umumi
magnit seli her ki dolagn m.h.g.- lerinin ceminden alnan bir
kemiyyatdir.

Oger transformasiya emsall vahide barabar olan
transformator nazers alinarsa, onda axirincinin
corayanlari arasindaki alage asagidaki kimi olur:

o =1y + 1 1y =g + (-I2). (5.10)

Alinan tanliyo gore vektor diagrami qurulmusdur
(sok.5.5). Bu diagramdan I, ylik caerayaninin magnitsizles-
dirici tasirini avez etmak (iglin hamisa birinci terafdan (-i»)
magqnitlagdirici cerayanin verildiyi gorunar. Bu cerayanlar
giymetca barabar, istigamatce oks oldugundan, transfor-
matorun F,, @sas magnit selini yaradan Iy ceroyani sabit
galmis olur. Iy yliksiiz isleme cerayani transformatorun
har bir iglama rejiminde onun birinci ve ikinci taraf
corayanlarinin handasi cemina barabar olub qiymatini
texminan sabit saxlayir.
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5.4.1. Ugfazali transformatorlar

Ugfazall deyisen careyan dévrasinden garginliyi ve
ya cerayani transformasiya etmak Uc¢lin ya 3 adad
birfazall transformatordan, ya da 1 adad Ugfazall
transformatordan istifade etmoak lazimdir.

Boyuk guclu Ugfazali transformatorlarin hazirlanma
texnologiyasi ve nagli ¢ox ¢atin oldugu Ucln boylk
guclarin (10000kVA- dan c¢ox) oturulmasinds 3 adad
birfazall transformatorlara Ustunlik verilir.

Ucfazall transformatorda magnit kegirici Gmumi
dolaglar ayri- ayri olur. Uggubuglu maqnit kegiricisinin her
gubugunda bir fazanin yiksak ve algaq gerginlik dolaglan
yerlasdirilr.

Ugfazali transformatorun yuksak gerginlik
dolaglarinin baslangic uclari A,B,C va bunlara uygun son
uclan X)Y,Z herfleri il isare edilir. Algoq gerginlik
dolaglarinin uclan ise mduvafig olaraq ab,c ve x)y,z
harflari ila isara edilir.

Ucgfazall transformatorlarin birinci ve ikinci teref
dolaglan 6z aralarninda ulduz (Y) ve ya ugbucaq (A)
birlesdirilir. Dord birlesmae sxemi mdvcuddur: Y/Y; Y/A;
AIY; AIA. Burada birinci isara yuksak, ikinci isare ise
alcag georginlik terefe aiddir. ©n c¢ox tatbiq olunan
birlesma sxemlari ulduz- ulduz (Y/Y) ve ulduz- GUgbucaq
(Y/A) sxemlaridir. Ulduz birlegma asasen yuksak
garginlik, dgbucaq birlesma isa algaq gerginlik dolaqglari
Ugln tatbig olunur. Birinci halda faza dolagina tasir edan
gerginlik, ikinci halda ise faza dolagindan kegen cerayan

siddati xett kemiyyatlerindan V3 dafe kigik alinir. Bu ndv
birlesma qruplarinda izolyasiya ve kegirici materiallara
ganaat etmak mumkunddar. Boyuk gucli
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transformatorlarda ulduz- Ggbucaq birlesma qrupundan
istifade edilir.

Ucfazall transformatorun qurulus sxemi sok.5.6- da
gostarilir.

Transformator  simmetrik  Gg¢fazali  dovreden
gidalandigda onun c¢ubuglarinda, birinci dolaglara tatbiq
edilmis upa, U, Uc, faza garginliklarine mitanasib, Fa, Fg,
Fc maqgnit sellari tesirlondirir. Tasirlandiriloan magnit sellori
biri- birinden fazaca 120° ferqlidirler. Fazalardaki
dolaglar simmetrik olduguna goére tesirlenan magqgnit
sellerinin Fam, Fem, Fcm amplitud giymatlerinda biri- birina
barabar oldugundan bu sellarin istenilon anda cemi sifra
barabar olacaq. Buna goéra ucgfazal transformatorlarda
magqnit kegiricisini U¢ gubuglu hazirlayirlar.

Ucfazali transformatorun birlesme grupunu eyni adli
xatt e.h.q.- leri arasindaki faza ferqi bucagi miayyan edir.
(sek.5.7)

DUIST 401-41- o esasen lcfazall transformatorlar
ucun muayyen edilmis birlesma qruplarindan ikisi va
sxemlarindan Ugu cadv. - de verilmigdir.

Birlesma qruplarnin yaninda yazilan 11,12 goerti
regamlari, tereflerin xatt e.h.q.- leri vektorlar arasinda
alinan faza bucaglarindan asilidir. Masalan, Y/Y-12 isarali
birlesma qgrupunda transformatorun eyni fazaya aid har
iki dolaginda induksiyalanan e.h.q. vektorlari bir- birinin
ustiine dusdlyinden bucaq sifir derace olur. Y/A-11
birlesmesinda ise yuxarida qgeyd edilan vektorlar biri-
birindan 30° aralidir.

Kicik vektor u(a) saati gosteran, boyuk vektor u(A)
ise daqigeni gdsteran aqraeb kimi gabul etsak, o zaman
12 reqemi saat 12- ni, 11 reqemi ise saat 11- i
gOsteracakdir. Birlegmadaki «0» indeksi transformator
gapaginin ustuna sifir négtasinin gixariimasini gosterir.
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5.4.2. Avtotransformatorlar

Avtotransformatorlarda dolaqlar arasinda maqnit
alagesinden basqga elektrik slagesi d@ mdvcuddur. Adi
transformatorlardan fergli olaraq gerginlik dolagi yiksak
gerginlik dolaginin bir hassasini teskil edir (s0k.5.7).

Sokildan gorundlyu kimi A4 sixaci giris dovrasing, ax
sixacl isa rygk mugavimatine qosulduqda algaldici transfor-
matorun sxemini aliriq. ©ger ay sixaci giris dovrasina va
A, sixacl iss ryg mugavimatinae qosularsa, onda yuksaldici
avtotransformatorun sxemini alinq.

Algaldici avtotransformatorun islema prinsipine
baxag. W, dolagi eyni zamanda birinci ve ikinci
dolaglarin bir hissasi oldugundan, ondan i1, carayani axir.
Ay nogtasi ugun yaza bilerik:

i2=i1+i12 Vo i12=i2-i1. (511)

Avtotransformatorun  birinci  ddvrasindan ikinci
dévresine verilon giic kegid glict adlanir (Sx = Ualy).
Bundan basqga maqgnit sahasinin kdomayi ile birinci
dovraden ikinci dovrays verilon glc hesabat gucu (Sp)
adlanir.

Avtotransformatorun kecgid gucunu teskiledicilara
ayirsaq, alariq:

Sk = Ualy = U2(i1+i12) = Ual4+ Ual1o= Se +Sh, (5.12)

burada S = U,l4- avtotransformatorun birinci
dolagindan ikinci dolagina elektrik rabitasi vasitasile
verilon gucdur. Belolikle avtoransformatorun hesabat
glict Sy, = U.l2 olur, yeni kecid gliciiniin bir hissesini
toskil edir. Bu, imkan verir ki, avtotransformatorlarda en
kasiyi kicik olan magnit kegiricisindan istifade olunsun.
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Avtotransformatorun Ustin cahatleri asagidakilardir:
aktiv materialin (misin ve elektrotexniki poladin) az serf
olunmasi; ¢ixig gucuna gora Olgularinin kigik olmasi; maya
dayerinin asagi olmasi ve faydali is amsalinin (f.i.8.)
yuksak olmasi (guclu avtotransformatorlarda f.i.a. 99,7%-
8 gadardir).

Avtotransformatorlardan adatan elektrik
muharriklerinin igeburaxma carayanini azaltmaq ugun,
dayisen cerayan intiqallarinda istifade edilir. Onlar
birfazall ve ugfazal olurlar. Sonuncular adsten ulduz
sxemi Uzre birlagdirilir.
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5.4.3. Olgma transformatorlari

Dayisen cerayan dovrelerinde istifade olunan
gerginlik ve cerayan Olgme transformatorlarindan algaq
gorginliya va cerayana hesablanmig oOlgu cihazlari
vasitasilo ylUksek garginlik dovralerinde Olgcma isleri
aparmagq Ugun istifada edilir.

Olgli transformatorlar  xidmetgi heyasti  yiiksak
gerginlikden qorudugu kimi, isci cihazlarin 6zini de mi-
hafize edir. Eyni zamanda 0l¢u transformatorlari cihazla-
rnn oOlgma searhadlerini xeyli genislondirmaya imkan
yaradir.

Qapall magnit kegiricisinin Uzarinda yerlagdirilmis iKi
dolagdan ibarat olan 0&l¢lu transformatorunun Dbirinci
dolaglari elektrik sabakasine, ikinci dolaglarn ise olgma
cihazina birlesdirilir. Tahllkasizlik texnikasinin talablarina
uygun olaraq, ylksak garginlik sebakslerinde, o6lgcma
transformatorlarinin ikinci dolaglar yerle birlagdirilir.

5.4.3.1. Goarginlik transformatorlari

Garginlik transformatoru, Uzarinda birinci va ikinci
dolaglar vyerlosdiriimis, ferromagnit kegciricide yigiimis
alcaldici guc transformatorundan (k = W4/W,) ibaratdir
(sok.5.9).

Transformatorun birinci dolagi garginliyi olgllecak
sobokeya paralel qosulmus, ikinci dolag ise Olgu
cihazlarinin paralel dolaglarina birlagdirilir. Birinci teraf
nominal gerginliyi (Uq) yuksak garginlikli qurgunun
nominal garginliyina, ikinci terafin nominal gerginliyi isa
100 V gotaraldr.

Garginlik transformatorunun transformasiya amsali
k= W1/W2= U1/U2 olur.
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Noezarat olunan dovrenin garginliyinin  haqiqi
giymatini almaq Ggun voltmetrin gosterisini k- ya vurmaq
lazimdir. Transformatorun iglema rejimi ylksuz isloama
rejimina yaxin oldugda, yeni dolaqglardaki gerginlik az
oldugda, Olgulan gerginliyin xetasi da az olur.
Transformatorun yukua artdiqca, xata da artir.

5.4.3.2. Coarayan transformatorlari

Garginlik transformatorundan farqli olaraq cereyan
transformatorunun birinci dolagi dovrays ardiclil, ikinci
dolagi ise 6lgma cihazina birlesdirilir.

Cerayan transformatorunun ddvraye qosulma
sxemi $8k.5.10- da gOsterilir. Sxemda birinci dolagin
sixaclar x4 va Xy, ikinci teraf dolaginin sixaclari ise 61 ve
0, ila isara edilir. Tahlukssiz is seraiti yaratmaq ugun
ikinci dolaq yerla birlagdirilir.

Birinci dolagdan axan carayanin miqgdari bir ne¢a
min ampers gadar olan carayan transformatorlar senaye
tarefindan istehsal edilir. Onlarin ikinci tarafinin garginliyi
giymatce 10 V- dan c¢ox olmur va birinci teraf goarginliyi
ise  0,1-0,01 V  arasinda  dayigir. Cerayan
transformatorunun ikinci terefine qosulan cihazin
muqgavimatinin giymati cox kicik oldugundan, o, qisa
gapanma rejiminda isloyir. Ona go0re de carayan
transformatorlarindaki iy ve I yiksiiz igloma
coerayanindan (lp) defalerle goxdur. Iy cersyani nazers
alinmadiqda, i1 = ki, olur. Burada k- transformasiya
amsali adlanir.

Beloliklo dovraye qosulmus ampermetr vasitssilo I
corayaninin  giymatini ve transformatorun pasport
gbstericilerinden k- nin  giymetini  8yrenmekle 4
cerayaninin qgiymsati tapilir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, gecginlik va carayan
transformatorlarinin  transformasiya amsallan  eyni
giymetde gqalmadigindan, onlarin nominal garginliklere vo
cerayanlara uydun gelan giymatlers (Uz, = 200 V; Iz, = 5
A) uygun transformasiya amsallar segilir. Standart trans-
formatorlar tGcln kyn = u4/100 ve ki, = i1/5 seklinde yazilir.

Cerayan transformatorunun ikinci dolagina cihaz
gosulmadiqda, o qisa gapanmaldir. ©ks halda hamisa
gisa gapanma rejiminda isleyan transformator yuksiz
isloma rejimina kegir. Naticada birinci dolagdan axan I
corayani tamamile maqnitlesdirici cereyana cevrilir va
ikinci dolagda induksiyalanan e.h.q. ¢ox artir. Artan
e.h.q. cox vaxt transformatorun ikinci dolaginin
izolyasiyasini desir.

5.4.4. Transformatorun soyudulmasi

Az guclu transformatorlarda enerji itgisi azdir ve
transformatorun gucu artdigca enerji itgisi de coxalir.
Buna gore de transformatorlar layihalendirildikde esas
masalalerdan biri transformatorun nivasinds va dolagla-
rnnda ayrilan istiliyin atraf mduhita otardlmesini  temin
etmakdan ibaratdir. Bu zaman transformatorun guclinu
artirmaq mumkun olur.

Transformatorun normal is rejimininde islema
muaddatini artirmaq tgun (15-20 il) onun bazi hissalerinin
temperaturu asag@idaki kimi olmalidir: dolglarda- 105°S-
ya qoeder; magnit kegiricisinin Ust sethinde 110°s- yo
gadar; yagin Ust tebagasinds 95°S- ya gader.

Soyudulma Usullarina goére transformatorlar quru ve
yagl tiplarina bolunurlar.

Quru transformatorlar tabii hava ilo
soyuduldugundan onun asas hissaleri hava ila slagali
olur. Havanin istilik kegirma amsall az oldugundan onun
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glcund c¢ox artirmaq mumkidn deyil (onlann gutci- 10
MVA va yuksek garginlik dolaginin garginliyi- 35 kV- a
gadar).

Quru transformatorlar agiq (C), muhafize olunmus
(CZ) ve hermetiklagdirilmis (CQ) formada hazirlanir.

Transformatorlarin  semarali soyudulmasi Ggln
yuksak istilikkegirma va izolyasiya gabiliyyatlerine malik
olan transformator yagindan istifads edilir. Bu Usulda
maqnitkegirici, dolaglarla birlikde, yUksek seaviyyada
temizlanmis transformator yag ile doldurulmus qab
icorisine  yerlosdirilir.  Magnitkegirici ve  dolaqglar
transformator yaginin igerisinde qaldiglarindan, bu
hissalerin istiliyi yag terefinden alinaraq transformator
qutusunun divarlar vasitasile xarici muhita éturulir.

ls zamani bakin daxiindeki yagin genislenmaesine imkan
yaratmaq Ucln genislendirici adlanan bakdan istifads edilir. Eyni
zamanda bu bak, transformator gabinda olan yagi hemiss hidrostatik
tozyiq altnda saxiamaq ve onun seviyyasinin  hava ile temasinin
garsisini aimaq ugunddr.

Boyuk guce malik olan transformatorlarda (20-1800
kVA) soyuducu bakin Ust hissasi miuxtalif formada
(gabirgall, dalgall vea s.) hazirlanaraq geniglendirilir.

Daha guclu transformatorlarda (10000-63000 kVA)
soyutma suni Usullarla aparilir.

Son zamanlar yangin va partlayisg tehlikasi olan
yerlarde  trasformatorlari  soyutmaq UGg¢un  maye
dielektrikdan- sovtoldan istifads edilir.

5.5. Asinxron muharriklar
5.5.1. Asinxron muharriklerin tayinati va is
prinsipi

Asinxron muharriklarden asasen elektrik enerjisini
mexaniki enerjiya ¢evirmak Ugun istifads edilir. Hazirda,
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dunyada istehsal olunan, elekrik enerjisinin yarisina
gadarini  asinxron muharrikler igledir ve onlardan
istismarda olan mexanizmlarin akser hissesinde elektrik
intigal kimi istifade edilir.

Asinxron  muharrik  M.O.Dolivo-  Dobrovolski
terafinden 1889- cu ilde ixtira edilmisdir va ilk dafe
Ucfazall cereyanin kdmayi ile firlanan maqnit sahasini
almaq Ugun istifade edilmisdir. Bundan sonra
elektrotexnikada Ugfazali carayandan istifade edilmaya
baslandi.

Asinxron muhaerrik haraketsiz stator ve firlanan
rotordan ibaratdir (sek.5.11,a). Dolaglardan biri stator,
digeri ise rotor Uzerinda yerlosdirilir. Statorla (1) rotor
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arasindaki hava masafasi, dolaglar arasindaki magqgnit
alagalerini yaxsilagsdirmaq ugun ¢ox Kigik goturulur. Stator
dolagi (2) stator gevrasi Uzre barabar dlglde yerlosdirilir.
Stator dolaginin fazalan AX,BY,CZ ulduz va ya Ugbucaq
sxemi Uzra birlagdirilerak Ucgfazall cerayan ddvrasina
gosulur (sak.10,b). Rotorun xarici sathi Uzarinds uzununa
yuvalar acilir va rotor dolagi (4) hamin yuvalarda
yerlosdirilir. Konstruktiv qurulugca rotor dolagi qisa
gapanmis dolaga ve faza dolagina ayrilir.

Statorun dolaglarindan ugfazali dayigan carayan
buraxdigda onun igerisinde firlanan magnit sahasi
yaranir. Sahanin firlanma sursti asagidaki qiymete
barabar olur: ny = 60f4/p, burada p- clt qutblerin sayidir.

Stator sahesinin quvva xatleri rotordan kegdikdan
sonra gapandigindan, harakat edan quivva xatleri, rotorun
0zUnd va onun Uzerinda yerlasdiriimis moftillari kasir.
Noticede rotorda dovri cerayanlar, meaftillorde isa
induksiyalanmis e.h.q. amala gelir. Bu quvvalarin
yaratdigi firladici moment, rotorda cerayan
induksiyalandiran sababin aksina istigamatlonacakdir.
Magqnit selinin rotora goére aldigi nisbi yerdeyisma carayan
yaradir. Rotor carayaninin aktiv taskiledicileri fazaca
induksiyalanan e.h.q. ile Ust- Usts dusur, ona gore
sokildaki serti isaraler (0 ve 0) eyni zamanda carayanin
istigamatini gostarir.

Magnit sahasindaki cerayanh naqile, istigamati sol
al qaydasi ila tayin olunan, elektromaqgnit quvvesi tesir
edir. Rotorun butiin maftillarine tesir edan elektromagqgnit
qguvvalarinin cemi (F) elektromaqgnit momenti (M) yaradir.
©mala galan moment maqgnit seli ila rotor arasindaki nisbi
surati azaltmaga galisacaqdir, yani firladici moment rotoru
magqnit sahasinin firlandigi istigamatda firladacaqdir.
Rotorun oxuna xaricdon mugavimat momenti tasir
etdiyinden rotorun sdreti, hemise firlanan magqgnit
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sahasinin sursatindan bir qadar kigik olur. Bu sababdan
rotor maftilleri firlanan sahanin quvve xatleri ile gorusub
onlar kasa bilir.

Asinxron muharrikin xarakterik xususiyyati- magnit
sahasinin firlanma surati (n4) ile rotorun firlanma surati
(n2) arasinda farqgin olmasidir (asinxron- eyni surotli
olmayan demsakdir). Cox vaxt firlanan sahenin slrati
sinxron, rotorun surati ise asinxron adalanir. Bu suratlerin
foergi (An = n4 - ny) sahanin rotora nazaren surati adlanir.
Qeyd edilon sdretin  sinxron slrats olan nisbati
muharrikin strismasi (S) adlanir:

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

Asinxron muharrikin is rejimini tayin eden asas
elementlardan biri surusmadir. Muaharrikin
yuklanmasindan asili olaraq surigmanin giymati 3%- den
6%-dak dayisir. Cox yuklanmis muharriklorde surisma
¢ox, az yuklanmislerda isa az olur.

Asinxron muharriklorde stator dolagi, elektrotexniki
polad veraqglarden yigilmis, icibos silindrin daxili sethinda
acllmis yuvalarda vyerlosdirilir ve Ucfazall carayan
sebakesindan baslenarak firlanan magnit sahasi yaradir.

Stator dolagi yaranan magnit selinin stator gevrasi
Uzra paylanmasinin sinusoidal olmasini ve maqnit selinin
giymatinin maksimuma catdirimasini tamin etmalidir. Bu
magqsadle, her fazaya aid dolagini bir neg¢e yuva arasinda
paylamaq lazimdir. Maqgnit selinin stator c¢evrasi uUzra
paylanmasinin sinusoidalliga yaxinlagsmasini tamin etmak
ucun, dolaglar yerlagdirilon  yuvalar, bir- birine yaxin
yerlosdirilmalidirlor. Ucgfazali birqath stator dolaginin
yuvalarda yerlasdiriimasi sak.5.11- da gosterilmisdir.
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Sakilden gorinduyd kimi, tg faza dolaginin har biri 2
seksiyadan, har seksiya iss iki maftilden ibaratdir. Har bir
meftil stator Uzarinde bir yuva tutdugundan, yuvalarin
sayl maftillerin sayina berabar olmalidir. Bu halda butin
stator cevresi bdliinir (360°%) va har qlitblin payina diisen
hisse 180° qiitb bdlgiisti adlanir.

Qutb bolglsundas yerlasen yuvalarin say1 Q = z/2p,
burada z- stator gevrasi Uzra paylanmis maftillerin sayi, p-
cut qutblarin sayidir.

Her fazaya disen yuvalarin sayl q = Q/m =z/2pm,
burada m- fazalarin sayini goésterir. Z = 12, p =5, m=3
oldugda Q =12/2 = 6 alinir.

Asinxron muharrikin stator dolagi sar§aclar seklinde
hazirlanir. Her sargac bir nege seksiyaya, seksiyalar isa
sargilara aynlir. Qurulusuna goéra dolagin yerlosdiyi
yuvalar agiq va yarimagiq sakilde hazirlanir.

Konstruksiyasina gora asinxron muharriklar qisa
gapanmig rotorlu ve faza rotorlu olurlar. Qisa gapanmis
dolagl asinxron muharriklorden son zamanlar daha ¢ox
istifade olunur. Rotorun xarici sethi Uzerinde acilmis
yuvalarda yerlesdirilon gapali dolaqda induksiyalanmig
rotor carayani firladici momentin yaranmasinda asas rol
oynayir.

Qisa qapanmis rotorun dolagi iki terafdan bir- birina
paralel goyulan halgalar (2) arasinda barkidilan mis ve ya
aluminium (1) cubuqglardan ibaratdir. Bu ¢ubuglar rotor
sothinde aciimis yuvalarda yerlasdirilr. Cubuglardan axan
rotor cerayani, qoyulan halgalar vasitesile qisa gapanir.
Onlara gisa gapanmis muharriklar deyilir.

Faza rotorlu asinxron muharriklorda ise rotorun
sathi Uzerinde acgilmis yuvalarda, bir- birinden izolyasiya
edilmis, 3 adad eyni faza (dolaq) yerlasdirilir. Stator
dolaginda oldugu kimi fazalar arasindaki yerdayisma
120° toskil edir. Fazalarin sardaclar ulduz birlagdirilir.
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Rotor dolaginin serbast galmis 3 ucu ise val Uzarinda
yerlagsmis kontakt halgalarina (1) birlesdirilir. Onlar bir-
birinden va valdan izola edilmisdir.

Kontakt halqalarina sixilan terpenmez firgalarla (2),
rotorun her fazasini, Ugfazali isesalici reostata (r;)
gosmaq olar. Rotor dolaginin aktiv miqavimatini reostat
vasitasile artirdigda, igeburaxma cereyani azalir ve
muharrikin ise buraxiimasi asanlasir. Bundan basqa rotor
dovrasinin aktiv mugavimatinin azaldilmasi, muharrikin
firlanma suratinin tanzimlenmasina imkan yaradir. Rotoru
faza dolaglarina malik olan Ugfazali muharriklara ¢gox vaxt
kontakt halgali muharriklar deyilir.

5.5.2. Asinxron miiharrikin ekvivalent sxemi

Ekvivalent sxemin kdmayi ile asinxron muharriklerin
guc itgisini, garginlik duggusunu ve carayani teyin etmak
olar. Bu zaman nazars alinmaldir ki, firlanan rotorun
dolaglarindaki cereyanin tasiredici qiymati va tezliyi
rotorun firlanma tezliyinden asilidir.

Transformator prinsipi ile isleyan asinxron muharriki
da ekvivalent sxem ils avaz edile biler. Muharrikin T-
sokilli dordqutbli avezetma sxemi s$ok.5.13- de
gOsterilmisdir. Ovezlema sxemi stator ve rotor
dolaqglarinin, eyni zamanda, onlarn alagslandiran magqgnit
sahasinin parametrlarindan ibaratdir.

Ovazlama sxemini qurmaq ucgln ilk névbada rotor
dolaginin  parametrlarini stator dolagina nazaren
cevirmak lazimdir (aktiv ve induktiv miqavimatlari).

Firlanan rotorun elektrik eavezloma sxemindan rotor

cerayanini tapmagq olar:
/ 2 2
ir = ErS/Zr = ErS/ rr + er

(5.14)
er = 27[er|" = 27Tf1 Lrs =XrS3 (515)
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burada burada x- rotor dolaginin induktiv
mugavimatidir. Dusturlardaki Es v X - in giymatlerini
yerina yazsaq:

2 2
i, = sE, /T +(5X) (5.16)

2 2
L=E &I 00 ging (5.17)

Burada E, ve x, dayismir, R/s aktiv migavimati ise
surismadan (s) asil olaraq dayisir.

Sxemdan gorundliylu  kimi, stator ddvrasinin
parametrleri (x1 ve rq) yena da ardicil birlegdirilir va
doévraya U gerginliyi tetbiq edilir. ©vezloma sxeminda
magnitlagdirici konturun mugavimatleri ro ve xp ila
gOstarilir.

5.5.3. Asinxron miiharrikin isa qosulmasi va
mexaniki xarakteristikasi

Muharriklerin ise qosulma xUsusiyyeti har seydan
avval onlarin dovraden aldiglan carayanlarin va firladici
momentin qiymatlari il xarakterize olunur.

Boazi is¢i masinlar (mesalan, ventilyatorlar) ise
gosulma prosesinin baslangicinda ¢ox kicik muigavimat
momenti yaradir ve surat artdigca ¢oxalir. Digar qrup
masinlar isa (kompressorlar, xirdalayicilar ve s.) nominal
momenta gadar, bazan ondan ¢ox, is® qosulma momenti
talob edirlor. Buna goéra asinxron muharriklorin ise
gosulma usullan segildikda, onun uzunmuddstli ve
mulntazem islemasi, ise qosulma sxeminin murakkabliyi
ve seamarali olmasi naezare alinmalidir.

Qisa qgapanmis rotorlu asinxron muharriklari
bilavasite ise salmaq mumkundur, yani tgqutblt agarlar
vasitesile muharrikin stator dolagi bilavasite Ucfazall
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dévre ile elagelendirilir. Usulun sade olmasina
baxmayaraq, ise qosulma zamani garginlik daggusunin
artmasi naticesinde muharrikin gucu mahdudlasdirilir.
Bunun sababi, baglangic anda, ise qosulma cerayaninin
giymatinin artmasidir (kq = I¢/in = 4:7).

Ise qosulma cersyaninin (Iy) azaldilmasi UGgln
muharrikin sixaclarindaki garginliyi azaltmaq lazimdir. Bu
magqsadla ulduz- Ugbucaq acar vasitasile ise qosulma
Usulu tatbiq edilir (s0k.5.14).

Bu Usul normal is rejiminde stator dolagi Gg¢bucaq
gosulacaq muharriklar Ggun tetbiq edile bilar. Neaticada

muharrikin har faza dolagina diisen gerginlik V3 dafo, iso
gosulma momenti ise 3 defs azalacaq.

Muaharrik normal suretini aldigdan sonra A2 acar
suratle «uUgbucaq» vaziyystine kegirilorak isa qosulma
prosesini sona catdirirlar.

Garginliyi azaltmagla ise qosulma Usulu, gucu 20
kVt- a gader olan muharriklor tugun daha samaralidir.
Boyuk guclu msaharrikleri, garginliyi azaltmagla ise
gosduqda ya reaktiv mugavimetdan, vya da
avtotransformatorlardan istifade edilir.

Rotorun firlanma siratinin (nz), firladict momentdon
(M) asiliigina asinxron  muharrikin  mexaniki
xarakteristikasi deyilir. Ayri- ayrn is mexanizmlarini
harekata getirmak Ugun asinxron muharriklar secildikda
onun mexaniki xarakteristikasindan istifade edilir.
Masalen bezi  dezgahlarda, yukin  artmasina
baxmayaraq, rotorun firlanma suratinin dayismaz qalmasi
telab olunur. Buna gore dayisen yuk altinda islayan isgi
masinlarda yikin dayismasina uygun olaraq muharrikin
firlanma suratinin deyismasi taleb olunur.

Bu sababdan intigal Ggun muharrik secdikde onun
mexaniki xarakteristikasi boyuk rol oynayir. Firlanma
suratinin firladici stiratdan asililigi sak.5.15- da verilmisdir.
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Bu asiihlg ny (M) ve M(S) kimi isare edilir ve har ikisi
birlagdirilarek bir ayri kimi gostarilir.

Xarakteristikadan gorunduyu kimi  muharrikin
baslangic momenti Mpag, rotorun firlanma surati sifra ve
suretler arasindaki surusma vahide baraber oldugda
alinir. Baslangic moment hamise musyyan giymats malik
olduguna baxmayaraq kicik giymatlerde miharrik islemir.
Muhaerrikin - maksimal momenti (Mmax) onun bdhran
strismasine (Sp) uygun galen momentdir. Sdiratlor
arasinda surigsme olmadigda (n4 = ny) firladicc moment
sifra baraber olur. Bele bir hal muharrikin itgisiz
islemasina uygun galir.

Asinxron muharrikin  nominal is rejimini tamin
etmoak Ucun asas telablardan biri onun hansi mexanizmi
islodacayini gabaqcadan bilmekdir. Bu maqgsadla
asinxron muharrikin  mexaniki xarakteristikasina icra
mexanizminin mexaniki xarakteristikasl iloe birge baxmaq
lazimdir.
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5.6. Sinxron masinlar
5.6.1. Sinxron masinlarin tayinati va i prinsipi

Sinxron masinlardan, baslica olaraq, Ugfazali
dayisen carayan manbayi kimi istifada edilir. Onlar istilik,
hidravlik ve atom elektrik stansiyalarinda, teplovozlarda
va tayyaralarda tatbiq olunur.

Sinxron masinlar generator ve muharrik rejiminde
islayen Ucfazall dayisen cereyan masinlandir. Sinxron
generatorun kontstruksiyasi esasen intiqalin névina gore
toayin edilir. Bundan asili olaraq onlar turbin, hidravlik ve
dizel generatorlarina aynhr. Gicu 100 kVt- dan ¢ox olan
ve sabit firlanma siratine malik olan mexanizmlarde
(kompressorlarda, ventilyatorlarda, nasoslarda ve s.)
sinxron masinlardan muharrik kimi istifade edilir. Maisat
elektrik cihazlarinda, idarsetma sistemlarinde va s.
sahalerde muxtalif konstruksiyali sinxron masinlardan
genis istifade olunur.

Sinxron masinin sxemi $ak.5.12- de gdsterilmisdir.
Asinxron masinlarda oldugu kimi sinxron masinin da
statorunda (1) ucfazall dolag (3) yerlosdirilir. Sabit
carayanla gidalanan rotor dolagi (4) masinda magnit seli
yaratdiindan tesirlenme doladi adlanir. Sabit cerayan
manbayi ila firlanan magnit dolagi, kontakt halqalar (5)
vo firgalar 6 vasitesile alagalendirilir (50k.5.16,b).

Rotor muayyen suratls firlandiqda tesirlenma seli
stator dolaginin meaftillarini kaserak onlarda f; tezlikli
dayisen e.h.q. yaradir:

f1 = Pn2/60 (518)

Oger stator dolagini har hansi ylike qossaq, onda

bu dolagdag axan c¢oxfazali carayan firlanan magqnit

sahesi yaradir. Bu sahenin firlanma surati asagidaki
dusturla miayyen olunur:

ns = 60f,/P (519)
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ny = np oldugundan vyuxarndaki dusturlardan
gorunur ki, stator dolaginda yaranan firlanan maqnit
selinin firlanma surati rotorun firlanma sirasti ile eynidir-
sinxrondur. Buna gore de bu cur masinlar sinxron
masinlar adlanir.

Sinxron masinlarda esas magqgnit seli yaradan hissa
tosirlenma sistemi, e.h.q. induksiyalanan hissa isa lovbar
adlanir. Belsliklo, gostarilon sxemdsa stator- 16vbar kimi,
rotor ise tesirlenma doladi kimi tesvir edilir.

Qoerarlasmis igloma rejimindsa sinxron masginlar
asagidaki xarakterik xUsusiyyetlore malikdirler: istar
generator, istarsa de muharrik rejiminda islayan sinxron
masinin rotorunun firlanma sdreti  (nz) magnit selinin
firlanma surstine (n4) berabardir; I6vbar dolaginda
induksiyalanan e.h.q.- nin dayisma tezliyi rotorun firlanma
tezliyi ile mutenasibdir; tesirlenma dolaginda e.h.q.
induksiyalanmir; tesirlenma dolaginda yaranan m.h.q.
masinin iglema rejiminden asili deyil ve tasirlanma
cerayani ile muayyan edilir.

5.6.2. Sinxron generatorun xarakteristikalari

Sinxron generatorlarin iglema prinsipini tahlil
etmakle masinin muxtalif xarakteristikalarini ¢ixarmaq
olar.

Yuksuz igloma xarakteristikasi. Sabir suratla
firlanan masinin asas magqgnit sahasi terafindan yaranan
e.h.q. (Eo) ile onun tasirlenma cerayani (iy) arasindaki
asilihlg sinxron masinin yuksuz isleme xarakteristikasi
adlanir.

Tasirlenma carayaninin kigik giymatlerinde magqgnit
seli az oldugundan, masinin polad icliyi doyma haddina
¢atmir vo onun magnit mugavimati kigik olur. Bu halda
maqnit seli, statorla rotor arasindaki hava mesafesindoki
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magnit muqgavimati ile teyin edildiyi Uglin bu hissada
yuksuz igloma xarakteristikasi diz xat formasinda olur
(s0k.5.17). Selin artmasi naticasinda polad igliklerda
maqgnit muqavimeti da artir. Poladdaki induksiyanin 1,7-
1,8 TI- den boyuk giymatlerinde polad igliyin magqgnit
muagavimsatinin suratle artmasi naticasinda yuksuz iglema
xarakteristikasi geyri- xatti alinir. Sinxron masinin normal
is rejimi ele secilmalidir ki, tasirlenma carayaninin kigik
dayismaleri (Al) e.h.q.- ys tesir etmasin. Bu rejim
xarakteristikanin doyma hissasina uygun galir. Hamin
hissenin doyma emsall ky = ab/bc =1,1-1,2 olur.
Xarakteristikanin 1 hissaesi doyma olmadigda masinin
isloma prinsipine, 2 hissasi ise masinin maqgnit
ddévresinda doymanin olmasi halina uygun galir.

Yuksuz igleme xarakteristikasindan muharrikin
tasirloandirma carayani tayin edilir.

Sinxron generatorun xarici xarakteristikasi.
Tasirlondirma cerayani I, yerdsyisma bucadi o, tezlik f
ve rotorun firlanma surati n, dayismadikde U garginliyinin
ly ylik cerayanindan asililiina xarici xarakteristika deyilir.

Sinxron masginin an boyuk garginliyi onun yuksuz
isloma rejiminda alinir. Masinin yuku tedricen artdiqca
stator reaksiyasinin tesirindan garginlik azalir.

Sok.5.18- da aktiv (¢=0), aktiv- induktiv (¢>0) ve
aktiv- tutum (<0) tabistli ylklarde sinxron masinin xarici
xarakteristikasi verilmisdir. Bu xarakteristikalar Eo = const
ve ya |y =const hallarinda gixarilib, yani har bir ayri yik
dayisdirda coso- nin deyismaz galdigi hala uygundur.

Xarici xarakteristikalar vasitasilo sinxron masinin
istonilan rejimi va istonilan qiymatli yuku agin garginliyin
dayismesini teyin etmak mumkundur. Bunun dgun
masinin yuksuz iglema garginliyinin (Up) har hansi yuk
rejimine aid garginlik itgisini AU=Uy-U, sekilde tapmaq
mumkunddar.
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Yuksuz islema rejimindan nominal yUklenma
rejimine kecdikde garginliyin faizle deyismasi asagidaki
dusturla xarakteriza olunur:

—Up

Yo
AU =9, 100%

n (5.20)
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Adatan sinxron generatorlar aktiv- induktiv tebistli
yuklerde iglayir. Bu hallarda cos¢=0,9-0,85 arasinda va
garginlik ise 25-35% arasinda deayisir. Generatorun U
gorginliyini sabit saxlamaq ugun xususi tssirlendirici
corayan tanzimlendiricisindan istifade olunur.

Sinxron generatorun tonzimlayici
xarakteristikasi. Glc amsalini va garginliyi sabit
saxlamagla tesirlondirici cereyanin (i) yik cereyanindan
() asiliigina tenzimlayici xarakteristika deyilir (sok.5.19).

Sinxron generatorun tenzimleama xarakteristikasi
goOsterir ki, yUk carayaninin dayisan qiymatlarinda
tosirlondirici carayani nece dayismak lazimdir ki, onun
garginliyi dayismasin.

Xarakteristikadan gorunduyd kimi generatorun
garginliyini deyismaz saxlamaq Ugun yuk goxaldiqgca (¢=0
ve ¢>0 olduqda) tesirlandirici cerayani artirmaq, <0
oldugda ise azaltmaq lazimdir.

Hazirda avtomatik gerginlik tanzimlayicilarinin
kodmayi ila generatorlarin garginliyi tanzimlanir.

5.6.3. Sinxron miuharriklorin is prinsipi vo iso
salinmasi

Soebokays paralel qgosulmus sinxron masinin
rotoruna tormozlayicic moment tasir gosterdikds o,
avtomatik olaraqg muharrik rejimina kecir. Bu rejimda
masin sabakaden aktiv glc teleb edir ve firlanan
elektromagnit momenti yaranir. Rotorun firlanma suratinin
sobakanin tezliyi ilo slagedar olaraq dayismez qalmasi
(n2 = ny = 60 f4/P) sinxron muaharrikin esas istismar
xususiyyatini xarakteriza edir.

Sinxron muharrikin islema prinsipi magnit sahasi ila
corayanh kegiricinin garsihigh tasirina asaslanir. Rotorun
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magqnit sahasi igarisinde yerlasdirilmis stator dolagina
dayisen cerayan verildikde, onun meaftillarine mexaniki
guvvaeler tesir edir. Bu quvvalarin tangensial toplananlari
firladict moment yaradir. Firladicic moment tormozlayici
momenta bearabar oldugda rotor sabit sinxron suratle
firlanmaga baslayacaq.

Gizli qutbli sinxron masinlar Ggln elektromagnit

momenti agagidaki disturla hesablanir:
muU

sin@d=M sin@
M= “en max (5.21)

burada Mnax- maksimal momenti gostarir. Muharrik
rejimi igun (5.21) dusturundaki 6<0 olur. Odur ki, sinxron
generatordan fergli olaraq sinxron muharrikde rotor
qutblari statorun firlanan saha qutblerinden geri qalir.

Muharrikin valina tesir gosteran mexaniki yuk
artdigca onun firladicc momenti mexaniki quvvalarin
momentini daha tarazlasdira bilmir. Ona gére da
rotorun tormozlanmasi naticasinde 6’ bucag artmaga
baslayir. Yuk momentinin giymati maksimal momentin
giymatinden az oldugda muharrik normal islema
rejiminda iglayir. Adatan sinxron muharriklarde nominal
moment (M,om) maksimal momentin yarisindan az olur
(Mnom = 0,5Mmax), buna uygun olaraq 6 = 20°-30° olur.

Sinxron muharrikin vektor diagrami qurulduqda
(sek.5.20) dolaglarin  aktiv. muqgavimeati  nazears
alinmadigindan muharrikin elektromagnit gict (Pem) onun
elektrik glictiine (Pe) barabar goturdldr:

UEO
——sin@
Pem= Peo = X

(5.22)
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Elektromagnit guc ve  firladici moment
dusturlarindan goérunduyu kimi muharrikin ham elektrik
gucu, ham da firladici momenti 6 bucaginin
dayismasindan asihidir.

Vektor diagrami qurulduqda avvelce Uc ve -Uc
vektorlar qurulur ve onlann Uzerinds aktiv taskiledicilar
ile Ust- Uste diisdlylindan | carayani vektoru qurulur.

Sinxron muharriki ise salmaq Ugun onun rotorunu
har hansi Usulla sinxron siUrate qadar qovmagq lazimdir.
Hazirda sinxron muharrikler asinxron tsulla ige salinir. Bu
magsadla onun rotorunda «dale gafesi» seklinda, qisa
gapanmis isesalmia dolagi yerlasdirilir. Naticada, xususi
isesalma dolagi olan sinxron muiharrik adi qisa gqapanmis
dolagi olan asinxron muharrik kimi ise salinir (sek.5.27).

Bu zaman sinxron mdiharrikin stator dolagi
soboakeys, tasirlonma dolagi ise r, alavi miqgavimatle
alagelendirilir. Rotor dolagina baslangic anda sabit
carayan verilmir. Bela rejimda sinxron muharrik asinxron
muharrik kimi isleyarak 0z suratini sinxrona yaxinlasdirir.
Muaharrik sinxron surete c¢atdigdan sonra tesirlenme
dolagi r, elave mugavimatdaen ayrilaraq sabit cerayan
dovrasine gosulur va naticede muharrik sinxronluga daxil
olur. Bundan sonra muharrik normal ig rejimina baglayir.

Bu Usulun asas ndgsani igse salma cerayaninin
giymatinin nominal caraeyanin giymatindan 5-7 dafe g¢ox
olmasidir. Bela artiq cereyana xarici dovre davamsiz
olduqgda, muharriki ise salmaq ucun
avtotransformatordan istifade etmek maslohat gorulir.
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5.7. Elektrik intigah
5.7.1. Elektrik intiqali hagqinda iUmumi malumat

Avtomatlagdirma ve idarsetma elementlarindan, icra
mexanizmindan, olagalandirici vasitelardan, oOturucu
mexanizmden ve elektrik muharrikindan ibarat olan
elektromexaniki qurgu elektrik intigali adlanir.

intiqallardan  igtisadiyyatin ~ biitiin  sahslarinds
texnoloji amaliyyatlarn yerina yetirmak tgln istifade edilir.
istehsal masin ve mexanizmleri ssasen elektrik intigall
vasitasile harakeate gatirilir (59k.5.18).

Elektrik  intigalinin  elektrik  hissesi  elektrik
muharrikindan, idareetma aparatindan ve istehsal masin-
mexanizmindan ibaratdir.

Xidmaet olunan istehsal masginlarinin sayindan ve
mexaniki o6tirmanin marhalasindan asili olaraq elektrik
intiqallan grup, fardi ve goxmarhalali ndvlare béllnurler.

Qrup elektrik intigallarinda, transmissiya sistemi
vasitasila ayri- ayri is¢i magina mexaniki eneriji bir elektrik
muharriki vasitasile verilir. Bu nov elektrik intigalinin bir
sira texniki- igtisadi négsanlari oldugundan (mirekkab
quruluslu, asagi f.i.a. ve s.) oldugundan istifade olunmur.

Fordi elektrik intigalinda her bir is¢ci mexanizmi
harakete getirmak Uugun fordi elektrik muaharrikindan
istifade olunur. Naticede araliq 6tirmalerin  qurulusu
sadalasir, itgiler azalir va is¢i masinlarin filanma surati
elektrik Usulu ile tenzimloenir. Bu nov intigallar
igtisadiyyatda ¢ox genis istifade olunur.

Is¢i mexanizm mistaqil tasir géstaran bir negs icra
organindan ibarat olduqda, yeni is¢i masinin mangalari
arasinda slage olmadigda, ¢ox muharrikli elektrik inti-
galindan istifade edilir. Bu zaman is¢i masinin
kinematikasl sadslesir, qovsaglarin sayl azalrr va enerji
sorfi azalir.
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5.7.2. Elektrik intigali Gigiin muharrikin segilmasi

Elektrik intigali Ggin muharrikin dizgun secilmasi
naticasinds yuksak iqtisadi ve energetik gostariciler alda
etmak olar. intiqal Gglin elektrik muharriki secdikdas, takce
onun nominal guclt ile mahdudlagsmaq olmaz. Eyni
zamanda, muharrikin islema rejimi, ig¢i masin va icra
mexanizmlarinin igloma seraiti de nezara alinmalidir.

Buna go6re da, muhaerrik secildikde bir- biri ile
alaqgada olan bir sira masalalar hall olunmalidir: intigalin
tipinin secilmasi (tenzimlanan ve ya tenzimlanmayan);
elektrik muharrikinin névunun segilmasi (cerayanin ve ya
garginliyin névina goére, nominal firlanma slratine gors);
birlesma sxeminin ndvuna gobre; konstruktiv qurulusa
gore (acig, mahafizali, bagh, kip bagli ve s.) ve iqgtisadi
gOstaricilerina gore.

Beloaliklo istifade olunan elektrik intigali butin
texniki- igtisadi gostericilara cavab vermali, uzun muddatli
va etibarl islemali, sada kontsruksiyaya malik olmalidir.

Qisa qapanmis rotorlu asinxron  muharrik
goOstarilan telablars daha ¢ox cavab verir.

5.7.3. Elektrik intigalinin is rejimlori

Elektrik muharrikinin normal igleama muddati onun
Uclin nezerds tutulmus is rejiminden asilidir. istifade
olunan istehsal masinlari va mexanizmleri is rejimina gora
3 grupa bdlundr: uzunmuddatli, gisamuddatli ve tekrar-
gisamuddatili.

Uzunmuddatli is rejiminde elektrik maqgsininin va
elektrik intigalinin  b4tin  hissalerinin  temperaturu
muayyan vaxtdan sonra qerarlagsmis (T,) seviyyaye ¢atir
vo intigalin isleomae muddati bu temperaturdan asili olur
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Qisamuddaetli is rejiminda elektrik intigall az
muddetda is¢i vaziyyatde olur va bu muddet arzinds
onun temperaturu gerarlasmes qgiymate  c¢atmir.
Fasilelarde ise intigalin temperaturu atraf muhitin
temperaturuna qadar azalir. Bu muharriklarin yuklanma
muaddati 10, 30, 60 ve 90 deqiga olur. Qisa muddatli is
rejimi toyyarslorin tekarlarinde ve aralanan korpulerda
istifade edilir (sek.23,b).

Toakrar- qisamuddetli is rejiminda (5.19,c) is
periodlar mintezam olaraq fasilelarla avaz olunur va heg
bir periodda (t,) elektrik intigahnin  temperaturu
gerarlasmis giymete catmir. Fasile zamani (tp) elektrik
intigall he¢ bir periodda atraf muhitin temperaturuna (T o)
gader soyuya bilmir. Muharrikin bir ig tsikli t;=t, + to olur.
Takrar- qisamuddatli rejim nisbi isaqosulma muddati ile
xarakterize olunur va faizle ifads olunur:

i %100%

Np = (5.23)
Bunun standart qgiymetleri 15, 25, 40 ve 60%

muayyan edilir. Bir tsiklin davaetma muddsti ise 10

dagigadan ¢ox olmamaldir.

5.7.4. Elektrik muiharrikinin gucliniin segilmasi

Elektrik ~ mdharriki  segildikde intigalin  ham
gerarlasmig, ham da kegid rejimlorindaki yuk nazera
alinmalidir. Diger terafdan elektrik muhaerriki secildikda
onun igseqosulma usulu ve artigyuklanma qabiliyysti asas
goturdlmalidir.

Uzunmuddatli is rejiminda ig¢i mexanizmin yuku
sabit ola bilar ve ya muayyan ganunla dayisa biler. Birinci
halda elektrik muharrikinin temperaturu sabit, ikinci halda
ise yukdan asil olacaqdir.
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Deayigmaeaz yuk ugun elektrik muharriki kataloglardan
segildikde mexanizmin yukiu (P1) ve onun f.i.a.- si nezare
alinmaldir  (P,=P1/m). Segilon muharrikin gucu P,>P1
olmaldir.

Isci mexanizmlarin ¢oxunda yik sabit giymeatde
galmadigindan muharrikin gicinun segilmasi Ugin yuk
grafikinden istifada edilir. Muharrikin guclnin duizgln
secilmasi Ugun Tmax<Tp sorti 6danilmalidir, burada Tmax Vo
Tp- uygun olarag, muharrikin maksimal ve buraxila bilen
temperaturlandir. Lakin Tyax giymatini hesablamaq ¢atin
oldugu Ugln tacribada mduharrikin glici segildikde bu
Usuldan istifada edilmir.

istenilon is rejimi Ggin miharrik secildikde orta
kvadrat Usulu an serfali Usul hesab olunur.

Bu Usulun asasini, bir is tsikli arzinde muharrikin
orta glic itgisinin (AP,;) nominal yiklamadaki itgiden az
olmasi ((APor <APnom) toskil edir:

K
étﬂ ZAPiti
AProm 2APgr = T = I=1 (5.24)

burada APt~ bir tsikl arzindeki guc itgisi; AP;- t-
muaddatindaki guc itgisi (muUharrik sabit yukle islediyi
muddetds). Miayyan qanunla dayisen yukler Ggln
muharrik secildikda ekvivalent carayan, ekvivalent guc va
ya ekvivalent moment Usulundan istifads edilir (50k.5.20).

Ekvivalent cerayanlar Usulunda ayn- ayn
bélmalardski haqiqi yik csrayanlar (i1, la,..., In),
dayismaz qiymatli ekvivalent carayanla (ie,) avez edilir.
Ekvivalent cerayanin yaratdigi itgiler asagidaki dusturla

hesablanir:

5 r_(|12t+|%t2+|§tn)r
ekvi — [+

, (5.25)
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burada r- muharrik dovrasinin aktiv mugavimatidir.
Bu diisturdan i, careyanini tapmagq olar.

APgky <AP, vo ya Al <Al, oldugda miiharrikin
gizma sertlari 6danilir.

Firlanma momenti (M) carayanla mutenasib qabul
edilan muharriklor Gg¢lun guc seg¢dikds momentin yuk
diagramindan M(t) istifada edilir:

2 _ (MZY+M3t,+Mgty)
ekv — L+

, (5.26)

Surasti az dayigan intiqallar igiin nominal guca (Py)
ekvivalent guclina (Pek,) borabar ve ya ondan bdylk olan
muharrik segilir:

02 _ (P12t1+ P22t2+. A+ P,%tn )
ekv tT

(5.27)
Isci masin ve mexanizm Ugiin muiharrikin giicl
secildikdan sonra onun artig yuklanma xuUsusiyyati
yoxlanilaraq artig yuklenma amsali teyin edilir: k, =
Ivlmax.b/Mnom- .
Bger I(t), M(t) ve P(t) yukleri ayri xatli olarsa, onda
onlar ekvivalent pillali grafikle avez etmak olar.

jixch
_UC




Sok. Sinxron muharrikin vektor diagrami

6. E_I__EKTRiK OLCMOLORI VO CIHAZLARI
6.1. Olcma prosesi haqqinda iimumi anlayis

Xususi texniki vasitelerin tacriba yolu ila fiziki
kemiyyatin qgiymatinin tapilmasina oOlgcma deyilir. «Elm
O0lgcmaye baslanan andan baslayir. Daqiq elmlari dlglsuz
tosavvir etmak olmaz». Bu sozler boylk rus alimi D. I.
Mendeleyeve maxsusdur. Olgmalerin elmi asaslarini
metrologiya fanni tagkil edir.

Olgmenin naticesi verilmis olgllan fiziki kemiyyatin
xassaloeri haqginda miqdari informasiya veran, fiziki
kemiyyat (iglin gabul edilmis vahidlerin sayidir. Olgmanin
asas dusturu asagidaki kimidir:

X = AdXy, (6.1)

burada X- Olgulan kamiyyatin adadi qiymati; Ax-
Olclilen kamiyyaet; X,- 6lgma vahididir.

Fiziki kemiyyatin giymati fiziki obyektin ve ya fiziki
sistemin xassalerinin, onlarin vaziyyatleri ve onlarda
gedon proseslarin  miqdar xarakteristikasidir. Uzunluq,
kitlea, zaman, boru kamerinde qazin tazyiqi,
kondensatorun tutumu, cismin elektrik migavimati va s.
fiziki kemiyyaetlardir.

Olgmeler mumi gebul olunmus vahidlerds verine
yetirilmalidir. Bizim 6lkede 1963- ci ilde Si adl
Beynalxalq vahidler sistemi gebul olunmusdur (DUIST
9867-61). Bu sistemda 7 asas vahid gabul olumusdur va
galan vahidler (térema vahidler) onlarin vasitssila ifade
olunurlar. ©sas vahidlar bunlardir: katle- kilogram (kq);
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uzunlug- metr (m); zaman- saniya (s); cerayan siddati-
Amper (A); termodinamik temperatura- Kelvin (K); isiq
siddsti- kandela (Kd); maddsa miqgdari- mol (mol).
Coedv.6.1- do on c¢ox vyayllmig elektrik va maqgnit
keamiyyatlarinin torema vahidlari verilmisdir.

Fiziki kamiyyatlerin vahidleri maddilagmalidir, yani
onun 0Olgusu zamanda sabit qalmal va xarici tesirlarden
asih  olmamalidir. Fiziki kemiyyetlor xususi 06lgma
vasitalerinde- etalonlarda va olgulerde maddilasdirilir.

Fiziki kemiyyetloerin daqiq canlanan vahidlarinin
olmasi muxtslif yerlarde, vaxtlarda ve vasitelarin kdmayi
ile apanlan olgmalerin vahidliyini (eyniliyini) temin etmaya
imkan verir.

Olgmealar zamani istifade olunan ve normalasdirimis
metroloji xassalere malik olan texniki vasitelor olgma
vasitalori adlandirlir. Olgma vasitslerinin asagidaki novleri
movcuddur: olguler, dlgma cihazlar, olgma ceviricileri,
6lgma qurgulari ve élgma sistemleri.

Olgli, verilmis olglide olan fiziki kemiyysti
avvalcadan muayyan olunmus daqiglikle canlandiran
dlgma vasitesidir. Olgller birdlglll, ¢oxolglli ve olgller
toplusu seklinde olurlar. Birdlgullu olgl ancaq bir dlglde
olan fiziki kamiyyeti canlandinr (mas., normal element,
sabit tutumlu kondensator, sabit muqgavimatli rezistor,
sabit induktivlikli sargac, ¢oki dasi ve s.). Coxdlgullu dlgu
muxtalif Olcult  eyni fiziki kamiyyatlorin  qiymatler
silsilasini canlandinr (mas., dayisan tutumlu kondensator,
induktivlik variometri, deyisen muqavimatli rezistor,
millimetrlik bolgileri olan xatkes ve s.). Olgllsr toplusu
eyni adli fiziki kemiyyetlari canlandirmaq ugun olguler
komplektinin giymatlerinin xtsusi giymatlerini 6zinds aks
etdirir (masalan, migavimsatler, tutumlar va induktivliklar
magazalari, ¢oki daglan toplusu ve s.). Bu dlgilar ham
ayri- ayriiqda, ham de birlikde istifade oluna bilerler.
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Olguler magazasi- konstruktiv olaraq birlegdiriimis olgtler
toplusudur.

Olgma cihazlarn &lgilen  kamiyystin  giymatlori
hagginda, musahidegiya alverigli formada olan
informasiya signallarini formalasdiran 6lgma vasitaleridir.
Olgmea cihazlar miixtslif slamatlers gére tesnif olunurlar.
Gostariglori dlgllan kamiyyatin fasilesiz funksiyasi olan
Olcma cihazlar analoq 6lgma cihazlar, eksine- fasilali
sokilde olarsa, regam oOlgma cihazlan adlanirlar.
Sonuncularin gosterislari reagam saklinda olur.

Olgmea cihazlan g6sterici tipli (gdsterisleri yalniz
operator terefinden oxuna biler) ve qeydedici tipli
(gbstaris muxtalif informasiya daslyicilan Uzarinde geyd
oluna bilar) olurlar.

Fiziki kemiyyatlarin 6lgma naticasinin alinmasi ugun
Olci hokman istirak etmalidir. Giris gamiyyati bir
istiqamatde girisdan cixisa gadar c¢evrilan, birbaga tesirli
cihazlarin akseriyystinde 0&lgl rolunu xususi qurgu
oynayir. Sonuncu, cihaz hazirlanan zaman &lglnin
komayi ila kalibrlanir.

Olgme cihazlarn stasionar ve seyyar olurlar.
Stasionar cihazlarin qurasdirma yerinde sart barkidilmasi
Ucln xUsusi korpuslar olur. Seyyar cihazlarda ise bels bir
korpus olmur.

6.2. Elektrik 6lgma qurgular

Elektrik 6lgma qurgularn 6lgmanin aparilmasi Ggln
lazim olan funksional va konstruktiv cahatdan birlagmis
O0lgma vasitalerinin va kdmakgi qurdularin toplusudur.
Olgma qurdusu misyysn 6lgma Usulunu reallasdirir ve
Olgma xetasini giymatlandirmaya imkan verir.
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Olgma vasitslerini onlarin qurdularinin  xarakter
alamatlerine, igloma prinsipine va tayinatina gore tesnif
edirler.

informasiya- olgma sistemlari informasiya
manbalaerindan 6lgma informasiyasini avtomatik olaraq
geviran, toplayan, uzug masafeysa o6turan, emal edan va
diger amealiyyatlar yerina yetiron qurdularin toplusuna
deyilir.

informasiya- 6lgma qurdular 4 nov olurlar: 6lgme
sistemlori. Onlar yuxarnda tasvir olunan funksiyalar
yerina yetirir vo informasiyani gosterici ve ya qeydedici
cihaza otarar; avtomatik nezarst sistemlari. Bunlar
nazarat olunan parametrlerin muayyan sarhadden kenara
¢ixmasl haqqinda informasiya verir; texniki diagnostika
sistemleri. Bu sistemlar obyektlorin ve ya proseslarin
nasazhiginin sabablerini aydinlagdirmagda va onlarin
tapilmasina imkan verir; obrazlan tanima sistemleri.
Bunlar muayyan obyektlorin ve ya prosesloerin etalon
obyektlare ve ya proseslera uygun galmasini tayin etmak
dcundur.

Olgma sistemlori 6z aralarinda rabits kanali
vasitesila birlesdirilmis dlgma vasitalerinin ve kdmakgi
qurdularinin  toplusudur. Istehsalatda ve elmi- tedgigat
islarinde g¢oxlu sayda kamiyyatler hagqginda informasiya
almaq zarurati yaranir. Bunlarin har birinden 6tri 6lgma
ceviricisi qoymaq alverigli deyil. Bundan basqa bu
informasiyani emal etmak lazim olur. Bu hallarda élgma
sistemlarindan istifade edilir. Onlarin vezifesi bir sira
informasiya meanbalarinden dlgma informasiyasinin
avtomatik olaraq alinmasi, hamginin éturtilmasi, emal va
bu ve ya diger formada teqdim olunmasindan ibaratdir.

Cox uzaq measafads yerlagen obyektlore xidmat
edan Olgma sistemlari teledlgma sistemlari adlanir. Bu
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sistemlarde Olgma informasiyasinin  otlrtdlmesi  Ggln
maftillerdan ve radiokanallardan istifada edilir.

Informasiyanin operatora teqdim olunmasi imkani
nazerds tutulan dlgma sistemlarine informasiya- dlgma
(DUIST 8.437-81) ve ya 6lgme informasiya sistemlori
deyilir. Olgma sistemlarinin tarkibine komputer daxildirss,
onda onlar 6lgmae- hesablama komplekslari adlandirirlar.

Avtomatik nazarat sistemlari texnoloji prosesleri
musahide etmek Ug¢lun nezarat olunan parametrlorin
verilmis nominal giymatlarden ferglenmasini signalizasiya
edir. Onlar 2 grupa ayrimaq olar: mamulatlarin zaman
arzinds dayismayan parametrlerine ve zaman arzinda
dayisen fiziki kemiyyatlera avtomatik nazarat sistemlari.

Obrazlar tanima sistemlori. Insanin ali asab
sisteminin ayri- ayr islema funksiyalarinin tazahtrinun
modellesdiriimasi  problemi ilk ndvbade tanima
masalasinin formallasdinimasi ile baglhdir. Bu zaman
insan atraf muhitin goxlu sayda vaziyyatlarinin gabulu va
obyektlerin vo ya hadisalarin xarakteristikalarinin konkret
giymatlerinin toplusunun har hansi bir tesnifat sinfinds,
xassalorinin yaxinhgina gore birlasdiriimasi bas verir.
Uygun tasnifat masalalerinin dairasi ¢ox genisdir: texniki
ve tibbi diagnostika, prognozlagdirma masalalerinda
muxtelif fiziki tabistli proseslorin tasnifati, gérma va
esitma obrazlarinin taninmasi, magsadauygun
idareetmalarin  secgilmasi uUcln miuirakkab sistemlerin
vaziyyatlarinin taninmasi va s.

Obrazlarin taninmasi nazariyyasinde obyektlarin
tosnifat alametleri dedikde obyektin va ya hadisenin har
hansi bir Usulla dlgllen ve ya tasvir olunan, sonra isa
kodlasdinimig xasssleri basa dusulur. Coxlug taskil
edan obyektlorin  muiayyan xasselarinin  Umumiliyi
asasinda birlegmasina tasnifat sinifleri deyilir.
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Tasvir- baxilan obyektin har hansi fezaya
(elametlerin foezasina) oks olunmasi demakdir. Obraz-
tosnifat obyektloerinin tasnifat alamatlerinin  yaxinligina
gora xarakterize olunan tesvirlor coxlugudur. Ayri- ayr
obraza (ve ya obyektlor sinfina) {x1,Xs,...,Xn} alamatlor
toplusu ile xarakterize olunan X tasvirlarinin ayrica bir
faktor- elementi uygun galir.

Tanima- obyektin (tesvirin) tesnifat alamatlerine
gbra bu ve ya diger tesnifat sinfine aid edilmasi
prosesidir.

Olgma geviricileri Slgllon kamiyyet haqqinda olan
informasiyani munasib formaya gevirmak, 6turmak, emal
etmoak ve yadda saxlamaq ugun istifade olunan dlgma
vasitelaridir. Lakin bu signallarn operator vizual sakilde
musahida eda bilmir.

Olgma geviricilerinin  girisinde gevrilmays maruz
galan kemiyyat (x), ¢ixisinda ise ¢cevirma funksiyasi y=f(x)
ile alagadar olan ¢ixis kemiyyati olur.

Olgmoa ceviricilori asagidaki qruplara bélinUrler:
elektrik kemiyyaetini elektrik kamiyyatine geviricilor (mas.,
elektrik kemiyyatlarini reqgam koduna geviriciler, garginlik-
tezlik ve gerginlik- period geviricileri va s.); geyri- elektrik
kamiyyatlorini elektrik kamiyyatine ¢eviricilor (onlari
vericilar adlandinrlar) (masalen, termoelektrik ceviricilori,
termorezistorlar, tenzorezistorlar, fotogeviricilor va s.);
magnit kemiyyatlerini elektrik kamiyystina ceviriciler
(maselan, induksion, galvanomagnit ve kvant
ceviricilori);  elektrik  kamiyyatlorini  qeyri-  elektrik
kamiyyatine ceviriciler (elektromexaniki cihazlarin élgma
mexanizmlari).

Tayinatindan asili olaraq 6lgma ceviricilari miqyas
geviricilerina (kemiyyatin giymatini dayisdirmak Ugun) ve
kamiyyatin cinsini deyigsen geviricilere  bolunarler.
Birincilere  gerginlik  bdltculleri,  suntlar,  dlgma
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transformatorlar, dlgma guclendiricileri va s. aiddirlar. Bu
ceviricilarin kdmayi ile giymeti movcud olan cihazin 6lgma
diapazonuna uygun galmayan (¢ox kicik ve ya ¢cox boyuk)
kamiyyatlorin 6lgmak olur.

6. 3. Olgmalerin noévleri (birbasa, dolayi ve birgs)

Olgllen kamiyystin alinma Gsullarindan asili olaraq
birbasa, dolayi va birga dlgmalar moévcuddur.

Birbasa olgmeler zamani natice (y) kamiyyatin
6zundn (x) Olglulmasi (y=x) ile alimr (masalan,
ampermetrla cerayanin, voltmetrle gerginliyin, vattmetrla
glgun dlgulmasi va s.).

Dolayr 6lgmaeler zamani natice (y) 6lgme zamani
allnan bir ve ya bir nege kamiyyatdoen (Xx1,X2,...,Xn)
hesablama yolu ile tapilir (y=f(x1,x2,...,Xn)). Masalen,
migavimat R gerginliyin (U) ve cerayanin (I) &lgilen
giymetlerinden istifade etmakle Om ganunu esasinda
tapilir.

Birge dlgmaler dayisen saraitde aparilan birbasa va
dolayi 8lgmeler esasinda aparilir. Olgmaler naticesinde
tonliklar sistemi qurulur ve bu sistemi hall etmaklo
axtarilan natice tapilir. Masalan, naqilin muayyan
temperaturdaki migavimatini birge dlgmaler naticesinde
tapmaq olar. Ferz edak ki, naqilin muqgavimeti ilo
temperatura arasinda asagidaki asiliiq mévcuddur: R=
Rao[1+a(t-20)+B(t-20)?], burada Ry, o ve PB- uydun
olaraq, normal temperaturada (+20°C) naqilin
mugavimati va naqilin materialindan asili olan emsallardir.
Maxtelif temperaturalarda naqilin migavimatlerini Olgtb
asagidaki tanlikler sistemi qurulur:

Rir= Rao[1+0(t-20)+p(t-20)?]
(6.2)
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Ri2= Rao[1+0a(t-20)+p(t-20)?]
(6.3)
Ria= Roo[1+a(t-20)+f(t-20)?]

Alinan tenlikler sisteminden Ry, Ri=Rz, a va B
parametrlarini tapmagq olar.

6.4. Olgma lisullari

Bilavasita giymatloandirma ve muqgayisa tipli dlgmae
usullari mévecuddur.

Bilavasite 0lgma Usulu zamani natice girig
kamiyyatinin Olgclilmasindan alinir ve heg¢ bir olava
amaliyyat aparilmir. Masalan, cereyanin ampermetrlo
Olctlmasi, gerginliyin voltmetrle dlgulmasi ve s. Bu Usul
sadaliyine ve naticenin tez alinmasina gore farglenir.
Lakin bu zaman daqiqlik yliksak olmur ve dlgma cihazinin
xatasi ila tayin olunur. Burada murakkab strukturlu 6lgma
cihazlari nazara alinmir.

Mugayise Usulunda Olgulan kemiyyst olgu kimi
gabul olunmus bir kamiyyetle miuqgayise edilir. Muqayisa
usuluna sifir, diferensial, evezetma ve Ust- Usts salma
usullar aiddirler.

Sifir Gsuluna korpl ve kompensasiya Uusullari
daxildir. Bu Usullar zamani nimunavi kemiyyatla dlgulen
kamiyyat arasindaki ferq sifra gatirilir. Bu zaman d&lgulan
kamiyyatin giymati nUmunavi kamiyyatin giymatina
berabar olur. Ferqin sifir oldugunu gesteran cihaz sifir
indikatoru oldugu Uglin ondan ylksek daqiglik deyil,
yuksak hessasliq telab olunur. Odur ki, bu Usulun
daqiqliyi nUmunavi kamiyyatin tapilma daqigliyinden asili
olur.

Diferensial (ferq) o6lgma Usulu ile numunavi
kamiyyatle Olgulen kamiyyat arasindaki ferq Olgulir. Bu
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Usuldan istifade etdikde dlgma cihazinin 6z daqigliyindan
yuksak daqiqlikli dlgmaler aparilir. Bunun sababini izah
edok. Forz edak ki, giymati 90 V olan gerginliyi 6lgma
haddi 100 V ve daqiqlik sinfi 1,0 olan voltmetrle dlguruk.
Bu zaman o6lgmanin mutlaq xetasinin maksimal qiymati
100*0,01= 1V olur. 100 V- lug numunavi gerginlik
oldugda 6lgma diapazonu daha kigik, 100-90=10 V olan
hamin diqiglik sinifli voltmetr goétirmak olar. Bu zaman
matleq xatanin maksimal qiymeati 10*0,01=0,1 V olur.
Gorunduyd kimi 6lgma cihazinin daqiqlik sinfi deyismadiyi
halda 6lgmaenin daqiqliyi xeyli artdi.

Ovazetma Usulu ile dlgma bele aparilir: dlgulan
kemiyyat uygun cihazlar vasitesile 6lgme ddvresine
gosulur va dovrede muayyan rejim yaradilir. Sonra
Olculan kemiyyeat avazina dovraye numunavi Olgu qosulur
vo avvalki rejimi alana gadar tenzimlenir. Bu hal odlgulen
garginlik ile nimunavi Olgu barabarlesena gadar davam
etdirilir vo nUmunavi Olginin giymati olgulan kamiyyatin
giymati kimi gabul edilir.

Ust- (iste salma Usulu zamani skalanin miayyen
bolgulerinin ve ya signallarinin Ust- Uste dusmasindan
istifada edilir.

Muagayise usullarindan oOlgma daqiqgliyini artirmaq
Ucun istifada edilir.

6.5. Olgma vasitalarinin struktur sxemlori

Olgme vasiteleri ayri- ayri bloklarin birlesmasinden,
cevirma Usulundan, metroloji xassalerindan ve tetbiq
sahasindan asili olaraq asagidaki struktur sxemler
asasinda qurulurlar: duz c¢evirme sxemi ($9k.6.1);
kompensasiyall ¢evirma sxemi (s8k.6.2); kombinasiyali
cevirma sxemi ($9k.6.3).
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Bu sxemlarde DC4, DC,,..., DCy- dlz cevirma
dovrasindeki ayri- ayn bloklar, k¢, k2, ..., Ky- onlarin
cevirma amsallar, x ve y- girigs va ¢ixis signallari, X,
X2,...,Xn-1- @raliq signallar, ©94, 99, ..., ©O9,- oks alaga
dovrasinin bloklari, B4, B2, ..., Bm - 8ks alaga ddvrasinin
bloklarinin 6tirma amsallandir.

Dlz cevirma dovrasinin  Umumi c¢evirma amsall
(hassasligl) asagidaki kimi tayin edilir:

%_aixlaﬁ aXI’I =k, k k
gz OX XDy oK 4 T2 6.5
istismar miiddstinden, xarici ve daxili amillarin
tesirinden asili olarag olgma vasitalarinin bloklarinin
Otirma amsallan dayisir (Ak4, Aka, ..., Ak,) vo multiplikativ
xota emale golir. Bu dayisma kicik oldugu UGgln onlarin
ikinci ve uguncu tertibli toremaleri nazars alinmadigda
Umumi cevirma amsalinin dayismasi asagifdaki disturla
hesablanir:

AS A Ak

5 = kl+ k2+___+Ak_kn
kK n
(6.6)

Cevirma amsalinin dayismasinden ¢ixis signali da
dayisir:

AXp = Xp'- Xp = (S+AS)X-Sx=ASx

Bu zaman giris signalinin dlgtilmasinin mutlaq xatasi
asagidaki dusturla hesablanir:

AX, _AS
AX = S S
(6.8)
burada AS/S- nisbi multiplikativ xeta olur. Belslikla
multiplikativ xata c¢evirma amsalinin deayigsmasindan
amale galir ve onu hassasliq xatasi da adlandirirlar.
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Faydali signalin  Uzerine manealorin  alave
olunmasindan yaranan xsta additiv xata adlanir. Bu xata
oturmae xarakteristikasini 6zuna paralel olaraq yuxari va
ya asagl surasdiarir. Additiv xatanin qiymati giris
signallarina 6tirma xarakteristikasinin Axp+, Akog, ..., Akon
surusmasi qader xarici signal slave etmakloe tayin edilir.
Diz cevirmali sxemin yekun additiv xatasi asagidaki
dusturla hesablanir:

Ax01 . AXEZ AXOn
AXo = SRR (6.9)

Duz cevirmali sxemlardes ayri- ayr bloklarin
xatalarinin toplanmasi yuksek daqiqglikli 6lgma cihazinin
yaradilmasini  g¢etinlesdirir.  Odur ki, bu magsadle
kompensasiyall 6lgma sxemlarindan istifada edilir.

Kompensasiyall o0lgma sxemlerinde aks alage
dovrasinin ¢ixis signali agagidaki disturla hesablanir:

Xm = BXn = B1P2...PmXn,
(6.10)

burada B- ks alage dovrasinin Umumi Oturma
amsall, B4, B2, ..., Pm- Oks olaga dovresinin ayr- ayri
bloklarinin 6tirma amsallandir.

DUz alaga ddvresinin girisindaki muqayisa blokuna
eyni tobistli ve aks igarali x ve Xy, signallari tesir edir vo
onun ¢ixiginda onlarin fargi alinir (AX = X - Xp).

Burada iki noév kompensasiya movcuddur: tam
kompensasiya- bu halda Ax = 0 olur; natamam
kompensasiya- bu halda Ax = 0 olur;

Natamam kompesasiyall sxemlards ¢ixig- girig
asiliigi asagidaki kimi olur:

Xn = (X-Xm)*K. (6.11)

133



Xm=Xn*B oldugunu nazare alsaq yuxaridaki ifads
belos bir sakil alir:

Xn = (X-Xm)*K=(X-Xn*B)=X*K - Xn*B*k (6.12)

Sonuncu ifadaedan bele yazmagq olar:

Xn(1+k*B)=x*k (6.13)
xk
Xn = LHKO (6.14)

Oger kp>>1 serti ddenilarss, onda x, = x/f olur,
yani ¢ixis signall diz slags ddvrasinin 6tirma amsalinin
(k) qeyri- stabilliyinden asili olmur. Odur ki, eks slaga
dovrasinin asas vazifasi 6lgma vasitalerinin daqiqliyini
artirmaqdan ibaratdir.

Tam kompensasiya zamani x=Xq, oldugu ugin x,=0
olur.

6.6. Olgcma vasitalarinin xarakteristikalar

Olgme vasitelerinin  Umumi  xarakteristikalarina
onlarn xatalarn, goOstarigin variasiyasli, giris parametrina
hassasliq, guc, giris signali manbayindan telab olunan
guc, gosterigin gararlagmasi vaxti, élgme diapazonu va
etibarliig daxildir.

Bolgunun giymati dedikde skala Uzrs 2 qonsu cisgi
arasindaki masafe nazarde tutulur. Hesabat regem
soklinde oldugu dgin  bu ferq iki gonsu hesabat
arasindaki giymatina, yani hesabatin Kigik martabasinin
vahid qiymatine berabar olur. Bdlgunun qiymati
coxhadli cihazlarda 6lgma haddlari ila bagl olur. Bels ki,
har bir 6lgma haddinda bdlgunin 6z giymati olur.

Hassasliq dedikda 6lgma cihazinin reaksiya verdiyi
Olgllen kamiyyatin minimal qiymati nazerds tutulur.
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Ragam cihazinin hassashgi an kicik 6lgma haddindadir ve
bolglnin giymaetine berabar goturalur.

Ampermetrlarin Vo voltmetrlarin giris
mugqgavimati. Cihaz 6lgma dovresinden mumkun gadaer
az enerji gotirmalidir. Bks halda dlgma cihazi 6lgma
dovrasindaki proseslori tohrif eda bilar. Bundan o6tru
onun giris mugavimati mumkun gader boyuk olmalidir.
©ger 6lgma cihazinin girisinda bollcu ve ya attenyuator
varsa, onda cihazin giris mugavimeti bu bdluculerin
muagavimsatleri ile teyin olunur. Girigs bolliclisi olmayan
tarazlagsma cgevirmali cihazlarda onun girig mugavimati
tarazlasma prosesinda dayigila bilar. Odur ki, bu fakt
O0lgma vaxti nazare almaq lazimdir. ©ger U,>Ux (ve ya
Ux<Uy) olarsa, onda miqayise qurgusunun giris
dovresinde (Uyx-Uy) fergine mitenasib olan carayan
(sok.6.4) axa biler:

igir =k (Ux' Uk ) (615)

Giris muqavimati dayigdikde cerayan da dayisir.
Kompensasiya aninda giris muqavimati maksimal
giymata barabar olur (girisda boliclu yoxdursa). Girisda
bolucu olduqda ise, butun dlgma prosesi zamani, giris
mugavimati boliclinin mugavimatine barabar olaraq
sabit galir.

Cihazin coaldiglomasi (iglama surati, ¢evirma
vaxti, c¢evirma tezliyi). Bu parametrler cihazin bir
Olgcmaye sarf etdiyi zamani xarakteriza edir.

Olgma vaxti dedikde cihazin ise qosulmasi ani ile
Olcma naticasinin alinmasi ani arasindaki zaman intervali
nezerds tutulur. Olgma vaxti malum oldugda, ters
asilihq vasitesiloe cihazin caldiglomasini, yani 1
saniyadaki Olgmalarin  sayini tayin etmak olur.
Laboratoriya 6lgma qurdularinin  6lgma slreti  boyuk
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olmur va ragem tablosundan operatorun informasiyani
oxumagq qabiliyyati ile teyin olunur. Adatan bu imkan bir
nege saniya arzinde bir dlgmaya barabar olur.

©ger cihaz reqem geydedicisi ile tachiz
olunubsa, onda cihazin sureti geydedicinin surati il
mahdudlagir. Bu da 1 saniyade onlarla ve ylzlarla
Olcma demakdir.

Analog- ragam ceviricileri mantiq qurgulan ile
isladiyi ugun onlarin surati bir saniyade 1000 ve vya
10000 odlgmaya (yuzlerle kHs ve ya mHs) barabar
olmaldir. Clnki onlar bu slrstle galen informasiyani
yadda saxlamali va emal etmalidirler.

Statik rejimda (cihazin girisinde ve cixisinda
Olcllen kamiyyet zaman arzinds dayismirlar) cihazlarin
asas xarakteristikalari Y=F(X) olur, burada Y ve X-
¢ixisda va girisda Olgllen kamiyyatin giymatlaridir.

F(X) funksiyasinin analitik ifadesi ¢evirma
funksiyasi adlanir. Bu funksiya bazen grafik ve ya cadval
soklinde da verila bilor. Y=KX xatti asiliigi zamani K
kamiyyatini ¢evirma amsali adlandirirlar.

Cevirma diapazonu. Har c¢evirici, onun
girisindaki kemiyyat asagi ve yuxari adlandirilan miayyan
hadlerden kenara c¢ixmadigda ([Xmin, Xmax]) 0z
funksiyasini yerina yetirir va saz hesab olunur. Asagi ve
yuxari hadler musbat ve manfi giymatler ala bilerler. Bu
hadlar arasindaki cabri fargin mutleq qiymati (| Xmax- Xmin|)
cevirma diapazonu adlanir.

Ceviricinin hassashgli. OSger girigdaki X
kemiyyatini AX qadar dayigsak, geviricide kegid prosesi
baslayir ve qurtardigdan sonra ¢ixis Y kemiyyeti AY gader
dayisir. S=AY/AX geviricinin hassashgi adlanir.

Xatti statik xarakteristika zamani hassasliq sabit
olur va bu zaman hassasligla ¢gevirma amsall anlayisi
eynilesir. ©ks halda, gevirma amsall AX intervalinda orta
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hassaslig kimi baxiimalidir. Limite kegmakle muayyan bir
noqtede hassashgl aling: S = dY/dX, yani miayyan bir
ndqtede geviricinin hassali§i ¢evirma funksiyasinin birinci
téramasi olur.

Hassasliq astanasi. Cox hallarda c¢evirma
xarakteristikasinin ayriliyi ¢ox kigik oldugu Ugln, kifayet
gadar boyuk AX intervalinda funksiyani xattilegdrimak
mumkunddr. Bu intervalda orta hassasliq S = AY/AX olur.

Nazeri olaraq, ceviricinin hassasligi AX intervali
kicildikde dayismaz qalmaldir. Lakin bazi sababler
Uzundan interval AX azalaraq 0Xastana astana giymatine
catdigda ¢ixis kemiyyati ve hassasliq azalir ve sifra enir.
Yaoni, cevirici tamamile hassashgini itirir. Beloaliklo cevirma
funksiyasinin eni 28Y astana  Olan geyri- muayyanlik zonasi
yaranir. 8Y astana kK8Mmiyyati ¢eviricinin ¢ixisa gore hassasliq
astanasi, 0Xastana komiyyati ise girise gobra hassasliq
astanasi adlanir. Normativ senadlorde  238Y astana
kamiyyatini Y kemiyyati Uzra qeyri- hassasliq zonasi
adlandirirlar.

Sifir surugmasi. $8k.6.5 - den gorunduyu kimi,
X=0 oldugda c¢ixis kemiyyati Y sifir olmaya da biler ve
+0Y astana qiymatindan -8Y astana  qiymatine gader ala biler.
Buna sifir sirismasi deyilir va butliin normativ senadlerda
geyd olunur.

Ceviricinin dinamik diapazonu. $98k.6.6- da
sifir atrafinda geviricinin astana hassaslhgi hesab olunan
do kamiyyati geyd olunub. Qrafikden gorundr ki, 0<X<dg
oldugda c¢ixigdaki kemiyyat -8Yastana- don +38Yastana- YO
gadar giymat ala biler. Bu zaman c¢ixigda alinan musbat
voe ya manfi kemiyyet vasitasile giris kemiyyati hagqinda
dizgun mealumat almaq olmur. Buna goére de cihazin
dinamik diapazonu anlayigindan istifade olunur:
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d=20lg O (6.16)

Sanadlarde adeten skalanin isgi hissasi gosterilir,
Bu hissada cihazin xatasi daqiqlik sinfi ile xarakterize
olunan giymati asmir.

6.7. Gostorici cihazlarin 6lgma dovralari va
mexanizmlari

Elektromexaniki 6lgma cihazlar asas 3 hissadan
ibarstdir: 6lgma ddvrasi (OD); 6lcma mexanizmi (OM)
va gostarici qurgu (GQ).

Olgma dodvresi dlglilon  kemiyysti  Slgme
mexanizmina effektiv tasir eda bilen basga bir kemiyyata
gevirir (masalan, suntlar, slave mugavimatler, duzlendirici
sxemler, 6lgma transformatorlar ve s.). Bu geviricilorin
komayi ile qgiymati mdvcud olan cihazin 0dlgma
diapazonuna uygun galmayan (¢ox kicik ve ya ¢cox boyik)
kamiyyatlorini 6lcmak olur.

Olava miigavimatlar voltmetrloera ardicil olaraq
gosulur ve onun Olcme haddini artirmaq ucun istifade
edilir. Bu zaman alave muqgavimatin R, qiymati bela
segilir:

Rs = Ry(n-1) (6.17)

burada R,- voltmetrin daxili muqgavimati, n-
voltmetrin 6lgma haddini artirma amsalidir.
Suntlar ampermetrlarin 6lgma haddini artirmaq
Ucundur ve onlara paralel gosulur. Bu zaman suntun
mugavimatinin giymati belo segilir:

R, = Ra/(m-1) (6.18)
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burada Rs;- ampermetrin daxili mugavimati, m-
ampermetrin 6lgma haddini artirma amsalidir.

Goarginlik bolliculari garginliyin  giymatini
mutenasib olaraq azaltmagla 6lgma dovresine vermak
ugundur. Bu zaman bolugunun ¢ixig garginliyinin giymati
bels segilir:

Olgma gliclendiricileri zeif 6lgma  signallarini
mutanasib olaraq guclendirmak Ug¢undur ve bunun Ugun
elektron cihazlar asasinda yaradilmis guclendiricilerdan
istifada edilir.

Olgma mexanizmi birbasa 6lgmaler aparir ve
adeten muayyan diapazonlu giymete ve tezliya malik
olan garginliyi vo ya cerayani herakat edan hissanin
bucaq yerdeayismasine cevirir. Olgcma mexanizmlori
cerayani ve ya garginliyi bucaq yerdayismasina ¢evirmak
Ucln istifade edilir. Onlar harokatsiz ve harakat edan
hissalerden ibarat olur. Heraket edan hisse har 2
ucundan ele berkidilir ki, o, haraket edan hisse ile
garsihgh tesir naticesinde yalniz firlana bilsin. Bu tesir
elektrik vo maqnit xarakterili ola biler. Odur ki, harokat
edan ve etmayan hissalerin kontsruksiyasindan asili
olarag magqnitoelektrik, elektromaqnit, elektrodinamik,
ferrodinamik, elektrostatik ve induksiya tipli o6lgma
mexanizmlari movcuddur.

Elektrik 6lgma cihazlar godsteriglori oxuma ve
geyddetmsa imkanindan asii olaraq gosterici ve
geydedici cihazlara bolundrler. ©ger geydedici 6lgma
cihazi gostariglari diagram formasinda geyd edirss, bela
cihazlara 6ziyazan cihazlar deyilir. Gostarigleri ragem
formasinda ¢ap etmays imkani olan geydedici cihazlar
c¢apedici cihazlar adlanir.
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6.8. Elektromexaniki 6lcma mexanizmlari
6.8.1. Maqgnitoelektrik 6l¢gma mexanizmlari

Magnitoelektrik 6lgma mexanizmlarinde harakatsiz
hissa sabit maqnit seklinda hazirlanir. Harekat edan hissa
ise oxdan, onun uzarinde qurasdirilmis c¢argivedan va
agrabdan ibaratdir. Cargive dolaglardan ibarstdir va
Olcllen kemiyyat (yeni carayan) onun girisine verilmalidir.
Daimi magnitin maqgnit sahsasi ile cergivaden kegen
cerayanin yaratdigi elektrik sahasinin qarsiligh tesirinden
filanma momenti yaranaraq oxu va onun Uzarina
barkidilmis aqrabi cerayanin giymatine mutanasib olan
bucaq gadar dondarir.

Oxun daim firlanmasinin garsisini almaqg Ugln
xususi yaylar vasitasile aks moment yaradilir ve (0)'¢
muayyan bir vaziyyatdsa dayanir.

(6.20)

Magnitoelektrik 6lgma mexanizmlarinin Ustunluklari
asagidakilardir: onun hassashg dénma bucagindan asil
deyil va butin skala boyu sabitdir, yani muntazam
skalaya malikdir; daimi magqgnit guicli maqgnit sahasi
yaratdigi Ggln (0,2-0,3 TI) xarici magnit ve elektrik
sahalerinin tasiri ¢ox azdir; daqiqliyi basga Olgma
mexanizmlarine nisbatan c¢ox yuksakdir (0,1 sinifli);
yuksak hassasliga malik oldugu UGclin ondan sifir
indikatorlan hazirlamaq olur; glic serfi ¢ox Kigikdir
(nanovatta qader); cevirma funksiyasi xattidir; bdyuk
firladicic momente malikdir; boyuk keyfiyyat amsalina
malikdir.

Magqgnitoelektrik ~ 6lgma  mexanizmlari  6lgma
texnikasinda c¢ox genis istifade olunur. Onlarin asas
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nogsani ancaq sabit cerayani ve ya gearginliyi olgmak
gabiliyyatidir.

6.8.2. Elektromaqnit 6lcma mexanizmlari

Bu sistemli dlgma mexanizmlarinin maqgnitoelektrik
O6lgma mexanizmlarindan farqi ondan ibaratdir ki, harokat
etmayan hissa daimi maqgnit avezina sargac soaklinda
hazirlanir va dlgulan kamiyyatla elektrik rabitasinda olur.
Herokat edoan hissada isa ¢arcive avazina ferromaqnit
materialdan hazirlanmis iclik yerlagdirilir.

Sargaca cerayan verildikde onun i¢arisinda elektrik
sahasi yaranir va ferromaqnit materiala tesir ederek onu
0zuna tarof ¢akir. Bunun naticesinde ox donur ve aqrabi
da donderir.

da

(6.21)

burada W,- xususi aks tasir momenti, S- olgulan

corayanin tasiredici giymati, L- igliyin veziyyatinden asil

olarag sargacin induktivliyi, dL/da- oxun dénmae

bucagindan asili olaraq sargacin  induktivliyinin
dayismasidir.

Elektromaqgnit 0Olgma mexanizmlarinin  musbat
cohatlori  asagidakilardir:  harsket eden hissanin
yerdayisma bucaginin isaresi dolagdaki carayanin
istigamatindan asili olmadigi tgln onlar ham sabit, ham
doa dayigsen cereyan dovrelarinda igledila biler; onlar
dayisen carayanin tasiredici (effektiv, orta, kvadratik)
giymatloerini  Olgurler; konstruksiyanin sadsliyi; artiq
yuklanma gabiliyyati.

Elektromaqgnit 0lgma  mexanizmlarinin  manfi
cohatleri asagidakilardir: 6lgma skalasi miintazem deyil,
yoni dénma bucagi ile dlgllan cerayan arasinda xatti

__1 ,2dL
(Z—Z\N—al
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asilihg yoxdur; onlar kigik daqigliys (daqiqlik sinfi 0,2- ya
gader olur) ve hassasliga malikdirlar.

6.8.3. Elektrodinamik 6lgma mexanizmlari

Elektrodinamik  6lgma mexanizmlarinde harokat
edoen va etmayan hissaler her ikisi sardac saklinda
hazirlanir ve her ikisina girig cerayani verilir.

Sargaclara cerayan verildikde onlarin igarisinde
elektrik sahaleri yaranir va onlarn qarsiligh tasiri
naticesinda ox donur va aqrabi de dondarir:

dM12

_ 1

burada Iy, I ve ¢- uydun olaraq, birinci ve ikinci
sargacdan kegan cerayanlar va onlarin arasindaki fazalar
forqi, My 2~ birinci va ikinci sargaclar arasindaki firlandirici
momentdir.

Elektrodinamik Olgma mexanizmleri  dayisen
coerayan dovrelerinda 6lgma aparmaq uUgun an daqiq
cihaz (daqiqlik sinfi 0,1) hesab olunur.

Onlarin manfi cehatlari nisbaten ¢ox guc saorf
etmoaloari (0,1 Vt), zarbays, silkelonmaya ve titrayise
hassasdirlar.

6.8.4. Ferromagqgnit 6lgma mexanizmlori

Qeydedici cihazlarda titreyisin va silkalenmanin
¢ox oldugu seraitde ferrodinamik 6lgma mexanizmleri
istifade olunur. Bu mexanizmlarda elektrodinamik 6lgma
mexanizmlarinden fargli olaraq haraketsiz sargacin
magnit sahesini guclendirmak dg¢lin onun igliyi
magnityumsaq materialdan hazirlanir.

Ferrodinamik 6lgma mexanizmlerinin elektrodi-
namik O0lgma mexanizmlarine nisbaten Ustunliyu xarici
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magqnit sahalarinin tasirine az hassashgl, kicik xlsusi gtic
sorfi (0,025 Vt), boyuk firladict moments malik olmasi va
bunun da naticesinde mexaniki tesirloare davamlhgidir.
Onlarin manfi cehati ise ferromaqgnit igliyin olmasi
sebabindan histerezis ilgayi ile alagadar slave xatalarin
yaranmasidir. Bu xatalarn azaltmagdan oOtri ¢ox vaxt
béylik magqgnit nifuzluguna ve kigik itgilere malik olan
permalloy tipli ferromaqnit materialdan istifade edilir.
Onlarin daqiqlik sinifleri 0,2; 1,0; 1,5; 2,5 olur.

Ferromaqgnit 6lgma mexanizmlerindan stasionar ve
geyri- stasionar dayigen cerayan cihazlarl, hamginin
boyuk firladici moment taleb olunan qeydedici cihazlarda
istifade olunur.

6.8.5. Elektrostatik olcma mexanizmlari

Bu tipli 6lgma mexanizmlarinde harekat edan va
etmayoan elektrik yuklu Idvhalarin qarsiligh tesirindan
istifade olunur. Lévhalar arasinda cerayan axmadigi Ugin
elektrostatik 6lgma mexanizmlarindan garginlikleri va
potensiallari 6lgmak Uglun voltmetrlor va bdyuk giris
mugavimatli elektrometrlar hazirlanir.

Elektrostatik 6lgma mexanizmlarinde dénmae
bucagi asagidaki ifadas ile tapilir:

a=~1 y2dc

We = da (6.23)

Ifadedan goriinduyl kimi, elektrostatik voltmetrlar

ham sabit, hem de dayigen carayanda islayirler ve skala

kvadratik xarakterli olur. Skalani mintazaem etmak Ggln

déonma bucaginin dayismasinden asili olaraq tutumun

dayisme ganununu muayyanlesdirmak olur. Cihazin

xususi guc serfi ¢ox kicikdir (sabit cereyanda sifra

barabardir). Boyuk tezlik diapazonunda igladilir va xUsusi
hallarda 0,05 daqiglik sinfine gader daqiqglik alina bilar.

143



6.8.6. induksiya 6lgme mexanizmlari

Induksiya 6lgma mexanizmi bir ve ya bir nece
terpanmaz elektromagnitdan ve aluminium diski saklinle
harokat edan hissadan ibaratdir.

Diskin mustevisine perpendikulyar yonalmis
dayisen magqgnit selleri diski kaserak, onda burulgan
corayanlari yaradir. Sellorlo diskdeki cerayanlarin
garsiligh tesirinden harekat edoen hissanin yerdayismasi
bas verir:

M=sfFqF;siny (6.24)

Momentin  bu ifadesi  induksiya  o6lgcma
mexanizmlari G¢lin Umumidir ve ondan asagidaki
naticaleri gcixarmagq olar: firlanma momenti yaratmaq tgln
an azl 2 dayisen magqnit seli ve ya bir selin fazaca ve ya
fozada surusdurilmis 2 taskiledicisi olmaldir; filanma
momenti maksimal giymatini sellar arasindaki faza bucagi
90° olduqda alir; diskin elektrik miigavimati na gader kigik
olarsa, moment bir o gqader kigik olar; diskin mugavimati
aktiv oldugda, moment tezlikden xatti asilidir.

6.9. Osas elektrik kamiyyatlarinin ol¢lilmasi
6.10. Korpi usulu ile 6lgmalar

Korpa sxemlari vasitasile mugavimati, tutumu,
induktivliyi, itgi bucagini, qarsihgh induktivliyi ve tezliyi
O0lgmak mumkdndldr. Onlardan hamginin qeyri- elektrik
kamiyyatlarini da dlgmak olur.

Korpl Usulunun asas ustunlukleri onun, Olculen
kamiyyati giymeti gabaqcadan yuksak daqiqglikle malum
olan etalonla muqgayise etdiyi Giglin, ylksak hassasliga ve
daqiqliye malik olmasidir (s8k.6.7).
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Sekilds a, b, v, g noqgtelari kérplnun tepaleri, ab, bv,
vq, qa budaglari kérpunun qollar, av - gidalandirma
diaqonall, bq - indikator (¢ixig) diaqonali, U - gidalandirma
manbayi (sabit ve ya dayisaen), Si- sifir indikatorudur. Si
kimi korpularda sabit cereyanda hassas magnitoelektrik
galvanometrleri ve ya mikroampermetrlari, dayigen
coreyanda isa vibrasiyall qgalvanometrler, elektron
gostericilari va s. istifade olunur. Korpuler tezlikdan asili
va tezlikdan asili olmayan olurlar. Naticanin alinmasina
gOra ise korpuler tarazlagsmis ve tarazlasmamis olurlar.

Qalvanometr doévrasinin agin hallnda b ve q
noqtelari arasindaki gerginlik:

R R RRARR-RRRR,) RRRR,
Upg=Uaq-Uap=U(RF "R=U(~ RIRIRR) = U(RRIRAR)

Korpunun tarazlagmasi dgun Upy=0 olmalidir. Bunun
Ucln asagidaki sert yerina yetirilmalidir:

R1 R4 =R2R3 (625)

Dayisen cerayan korpuleri Uglin (bu zaman

gollardaki aktiv miugavimatler R kompleks mugavimatler

ilo evez olunmalidir) oxsar hesablamalar aparmagla
asagidaki serti tapmaq olar:

Z1Z4 =ZQZ3 (626)

Kompleks ifadeleri agilis formasinda yazdifqda
asagidaki sertleri almagq olar:

2124 =23Z3 (6.27)
Q1+ Qs =P2t¢3 (6.28)

burada z4, zp, z3 ve z4 korpunun qollarindaki
kompleks muqavimatlerin modullar; @1, @2, @3 Vo @s-
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uygun qollardaki cerayanin gerginliyoa gore slrisma
bucagidir.

Axirinci ifadeden  goérlnir  Ki, korpunun
tarazlasmasi Ugun onun qollarindaki yuklarin xarakterine
fikir vermak lazimdir. Aktiv muaqgavimastlerde =0,
induktivliklorde ¢=90°, tutumlarda ise ¢=-90° oldugunu
nazera almagla qollardaki yukun xarakterini segmak olar.
Masalon, 1- ci va 4- cu qollara aktiv muqavimatlar
gosulubsa, onda diger 2 aks qgollardan birina induktivlik,
digarina isa tutum qosulmaldir.

Korpulerin  xatalart  qollardaki  muqgavimatlarin
hazirlanma  daqiqliyinden va  sifir indikatorunun
hessasligindan asilidir. DUISTa gére korpiiler asagidaki
daqiqlik siniflerine malik ola bilsrler: 0,005; 0,01; 0,05;
0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0.

Korpu ile olglu apardigda onun 3 qoluna malum
yukler, bir gqoluna ise parametri dlgilen element qosulur.
Tarazlasma alindigdan sonra (6.27) ve ya (6.28)
sortlarindan istifade etmakle axtarlan kamiyyat tapilir.
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6.11. Kompensasiya olgma lisulu

Kompensasiya olgma usulunun mabhiyyati elektrik
cehatdan alagesi olmayan iki gerginliyin ve ya e.h.q.- nin,
ve ya 2 ayrn- ayriigda tenzimlenan cerayanlarin
tarazlayici indikatora aks istigameatds qosulmasindan
ibaratdir.

SS9k 6.8- do an yaylmigs kompensatorun sxemi
verilmisdir. Bu sxemda Olgulan Uy gearginliyi ona giymatce
berabar ve igarece oks olan Ug gerginliyi ila
kompensasiya edilir. U, gerginlik dusgust | cersyani

vasitasiloe Rk kompensasiyaedici namunavi
mugavimatinda yaradilir. Ry mugavimatinin giymati o
vaxta qgadar davam etdirilir ki, Ux = Ux olsun

(magnitoelektrik sistemli qalvanometrin (Q) gosterisi sifra
berabar olsun). Bu veziyystden sxemin 0Olgcma
obyektindan glc serfi sifra barabar olur.

Bu Olgma Usulu ylksak daqiglik tamin edir ve
Usulu reallasdiran qurgulara kompensatorlar ve ya
potensiometrlor  deyilir. Kompensatorlarda yuksek
daqiqgliyi normal elementin e.h.q.- si vasitesile alda
edirlar. Normal elementlar zaman arzinda sabit ve 200°S
temperaturada qiymati 1,01865 V olan e.h.q. istehsal
edirler. Onlarn daxili mugavimati 500-1000 Om va dolub-
dasma cerayani 1 mkA- dir. Otagin temperaturasinin
dayismasi ile normal elementin ds e.h.q.- si (E;) asagidaki
dusturla dayigir:

Ei= Ezo - 0,00004(t-20)-0,000001 (t-20)? (6.29)
Normal elementin e.h.q.- sinin yuksak daqiqlikla

toyin olunmasi Vo magqnitoelektrik sistemli
galvanometrlarin yuksoak daqiqliyi sayasinda
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kompensatorlar sabit cereyan dovrelarinde ¢ox yuksak
Olgma daqiqliyi temin edirlar.

Dayigan cerayan dovralarinds yuksak daqiqlik temin
edan gorginlik manbayi ve Olgma  mexanizmi
olmadi§indan dayisan careyan kompensatorlari adi 6lgma
cihazlarindan ferglenmirlar.

6.12.0Igma cihazlarinin va geviricilarinin xatalar

Olgma prosesi zamani dlgma cihazinin deqigliyinden
ve metodikanin duzgunliylindan asili olmayaraq o6lgulen
kemiyyst haqigi giymatdan forgli olur. Olgmenin xatasi
Xarici faktorlarin tasirinden (temperaturanin
dayismasindan, titrayisden, xarici elektrik ve magqgnit
sahalerinden), metodik ve alat xetalarindan, hesabatin
geyri- daqiqgliyinden va s. yaranir.  Xatalarin
giymetlandiriimasini tehlil edak.

Forz edak ki, cevirici Y,=F,(X) nominal cevirma
funksiyasina malikdir. Muxtelif sebabler Uzunden
ceviricinin real ¢gevirma funksiyasi nominaldan farglenir va
Y=F(X) olur. Ceviricinin girigsine X4 kemiyyati verildikde
onun cixisinda Y,=F.(X4) avezine Y=F(X;) kemiyyati
alinir. Ay=Y4-Y, fargi cevirmanin matleq xetasi adlanir. Bu
xataya bazan ¢ixisdaki xata da deyirler.

Mutleq xetanin aks isara ile goturulmis qiymatine
dizalis (Aquz= -A) deyilir. Onu dlgulan kamiyyatin Ustine
alave etmakls kamiyystin daha daqiq qgiymatini
(Xh=xs1+Aqiz) tapmaq olar.

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

3=(A/xn)*100%. (6.30)
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Praktikada giris kemiyyatinin haqiqi giymatini tayin
etmok mumkin olmadigi G¢ln nisbi xatani agagidaki
dusturla tayin edirler:

5= (A/xs)*100%. (6.31)

Olgma naticasi haqiqgi giymatden bdylik olarsa xsta
musbat, aks halda ise manfi olur.

Nisbi xata OlcUnu xarakterize etdiyi Ugun onun
vasitesila 6lgma cihazini xarakterize etmir. Odur ki, 6lgma
cihazlanni xarakterize etmoek UuglUn getiriimis xata
anlayisindan istifada edilir.

Gatirilmis xata mutlag xatanin an bdéylk giymatinin
cihazin normalasdinlmig  (nominal) qgiymetine olan
nisbatinin faizlerle ifads olunmus giymatina deyilir:

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

burada X,- cihazin skalasinin is¢i hissasinin an
boyuk qiymati goturuldr.

Normal is seraitinde tayin olunmus on bdyuk
gatirilmis xata cihazin asas xatasi adlanir. Normal serait
dedikds straf miihitin temperaturasi 20°S ve ya cihazin
sonadlarinde gostarilmis temperatura, xarici elektrik ve
magnit sahslerinin olmamasi, gerginliyin va tezliyin
nominal giymatleri, cihazi gidalandiran dayigen cerayanin
ayrisinin sinusoidal formasi va s. nezards tutulur.

Cihazin asas xatasI ancaq onun manfi cehatlarinden
asih olur. Cihazin daqiglik sinfi onun asas xetasina goéra
toyin edilir (esas xotanin on bdylk buraxila bilan
giymetinin faizlerlo ifade olunur). DUIST 1845-59- a
asason olgma cihazlin 8 daqiqglik sinfina bolundrler: 0,05;
0,1;0,2;0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0.
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Olave xatalar xarici tesirlorin (temperaturanin,
tazyiqgin, manelerin ve s.) normal giymatlarindan kanara
¢ixmasl Uzunden Olgma vasitelerinda yaranan xatalardir.

Olglilen  kemiyyestin  zamandan asili  olaraq
dayismasine gora statik ve dinamik xatalar moévcuddur.
Statik xetalar zaman arzinda deyismayan kamiyyati olgen
zaman yaranir. Dinamik xata- dinamik rejimdaki xeta ile
baxilan zaman aninda Oolgulan kamiyyatin giymatina
uygun olan statik xata arasindaki farqdir.

Olgme xotalarinin  deyismesinden asili olaraq
sistematik, tesaduifi ve kobud xatalar mévcuddur.

Sistematik xatalar 6lgma zamani 6z giymetini ve
isarasini sabit saxlayir ve ya muayyan qganunla dayisirler.
Sistematik xatalara metodik, alet, subyektiv ve s. xeotalar
aiddirler. Onlan aradan gqaldirmaq ve ya azaltmaq
mumkunduar. Sistematik xatalann tabistini dyrenmak,
uygun duzslislerin daxil edilmasi, 6lgma metodunun va
avadanliginin diizgin secilmasi, hamginin basqa usullar
sistematik xatalar azaltmaga imkan verir.

Kobud xatalar (sehvler) go6zlenildiyinden dafelarla
boylk olan xatalara deyilir. Onlarn yaranma sabablari
gOsterigin dizgun goéturulmamasi, sxemlarde va Olgma
cihazlarinda olan nasazhqdir. Kobud xatalari aradan
galdirmaqg Ugln onlar yaradan sababler lagv olunmalidir.
Kobud xatalari adatan nazarden atirlar.

Olgme vasitslerinin  ve  ceviricilerinin ~ dlgmae
xatalarinin 2 tegkiledicisi var: tatbig olunan &lgma
vasitasinin xatalarindan asili olan alat xatasi ve Olgcmae
usulunun takmil olmamasindan irsli gelan metodik xata.

Alat xatalarina o6lgma cihazinin xatalarn, skalanin
dizgln daracelanmamasi, cihazin dizgun
yerlasdiriimamasi, bir cihazin digarine tesiri, rezistiv
gerginlik  bolucusunun muqgavimsatlerinin - duzgun
secilmamasi Uzundan yaranan xatalar aiddirler.
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Alet xatalarinin diger qrupuna slave ve dinamik
xotalar aiddirler. Bu xotalar tssiredici faktorlarin
tosirinden,  giris  signalinin  informativ = olmayan
parametrlarinin  tasirinden va Olcllen kemiyyatin
dayismasinin tesirindan yarana biler.

Metodik xsta 6lgma Usulunun tekmil olmamasi va
Olcmanin asasini taskil edsan hadisanin tesviri Ugln
istifade olunan dusturun daqiq olmamasi Uzlnden
yaranir.  Bunlara hamcginin 0Olgma vasitasinin 0Olgma
obyektine tesiri iloe alaqgadar olan xatalar da aiddirler.
Masalan, garginliyi Olgulan manbanin daxili
mugavimatinda gerginlik dusgusu bas verir va onun gIxis
gorginliyi Olgulan garginlikden Kigik olur. Voltmetr cixig
gerginliyini  Olcduyu udgin metodik xata bas verir.
Muagavimatin voltmetr va ampermetr usulu ile olgliimasi
zamani da cihazlarnn qosulmasindan asil olaraqg metodik
xata bas verir. Masalon, voltmetr birbagsa mugavimata
paralel qosuldugda, ampermetrin g0sterisi takca
mugavimatdan kegan carayani deyil, ham da voltmetrdan
kegcon cerayani Ozunde oks etdiracek. Ampermetr
birbasa mugavimete ardicil qosuldugda, voltmetrin
gosterisi toekce mugavimeatde dugen gerginliyi deyil, heam
da ampermetrde dugen garginliyi 6zunde aks etdiracak.
Her iki halda cihazlarin daqigliyinden asili olmayaraq
metodik xeta yaranacaq. Bu xatani azaltmaqg ugun
Olclilen muqavimatin  giymati ile  cihazlann daxili
mugavimatlerini muqgayise etmakls metodik xatasi
minimal olan sxemi segmak lazimdir.

Subyektiv (soxsi) sistematik xatalar musahidaginin
fordi xtsusiyyatleri ile alaqadardir. Onlar insanin hissiyyat
organlarinin takmil olmamasi sebabindan yaranir. Bu
xotalara parallaks (aqgrabin gostarigina 90% dan forqli
blcaq altinda baxmaq) ve s. daxildirler. Regam 6lgma
cihazlarinda subyektiv xatalar olmur.
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Tasadufi xatalar zaman arzinde hem giymatini, ham
dsa isarasini tesadufi qaydada deayisen xotalar nazerda
tutulur. Odur ki, onlari teyin etmak mumkin deyil. Onlar
bir fiziki kemiyyati bir ne¢ga dafe Olgdikde agskarlanir.
Tasadufi xatalarin sabablerini daqiq askarlamagq mimkin
deyil. Odur ki, onlan ehtimal nazeriyyasinin ve riyazi
statistikanin Usullan vasitasile nezars alirlar.

Okser hallarda tesadufi xatalar normal paylanma
ganununa- Qauss qanununa tabe olunlar. Bunun
asasinda foerz olunur ki, tesadufi xetalar asagidaki
ganunauygunluglara tabedirlor: muitleq giymete gobre
barabar olan xatalarin ehtimallan eynidir; mutlaq giymata
gora Kicgik olan xatalarin boyuk giymatli xatalara nisbatan
ehtimallann daha boyukdur; mumkin son hadd hesab
olunan muayyan giymatdan boyuk olan xatalarin
yaranma ehtimali sifra barabardir; barabar daqiqlikli
Olgmalerin  tasadufi xetalarinin orta adadi qiymati
Olgmalerin sayi artdiqca sifra yaxinlagir.

Tesadufi xetalarin normal paylanma qganunu
(sek.6.9) asagidaki dusturla ifads olunur:

M0 —Li
N(A)=ﬁe G-A20%) _ o ~A2U(202) (6.33)

Burada N(A)-  tesadufi  xatalarin normal
paylanmasinin ehtimal sixh@;; A- tesadifi xata, yani
sistematik xata olmadigda kemiyyatin Olgulen giymatile
(aj) heqiqi qiymati (A) arasindaki farq; e- natural
logarifmlerin asasi; o- asagidaki dusturla tayin olunan,
tokrar dlgmalarin orta kvadratik xatasi:

*)?

o=\En— (6.34)

burada n- 6lgmalerin sayidir.

152



Dusturlardan gorunduyu kimi, orta kvadratik xatanin
azalmasi ile kigik xatalarin sayi artir va uygun olaraq,
Olculan kamiyyatin haqiqi giymete yaxinlagsma deracasi
yuksalir.

Olgma naeticalerinin emall. Farz edok ki, sistematik
voe kobud xetalar aradan qaldirilib. Olgmanin naticesine
ancaq tesadufi xetalar daxildir. Onlarin dizgin ugotu
6lgmanin daqiqliyini artirmaga imkan verir va 6lgmanin
naticesi Olgulen kamiyyatin haqigi giymatine daha yaxin
olur. Eyni bir A kamiyyatini n dafe takrar 6lgiiriik. Olglilan
kemiyyatin an deqiq qgiymeti tekrar Olgmalerin
naticalerinin orta adadi giymatine barabar olur (Qauss
ganunu bu esasdannglxarlllb):

&
Aor = T (6.35)

Burada a;- ayri- ayn olgmalarin naticesi, n- tekrar
Olgcmalarin sayidir.
Har bir 6lgmenin naticesinin orta adadi giymatdan
meyletmasi (fergi) giymetine ve isaresine gore asagidaki
kimi teyin olunur:

Ai - AOr = Ui (636)

burada Ui- galiq xatalaridir. Onlar Ggln asagidaki
ifadaler xarakterikdir:

n

EUI=O &) llU'=min

(6.37)

Batin meyletmsalerin  kvadratlant cemina gore
Olgmelarin sirasinin orta kvadratik xatasinin giymatlarini
hesablayirlar. Hesablama (6.34) dusturundan alinan

asag@idaki ifadeys gore aparilir:
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iuiz
o=\5, (6.38)

Orta kvadratik xata ne qgadar Kicik olarsa, dlgma

daqiqliyi de o qadar ylksak olur.
Olgmanin dagigliyini hamginin dlgma sirasini ehtimal
xotasl ilo xaraktrize etmak olar:
e=20
3 (6.39)
burada e- ela bir giymatdir ki, batin xatalarin yarisi
mutlaeq giymatine gora bu giymatdan boyuk, diger yarisi
ise bundan kigikdir.

Praktik oOlgmeler zamani 3c- dan boyuk olan
xotalar p=1/370 ehtimali ilo rast galinir, yani texminan
rast galinmir. 3c- ya barabar olan xata dlgma sirasinin an
béyik mimkin xatasi adlanir. Olgmalerin naticasi
asagidaki sekilde yazilir:

A = Aorta i c Vo ya A = Aorta i € (640)

Olgmalerin dagqigliyini artirmaq Ugtin, dlgmalarin
sayini artirmaq, daha daqiq Olgma Usulu va ya cihazi
se¢mak va Olgma seraitini haqigi seraite yaxinlasdirmaq
lazimdir.

6.14. Elektron 6lgma cihazlari

Elektron 6lgma qurgulari ¢oxlu sayda ceviricidan
ibaret olan mirakkab qurgudur. Onlar misayyan formali
elektrik ragslerinin generasiyasi, bir név cereyanin basga
nov carayana cevrilmasi, guclanma va s. funksiyalari
yerina yetirir.
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Elektron 6lgme cihazlarnnin elektromexaniki 6lgma
cihazlarindan fargi ondan idaretdir ki, onlarn girig
dovrasine muxtalif elektron 6lgma c¢eviricilori qosulur
(maselan, zeif girig signallanini guclendirmak dgln
guclendiricilar, dayigsen gerginliyin amplitud qiymatini
ayirmaqg ugun amplitud detektorlari, dayisan garginliyin
orta giymatini dlgmak Ugun duzlendirici korpular, boyuk
tezlik diapazonunda stabil ve daqiq Olgmaler aparmagq
Ucln duzlendirici sxemler va s.).

Elektron olgma cihazlan 4 esas qrupa bolunurler:
signallarin  parametrlarini ve xarakteristikalrini  Glgan
cihazlar (elektron voltmetrlari, tezlikdlgenlar, ossilograflar,
spektr analizatorlari vea s.); elektrik va elektron
sxemloarinin parametrlarini va xassalarini, hamginin aktiv
va passiv ikiqutbli ve dordqutblilarin xarakteristikalarini
Olgcan cihazlar (masalen, muqavimat, tutum, induktivlik,
elektron lampalar ve tranzistorlarin parametrlorini 6lgan
cihazlar); mauxtslif seviyyali, formali ve tezlikli signallar
manbayi olan 0olgma generatorlari; 6lgma sxemlarinin
elementlori (maselen, fazafirladicilar, attenyuatorlar-
signal zaifladicilari ve s.).

Elektron  odlgma cihazlarinin  elektromexaniki
cihazlara nisbatoen asagidaki Ustinllkleri var: giris
muqavimati ¢ox boyuk oldugu Ugln o6lgllen dévradan az
enerji sarf edir; daha genis tezlik dapazonuna malikdirler;
daha yuksak caldiglomaya malikdirler; hassasligi daha
ylksakdir. integral sxemlarin texnologiyasi inkisaf etdikce
onlarin daqiqliyi, stabilliyi ve etibarliligi daha da artir ve
Olclleri, ¢cakisi ve enerji sorfi daha da azalrr.

Elektron dlgma cihazlarinin négsanlari gostariglarin
Olgulen carayanin ve ya gerginliyin formasindan asilligi,
gida manbayine olan talebat ve nisbetan baha
olmalaridir.
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6.15. Ragam o6lgma cihazlan

Regam oOlgma texnikasl nisbaten yeni ve surastlo
inkisaf eden sahadir. ilk reqgem 6lgma qurdulari (ROQ)
elektromexaniki tipli idiler, yani onlarin qurulmasinda
elektron lampalarindan ve elektromaqnit relelerdan
istifade olunurdu. Sonralar tranzistor ve diod asasli
elementlardan, daha sonra ise inteqral sxemlarden daha
cox istifade ediimaye baslandi. Bu da ROQ- in
etibarlihgini, islema suratini va daqigliyini artirmaga, glc
sorfini va dlgulerini azaltmaga imkan vermisdir.

ROQ- in Ustlnliklerine naticanin geyd olunmasinin
alverisli va obyektiv olmasi, yuksak halletma
gabiliyysti zamani 6lgmaenin diapazon genisliyi, mexaniki
kecid elementlarinin olmamasi hesabina yuksak iglama
surati  (adi aqrabli cihazlardan ferqli olaraq) ve basqa
xususiyystlor daxildir. Menfi cehatloeri ise  onlarin
istehsal  texnologiyasinin  nisbaten murekkabliyi va
baha olmasidir.

ROQ miuasir 6lgmae texnikasina qoyulan tsleblers,
yani olgma prosesinin avtomatlasdinimasi ve zeruri
daqiqliyi saxlamagla oOlgma suratinin artinlmasina tam
cavab verir.

Hal-  hazirda genis diapazonlu texniki
xarakteristikalara malik olan ROQ buraxilir (voltmetrlar,
ampermetrlor, aktiv.  muagavimatleri, tutumlan va

induktivlikleri ~ Olgenler, tezlikdlganlar, fazadlganler,
saygaclar, saatlar ve s.). Onlardan an c¢ox yayimisi
reqem voltmetrleridir ve onlar bazi hallarda 0,001%- den
de az gotiriimis xataya malik olurlar. Ragam
geviricilerinin isa iglama surati saniyada bir ne¢ga milyon
gevirmayae catir.

ROQ- lerin girigsindeki kamiyystler zamana ve
giymatine goéra fasilesiz ola bilerler. Odur ki, fasilasiz
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signallari reqem formasina ¢evirmak Ug¢un analog- reqgem
ceviricilarindan (ARC) istifada edilir.

ARC- nin girisinde Olgllan analoq kamiyysati,
¢ixisinda ise ragam kodu olur. Bu regem kodu (adatan
ikilik kod) komputers emal Ucglin daxil olur. Texnoloji
obyektlorin idarsetmasini hayata  kegirmak  Ugln
komputerin ¢ixisina reqgem- analoq ¢eviricisi  (RAQC)
gosulur. Bu gevirici, girisine verilan ragemi analoq
signalina gevirorak texnoloji obyektin idarsetma
organlarina tasir edir. ARC- nin c¢ixigina ragam
indikatorlan goymagqla hesabati slverigli sakilde aparmaq
olur. Hal- hazirda ARGC- ler ayrica blok seklinde (bir
kristalda) hazirlanir.

ROQ daxilinds gida menbayi, gixisinda ise ragem
indikatoru olan bir cihazdir ve ragem qeydedicisinin
gosulmasi tugun xuasusi ¢ixisa malikdirler.

Regam- analoq ceviricileri regem idarali sistemlar
soklinde mustaqil ehamiyyste malikdirler (mas.,
programla idara olunan dazgahlar).

Daqiqliyine, islema slretine va etibarliigina gore
ROQ analog o6lgme  cihazlarindan ¢ox ustinddrler

(cedv.G.1).
Daqiqlik.
Cadv. G.1.
Daqiqlik Analoq Reagam
sinfi Olgma qurgulan | élgma qurgulan
Asagi 1,5-2,5 0,5-0,2
Orta 0,5-1,0 0,1-0,06
YUksok 0,1-0,2 0,01-0,005

ROQ daqiglik sinfi 0,001-0,0005 olan  yoxlayici
qurgularn yaradilmasi tgln istifada olunur.
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Islame siireti. ROQ islomo siirstine gére genis spekirs malik-
difer. Qeydedici cihazlann islome slrsti saniyade bir nege min
dlcmays catir ve geydedicinin siirsti ile mehdudlagrr. Olgme fasilesiz
deyil nogteler Uzre apaniirsa, onda igloma sUrsti saniyads yizlero
dlcme smeliyyatina catir. Orta islome  stireti ROQ- de saniyade on
minlerie, yiiksak isleme siirsti ROQ- ds saniyade milyonlaria ve gox
ylksak igleme siirsti ROQ- ds saniyads yiizlerle milyon 6lgme
amaliyyatian apanir.

Olgma prosesinin avtomatlasdiriimasi. Bu
zaman avtomatik olaraq Olgmenin diapazonu va isare
secilir. Cihaz sifir vaziyyatina gatirilir ve kalibrlanir.

ROQ- in daha bir Ustiin caheti parallaks xatasinin
olmamasi ve miniatirlesmaya daha qabiliyyatli (yani
inteqgral sxemlarin tatbigina) olmasidir. Bu zaman onlarin
etibarliid@1 artir, gokisi ve glic sarfi azalr.

6.16. Fasilasiz kamiyyatlarin diskret formada
toqdimi

Umumiyyetle kemiyystler asagidaki kimi tasvir
olunurlar:

1. Analoq saklinda bu zaman kemiyyatier zamana va giymatine
gore fasilesiz oluriar (s9k.6.10,a). Bu kemiyyst Uizerinde zamana goro
diskretiagdirme amsaliyyati apammaq olar.

2. Diskret sokilde- bu zaman kemiyyet diskret
zaman aninda fasilesiz giymete malik olur (s8k.6.10,b).
Zaman oxunda iki qonsu hesabat noqtesi arasindaki
masafe diskretlosma addimi adlanir (t4). Buna stroboskop
prinsipi vo ya zaman darvazalan deyilir. Zaman intervali
kicik oldugda kamiyyatin barpa olunma daqiqliyi de artir.
Dinamik dlgmalarda diskretlesma addimini daqgiq segmak
lazimdir. ©ks halda informasiya itgisi ¢cox boylk ola bilar
(sek.6.10,c). Praktikada diskretlosdirma addimini segmak
ucun Kotelnikov teoremindan istifade olunur. Bu
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teoremo gora diskretlagdirma addimi asagidaki disturla
hesablanmalidir:

1

ty= 2Fm (6.41)

burada F.- girig signalinin tezlik spektrindeki an
boyuk tezlikdir.

3. Seaviyyaye goére kvantlama zamani kamiyyet
ancaq 2 diskret giymat ala bilir (sok.6.10,d). Bu zaman
fasilasiz kemiyyata an yaxin kvantlama pillasinin némrasi
verilir. Iki qonsu pille arasindaki mesafsys kvantlama
addimi  deyilir. Aydindir ki, fasilesiz kamiyyatlarin
kvantlanmasi xataya getirib cixarir. Farz edak ki: @y, =
V) /2. Bozi hallarda kemiyyate an yaxin asagi ve ya
yuxari pillenin nomrasi verilir. Bu zaman
Yo = ) olur. Kvantlama xatasini mimkin gader
azaltmagq olar. Bu xatanin nisbi giymati bels hesablanir:

kv =V kv /Amax)*100 % (6.42)

burada Amax - kvantlanan kemiyyatin maksimal
giymatidir.

ROQ- de  kvantlama  seviyyslerinin  sayi

(diapazondaki bélgulsrin sayi) anlayisi vardir:

Dusturda dayisiklik aparsaq:
% = (1 /N)*100 % (6.44)
Har bir Olgulan kemiyyet kvantlama saviyyasinin

némrasini yazmagqgla kodlasdirir ve fasilesiz kemiyyat
regam saklinda tesvir olunur.
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4. Zaman arzinde kvantlama ve diskretloma
(sok.6.10,e). Bu zaman hesabat musyyan zaman aninda
apariir va kvantlama emealiyyati yerina vyetirilir. Bu iki
amaliyyatin olmasi ragam o6lgma qurgularinin alamati
hesab olunur. Umumilikde, ROQ- da &lgiilan kemiyyst
Uzerinde idarsetma  blokunun idaraciliyi  altinda
diskretloma, kvantlama ve kodlasdirma amaliyyatlan
aparilr.

6.17. Fasilesiz kamiyyatlarin koda cevrilmasi
usullan

Fasilasiz kemiyyatlerin koda ¢evirmak Ugun bir nege
Usul mévcuddur:

1. Olgulen x kamiyystinde q kvantinin nege dafe
yerlagmasi yoxlanilir. ©ger bu adad n+1- & c¢atdiqda x
Olclsunu o6tib kecirsa, onda x dlglstinun giymati n*g- ya
barabar goéturulur. Bu metod ardicil xarakterlidir.

2. Forz edak ki, vahid elementar olgu yoxdur va
bunun avezinde bodylk Olci M vardir. Onda odlgulan
kamiyyatin 6zlUnl bdylk Olcide n defe yerlesdirmakla
dlclilon kemiyysti tapmaq olar. Olglilen kemiyyatin
giymati x = M/n olacaqdir. Bu metod da ardicil
xarakterlidir.

3. Forz edak ki, q, 2q, 49 va 8q ¢akilarinds kvantlar
movcuddur. Onlar vasitesile Olgllen x kamiyyati bela
Olgulir. ©vvalce Olgllan kamiyyst x an boyuk kvantla
mulgayise olunur. ©ger 8q<x olarsa, onda onu saxlayib
ustline digar ¢aki (4q) alava olunur. Bundan sonra alinan
¢oki ile dlgculen kamiyyati yeniden muqayise edirler. Forz
edak ki, alinan ¢aki x kemiyyatinden boyukdir, onda
alava ¢akini (4q) atib, onun yerina ondan kigik ¢akini (2q)
alava edirler vo yeniden muqayisani tokrar edirloer. Farz
edak ki, bu defs cam olgllan kemiyyatdan kicik oldu. Bu
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zaman 2q artimi saxlanilir va q artimi alava olunur. Bu
gayda ile odlgulan x kemiyyati teyin olunur. Mlgayisanin
naticesi simvollar vasitasile bele yazilir: «kigikdir»- 1
simvolu ils, «bdyukdur»- 0 simvolu ile. Etalonda 4 ¢oki
oldugu Ucgln natice 4 martaebali kodla ifade olunacaq.
Umumi kombinasiyalarin sayi (sifir nezers alinmazsa) ise
15 olacaqdir (ardicil metoddaki 1023- Gn avazina).
Gorunduyu kimi burada dlgmae sureti xeyli yuksak olur.

4. ©vvalki Usuldan farqli olaraq 8q, 4q, 2q ve q
¢okileri kod maskasi saklinde hazirlanir. Bu maskanin
sttunlan ikilik mertabalera uygun gelir. Her slitunda
elektrik xassalarina gora muxtslif hissalar bir- birini avez
edir (mas., kegirici- dielektrik ve ya soffaflg- qgeyri-
soffaflig). ©n kigik mertasbada bu sahanin uzunlugu q
kvantina berabardir. ©ger Olgllen x kemiyyati kegcirici
hissada bu sahani kasirsa, onda ona 1, izolyator hissani
kasirsa, ona 0 qiymati verilir. Bu Usul asasan handasi
parametrlarin dlgiimasi Ugun istifads edilir. Metodun asas
xarakterik xUsusiyyati butin meartebalerde eyni zamanda
Olgmanin apariimasidir.

5. Bu Usulda da avvalcedan butun kod
kombinasiyalari hazirlanir. Ancaq o6lgmenin naticesi
basqa clr formalasdirilir: x kemiyyati ile kvanta matanasib
olan batin etalonlar (yani, q,2q,...,Nq) eyni zamanda
mugayise olunurlar ve bu c¢oxluqg arasinda ela bir
altcoxlug axtarilir ki, onlar x- den kigik olsun. Bundan 6tru
bu altgoxlug tgln mugayisa naticalerine 1, galanlara isa
0 yazilir. ©ger bu ardiciligda butin sifirlan atsaq, onda
galan vahidler x kemiyyatinin N kodunu tagkil edir. Usulun
ustinliyd olgmenin eyni zamanda aparilmasina goéra
islama suratinin maksimal olmasidir.

6.18. Ragam olgma qurgularinin tasnifati.
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Batin cihazlar kimi reqem Olgma qurdular da
birbasa va tarazlagsma ¢evirmali olurlar.

Birbasa ¢evirmali cihazlar sak.6.11- de gOsterilir.
Boezi ceviricilorda yerli xarakterli eks olage olur. Bu cur
cihazlarin Umumi xarakteristikasi- nisbi sadalik, orta
soviyyali daqiqlik ve yuksak islama suratidir.

Tarazlasan cevirmali cihazlarin xarakterik cahati
umumi menfi aks elaganin olmasidir (sek.6.12). Ayrica
ceviricilorde yerli xarakterli oks olaga ola biler. ©ks
alaga bloku Ugun giris signali reqam, ¢ixis signal isa
analoq soklinde olur, yani bu blok regem- analoq
geviricisi kimi igleyir. Bu cihazlar nisbsten baha va
murekkab, lakin yiksek daqigliya malik olurlar. Oks
alagenin olmasi kegid prosesi yaratdigi Gglin islema
surati kicik olur. Daqigliyin daha da artinimasi cihazin
murekkablasmasi va iglema slratinin azalmasi hesabina
hayata kegirilir.

6.18.1. Birbasa ¢evirmali ragam 6lgma qurgulari.

1. Faza c¢evirmali cihazlar. Bu cur cihazlarda
Olcllen kamiyyet faza, xatti ve ya bucaq yerdeyismasina
cevrilirler. Axirincilar ise kod maskalarinin ve ya kod
disklarinin kdmayi ile regem koduna cevrilirlar (s0k.6.13).
Bu zaman ox Uzerinde muayyan qayda Uzre
kodlasdinimis ve sektorlara bolunmis kod diski
yerlasdirilir. Harakatsiz oxuyucu disk kodu taniyaraq
regom koduna cevirir. Kod diskleri regam idarali
dazgahlarda mduxtslif alstlerin daqiq koordinasiyasi va
inteqral sxemlarin avtomatlasdinimig layihalandiriimasi
ucun igladilir.

2. Tezlik- zaman qruplu cihazlar. Bu cihazlarda
Ol¢tlen parametr avvalcadan ragslerin tezliyina gevrilir va
reqem Uusulu ile muayyan interval arzinds reqgslerin sayi
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hesablanir. Bu cihazlara inteqgrallayici cihazlar deyilir.
Bu zaman 0&lgmanin naticesi olgma vaxti arzinds girig
kemiyyatinin inteqral giymatine mutenasib olur. Bu tip
cihazlarin maneslera  davamliigi  béyuk olur. Bu
prinsipde orta daqiglik sinifli reqam voltmetrlori (xatasi
0,05% olur) qurulur. Onlar nisbatan sads, lakin mahdud
islema suratli olurlar.

Ragem tezlikdlganleri da tezlik gevirmasi prinsipina
aiddirlar. Onlar universal olub, zaman parametrlarini
Olcurlar. Ragam tezlikdlganleri basqa cihazlar i¢arisinda
an daqiqidir. Bu deqiglik cihaza qosulmus kvars
generatorunun ragslerinin  ¢gox yuksak deaqiqgliyi ve
stabilliyi hesabina alinir (qeyri- stabillik 10® 107" olur).

3. Zaman gevirmali cihazlar. Bu cihazlarda analoq
kemiyyati igerisi nUmunavi tezlikli impulslarla doldurulmus
matanasib zaman intervalina gevrilir. Bu impulslar
sayllaraq kodlasdirilir ve natice reqam saklinda gostarilir.
Bu prinsip esasinda reqgam voltmetrleri daha ¢ox qurulur.
Onlar nisbaten sada qurulusa, orta deqiglik sinfine, orta
islama suratina ve orta maya dayarina malik olurlar.

Bu prinsip asasinda integrallayici voltmetrlar,
elektrik dovrelerinin (R, L va C) ve zaman parametrlarini
(T, f ve @) Olgan cihazlar qurulur.

4. Ragam- impuls kodlayici cihazlari. Bunlarda
analoq kamiyyati impulslarin dayigsen sayina cevrilir.
Ragam saygaci onlarin sayini regam saklinds verir. Bu
cihazlar hamginin kod diskleri asasinda qurulur va
onlardan asasan avadanhgin firlanan hissalerinin ddvrlar
sayini 6lgmak Uculn istifada olunur. Bu prinsipdan elektrik
kamiyyatlorininin Ol¢ulmasinde hassas cihazlar qurmaq
Ucun istifada edilir.

5. Amplitud cevirmali cihazlar. Bu cihazlarda
islama algoritmi namalum yukun tarazidaki yukler toplusu
vasitasile 6lgllmasi prinsipine asaslanir. ©vvalce on
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boyuk ¢eki dasl qoyulur ve namalum yukle ¢oki dasl
arasindaki farqin giymatinden ve isarasindan asili olaraq
ya c¢oki dasiI goturulur, ya da yenisi alave olunur.
Muayyan olunmus alqoritmle ela bir dlgular toplusu tartib
olunur ki, namalum kamiyyasti tarazlasdira bilsin. Adeatan,
bu cdr Odlgller toplusu 2- lik say sisteminde ¢oki
ustunliyine  malik  olurlar.  Namalum  kamiyyaeti
tarazlasdiran Olguler toplusuna uygun olaraq, ikilik
kodunu teskil edak: «1» deracesinde- ¢oki dasi
topludadir, «O»- da ise yox. Mlqgayise prosesi elektron
cihazi vasitasila aparlir: «He»- toplu artigdir, «yox»- toplu
azdr.

Bu cur ardicll igleyen cihazlardan basqa amplitud
analizatorlar adlanan va paralel iglayan cihazlar da bu
grupa daxildir. Bu cihazlar ensiz impulslarin celd
Olctlmasi Ugun tatbig olunur. Onlarn skalasinda olcularin
tam toplusu olur. Olgiilen kemiyyat A 6lcl ile birbasa
mulgayise ve onun hansi Olg¢ller arasinda yerlagsmasi ila
toayin olunur. Masalanin sartindan asili olaraq ona boyuk
va ya Kigik dlgularin qgiymati verilir. Belalikle, bir miqgayise
vaxtinda olg¢ulen kamiyyatin butun olgulerle muqayisesi
va naticenin alinmasi bag verir. Bu clr cihazlar an cald
islayandirler. Manfi cahatleri isa boyulk avadanlq sarfinin
olmasidir. Cunki bu cihazlarda batin gkala Gzre n sayda
muqayise qurgusu olmaldir. Bundan basga bu cihazlari
yiiksak daqiglik teleb olunmadiqda tetbiq edirler. integral
texnologiya imkan verir ki, bir kristalda skala GUzra 2
gradasiyaya malik olan bir Usul reallasdirilsin (yani 255
Olci ve milqayise qurgular). Emitter alagali mantiq
asasinda hazirlanmis sxemin igloma surati 35 mHs-
saniyade 35 milyon c¢evirmadir. Bu cur celdiglayan
sxemlar reqgamli radiolokasiyada ve reqam televiziyasinda
isladilir.
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Bu sxemlarin texnologiyasi Arsenid Qalliumdan olan
elementloerdir. Bu zaman 8 gHs tezlik almaq mumkundur.
Onlarin kdmayi ile minimal, kigik va orta deqiqlikli ¢ox
coaldigleyan cihazlar yaratmaq mumkunddr.

6.18.2. Tarazlagma ¢evirmali raqam olgma
qurgulari

Bu cihazlarin asas alamati Umumi manfi aks slaga
dovrasinin olmasidir. Cixis kodu reqam- analoq geviricisi
RAC vasitesila giris kemiyyati ile eyni fiziki tebistli kemiy-
yata gevrilir vo muqayisa olunur. Bu cihazlarin daha bir
nege alamatleri var.

1. Zaman arzinda tarazlagsmanin getmasina gors.
Bu olamate gore cihazlar ardicil ve paralel- ardicll
muqayise novlarine bolunurler. Bunlara nimuna olaraq
xotkes vasitasilo uzunlugun o6lglilmasini gdstarmak olar.
Bu proses zaman arzinde acilmisdir. Olcii bir denadir,
muqgayiselarin sayi ise N- dir (s9k.6.14,b). ©ger har hansi
muqgayisaya bir Ol¢u sarf olunursa, onda dlgmanin Umumi
vaxti N*t olacaqdir (t - bir miqgayise vaxtidir).

Beloliklsa, zaman erzinde tarazlagsan kemiyyat
zaman orzinda agcilir. Bu cihazlarin musbat cshati az
vosait sarfi, menfi cehati ise 6lgme vaxtinin bdyuk
olmasidir. Bu cihazlarda 0,1% xatani tamin etmak Ugun
gradasiyalarin sayr 1000 olmalidir.

2. Birincinin oksina olan ust- uste disma
metodu- paralel metod (sak.6.14,c). Bu zaman odlgulan
kemiyyat eyni t zamaninda olgulerin butin skalasi ila
mugayise olunur. Bu metodun realizasiyasi tugin N ol¢U
ve N miqayise qurgusu olmalidir. Mlqayise vaxt ile
Olcma vaxti bir- birine baraber olur. Bu cihazlarin Ustln
cohati minimal 6lgma vaxtina malik olmalar ve manfi
cohati isa coxlu vesait sarfidir.
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3. Paralel- ardicil metod. Bu metod avvalki
metodlar arasinda araliqg movqe tutur.

Forz edek ki, 10° gradasiyall diapazonda 0olgma
aparmaq lazimdir, yeni Olgulan kemiyyestin maksimal
qgiymati 10° vahiddir (sek.6.15). 3 dl¢ii toplusu var (9-
yuzlukler toplusu, 9- onluglar toplusu va 9- birliklar
toplusu). t; momentinda d&lgllen kemiyyat yuzllklerin
Olgulari il mugayise olunur ve onun yuzlik giymsati
tapilir. to aninda olgulen kamiyyat onluglarin olguleri ile
mudgayise olunur ve onun onlug qgiymati tapilir. Daha
sonra ise t3 aninda Olgulean kemiyyet birliklarin Olgulari
iloe muqayisae olunur va onun birlik qiymati tapilir.
Belslikle verilmis halda 116 vahid alinir. Bu Usulda
muqayise qurgularinin sayr 27 olur (6lgma, mduxtalif
vaxtlarda getdiyi tu¢un onlarin sayini 9- a qedar azaltmaq
olar).

Bu Usulda 04lgma vaxti 3*tmigq olur.
NUmunadan gorunur ki, 6lgme vaxti paralel Usuldakina
nisbatan 3 dafe ¢ox, ardicil Gsuldakina nisbaten 333 dafa
az olur. Lakin deyildiyi kimi paralel Gsulda dlgmalarin sayi
1000 olmahdir. Belslikls bu Usulun gox muhum Gstunlayu
aydin olur.

Bu duUsulla celdiglayan analog- ragam ceviricilori
qurulur. Bu zaman martebaler tUzra ardicil (100-10-1),
martebanin daxilinde ise paralel muqayisaler gedir
(birbasa tarazlasan usul da adlandirirlar).

Bu slametlordan basqa, izleyici ve acilis
tarazlasmasi cihazlarn daxil olan tesnifat elamaeti genis
yayilib.

Acilig tarazlagsmasi cihazlan hale muharibeden
avval Sovet alimi F. Temnikov taroefinden taklif
olunmusdur. Onlar dinamik kompensasiyall cihazlar da
adlandinirlar. Burada kompensasiyaedici kemiyyst zaman
arzinde muayyan program Uzre dayisir va Olgllen
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kamiyyatin 6zini nege aparmagindan ¢ox asilidir
(sek.6.16). Kompensasiyaedici kemiyyat cihaz terafindan
verilir vo pillevari dayisir. Cihazdaki saygac oOlgllen
kamiyyate uygun olan pillalerin migdarini sayir, onlari
koda cevirir va Olgmanin naticasi indikasiya olunur. Har
acihsin  evvelinds cihaz sifir veziyystine qaytarilr.
Kompensasiyaedici kamiyyat olgulen kemiyyatdan boyuk
oldugda mugayise qurgusu signal verarek saygacin isini
dayandirir.

Usulun dinamik sshvi ondan ibaratdir ki, élgmanin
naticesi naticanin ¢ixarlmasi momentina baglanilir.
Olglilan kamiyyastin dayismasi bir pillenin giymatindan
kicik olmamalidir.

izlayici tarazlasan cihazlarda kompensasiyaedici
kemiyyat avvalce oOlgulan kemiyyati tapir ve onu izlemaya
baslayir. ©ger dlculan kamiyyat kvantlama addimindan
bdylkdulrsa, onda bir pille alave olunur ve ya cixilir. Odur
ki, dayisma surati yuxaridaki serti ddemalidir, yani dlgulan
kemiyyatin Olgma surati kvantlama xatasinin 6lgma
vaxtina olan nisbati ile mahdudlasir.

Bu cihazlarda o6lgmenin naticesi zamana bagl
olmadigindan onlarin sxemlarina xUsusi taymerlar (zaman
vericilari) qosulur. Axirincilar naticenin geyd olunma
vaxtini teyin edirler (s8k.6.17).

6.19. Olgma qurgularinin daqiqliyinin
normalasdiriimasi

Deyildiyi kimi gatiriimis xataya géra cihaza DYIST-
lo miisyyan olunmus daqiglik sinfi verilir: (1;2;3)*107,
burada 8 = 1,2,3,... ROQ lgiin bu reqemler cihazin
xotasini aks etdirmir. Clnki, ancaq bu cihazlara
kvantlama xatasi adlanan spesifik xeta maxsusdur.
Ona gora da onlarin daqiqliyi iki toplanandan ibarat olan
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dusturla qiymsatlendirilir. Bu dusturu c¢ixarmaqg Ugun
malum olmalidir ki, butin xatalar additiv ve multiplikativ
adlanan novlars bolunurler.

Additiv xeta dedikda cihazin xarakteristikasinin
geyri- stabillesdirici faktorlarn tasiri altinda 6zlna paralel
olaraq yerdayismasi nazerde tutulur ($8k.6.18,a). Bu
sokilde N, Olgma naticesinde alinan impulslarin
sayidir. Bu xatalar ham da sifir sturismesi va ya IlGft
de adlandinhir.  Additiv. xeta Olgulen kamiyyatin
giymetindan asili deyil.

Multiplikativ xata zamani (s8k.6.18,b) olcllan
kamiyyat xotanin qiymatine tasir edir ve cihazin
xarakteristikasinin dikliyi dayisir.

Bir UzvlU dustur aqrebli cihazlara xas olan additiv
xatani giymat-londirir. Bu xatani yaradan sabablera
elektromexaniki  sistemlordaki lUftlari, dayaqlardaki
surtinma quvvalerini va s. gostarmak olar.

ROQ- do her iki xetani nezers almagq lazimdrr.
Bu zaman cihazin yekun mutlaq xatasi (*s) asagidaki
dusturla hesablanir:

*g = %5 + *m =(Xnom™va + Xs* ym )/100. (6.45)

burada *,, *m, ya VO ym - uygun olaraq, additiv ve
multiplikativ xetalarin mutlaq ve nisbi giymatlaridir.
Yekun nisbi xata asagidaki disturla hesablanir:

'Ys=(*s/x)*1 00%='}’m+('}’a*xnom)/x='}’m+(Ya*xnom)/X+Ya'Ya=
'Ym+Ya+Ya*(Xnom/X‘1 )
(6.46)

Oger asagidaki evazlemalari aparsaq: @ = Yy, + v, ; d

= va, onda yaza bilarik ki,
’Yorta‘s = S + d * (Xnom /x = 1) (647)
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Bu iki Gzvli distur ROQ-Un xatalarini tapmaga
imkan verir.

ROQ-in dagqiglik sinfi s/d (s>d) ragemleri ile
isaralanir. Onlar  asagidaki siradan secilirlor:
s,d=(10:6;5;3;2;1,5)*10®, burada 8 = 1,2,3, ...

Belo bir numunays baxaq. Ferz edsk ki, cihazin
daqiqlik sinfi 0,5/0,2- dir. Ondad =y, =0,2ve yn, =0,5 -
0,2 = 0,3 olur. Bunu grafik seklinde gostarsak (sok.6.19)
Xmax Xmin = D olur. Burada D ragam 6lgma qurgularinin
diapazonudur va adeatan 10- a barabar olur.

©ger additiv xsata multiplikativ xatadan cox
boyukdursa, onda multiplikativ xeta nazare alinmir va
yekun xeta additiv xata ile miuayyan olunur. Bu zaman
yekun xata butin gkala boyu Olculan kemiyystdan asili
deyildir.

Oger additiv xata multiplikativ xstadan ¢ox
kicikdirse, onda additiv xata nazara alinmir vae yekun xata
multiplikativ xata ile muayyan olunur.

©ger additiv xata multiplikativ xataya bearabardirss,
onda xatanin dayisma ayrisi hiperbolani xatirladir ve
bu zaman c¢alisirlar ki, ayrinin mustevi hissasi mumkin
gader cox olsun.

Daqiglik sinfina gora cihazlari muqayise edak. Farz
edak ki, iki cihazin deqiglik sinifleri 0,5/0,2 ve 0,2/0,1-
dir. Bu cihazlardan hansinin yaxsi obdugunu tapmagq
Ucln integral kriteriden istifada edilir. Bu zaman cihazin
skalasi boyu orta xeta tapilir. Bu xata asagidaki disturla
tapilr:

X

max
[p(x)*

X .
Yorta,s = min Ys*dX
(6.48)
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burada p(x) - skala Uzre olcllan parametrin

paylanma sixiigidir.

Oger Olcilen kamiyyat muntezem paylanirsa
(sek.6.20), onda ehtimal inteqrali vahida barabar olur:

P(X) = 1/ (Xmax - Xmin),

(6.49)

Yorta,s= ijax (Ym+(YaXnom)/X)P(X)dx= (Ym+(YaXnom/(Xmax'

Xmin

Xmin))Yal n D=Ym+Ya| n D

Bu disturlardan istifade ederek cihazlann orta xstalanni tapag.

Birinci cihaz Ui yoips=0,3+0,2*In10=0,3+0,22,35=0,3+0,47=0,77%.
lkinci chaz Uglin 188 Yows=0,1+0,1*In10=0,1+0,1*2,35=0,1+0,235=
0,335%. Demali ikinci cihazin orta xstasi daha azdir.

Bundan basqa deqiqglik sinfine gére analoq va
roqem cihazlarini da muqayise etmak olar. Ferz edak
ki, 0,2 /0,1 daqiqlik sinifli reqgem ve 0,2 daqiqlik sinifli
analoq cihazlarini farglandirmak lazimdir. Regam d6lgma
cihazinin orta xatasi tayin olundugu kimi 0,335% olur.

Analoq cihazinin isa multiplikativ xatasi olmadigi tgln
Gorunduyd  kimi

Yona,s=Ya*|nD=O,2*2,35= 0,47% olur.

reqem Olgma cihazi daha daqiqdir.

©n ¢ox yayllmis elektrik va magnit kemiyyatlarinin

toroma vahidlori

Cadval.6.1.
Kamiyyat Vahidi | Azerba | Beynal- | Bagsga  vahidlarle
y Xalq ifade olunma
canca
s, enerji, istilik migdari Coul C J nm (nyuton*metr)
Glc Vatt Vit W C/s (Coul/ saniya)
Elektrik migdar Kulon Kl C A*s (Amper*saniya)
Elektrik gerginliyi, | Volt \% V VH/A (Vatt/Amper)
potensiallar farqi, e.h.q.
Elektrik sahasinin xisusi | Volt/me | V/m V/m -
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gorginliyi tr

Elektrik migavimati Om Om Q V/A

Elektrik kegiriciliyi Simens | Sm S 1/0Om

Elektrik tutumu Farad F F KI/V

Magnit induksiyasi seli Veber | Vb Wb V*san.
(Volt*saniya)

induktivik ve qarsiigh | Henri Hn H

induktivlik

Magnit induksiyasi Tesla Tl T

Magnit sahasinin xisusi | Amper/ | A/m A/m

garginliyi metr

Magqnit heraket quvvasi Amper | A A

Tezlik Hers Hs Hz 1/san.

6.20. Olgma qurgularinin manealara davamhhig

Maneslor dedikds, Olg¢llen signall tshrif edan
muxtelif taesirlor nazerds tutulur. Maneaya davamliliq
dedikda ise, cihazin manesalarin tesirine gargl durmaq
bacarigi, yeni olgllen signali dizglin canlandirmaq
gabiliyyati nazarda tutulur.

Maneaya davamlilig "manealari logvetma daracasi”
parametri ilo korreksiya olunur:

U
P=20lg—CS+M

c [db] (6.50)

burada: Ug+ m —manesa ile birge qgebul olunan

signalin garginliyi; U; —maneasi lagv olunan signalin
gerginliyidir.

Maneaya davamliiq adeten signalla toplanan
maneslors, yoni additiv manealere normalasirlar. Umumi-
likda ise manealarin impuls ve fluktuasiya ndvleri olur.

impuls manesleri dedikde istenilon tesadiifi
momentde amplitudanin, fazanin, tezliyin ve uzunlugun
tosadufi giymatleri saklinde yaranan manesler nazearde
tutulur.
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DUIST-e gdére maneslore davamliig impuls
manealarine normalasdinimir. Lakin, ona qarsi muxtslif
tadbirler gorilir (masalen, maneslarin olmadigi ve ya
minimal oldugu momentlarde &6lgmsalerin aparimasi —
"pancera" yaradilmasi).

Fluktuasiya manealarine muxtslif tesadufi proseslar
daxildir. 20-60 Hs tezliklorde harmonik maneani buna
numuna gostarmak olar. Bu cur manealara davamliliq
DUIST (izre normalasdirilir.

Cihazin giris dovrasinin sxemina baxaq (s$8k.6.21).
Sxema daxili muqgavimatli signal menbayi, cihazin giris
muqavimati, signal manbayi ile cihazin girigini birlegdiran
naqillarin mugavimati, cihazin izolyasiyasinin mugavimati,
cihazin ve signal manbayinin yerla birlagdirma ndqtaleri
arasindaki muqgavimat ve maneanin ekvivalent e.h.q. —si
daxildir.

Manealer normal ve Umumi novlera bolunurlar.
Normal novli maneaslar cihazin girisinde, cihazi signal
manbayi ile birlasdiran nagqillards xarici elektromaqnit
sahalarinin tesiri hesabina yaranir. Naqillerin parametrlori
ve yerlasdiriimasi tam identik oldugda e.h.q.- ler
kompensasiya olunurlar. Lakin, real sgoraitde bela
olmadidi tiglin cihazin girisinde ©n T Cm 7€
tosir edir.

Umumi tipli maneslor ise cihazin ve signal
manbayinin yer noégqtelarinin potensiallan fargindan
yaranir (eg). Bu manesanin ham sabit, hem da dayisen
murakkabasi ola biler. Bu e.h.q. cihazin girigsinde Umumi
tipli  maneenin  normal  murakkabasini  yaradir.
Superpozisiya prinsipine gorae konturda Umumi careyan
yaranir:

2 e.h.q. —si

=I’2+I’O+ZH (651)



Rgir >> ri+ro+Ry oldugda ro- de dlgan gerginlik
batunlikle cihazin girigine tetbiq olunur, yani:

el
i=rjj=— 0%
r,+r,+z2
2 0 "H (6.52)

Buradan gorunur ki, bu manes novu zy —dan asili
olur. Ona goéra ds, signal manbayi yerlo birlosdirilibss,
cihazi yerla birlesdirmak tovsiya olunmur. Yani, ager A
noqtasi yerla birlesdirilibsa, onda zy=0 olur va epp artir.
Bu zaman yekun manea ey=ey+eno olur.

6.1. Manealarle miibariza tsullari

Umumi névli maneslorlo miibarize asagidaki
usullarla apanhr: cihazin giris hissasinin  duzgln
qurulmasi yolu ils; ekranlama; qalvanik ayriima; yerla
birlegdirma noqtslerinin dizgun secilmasi.

Umumi névlii manesleri lagv etmok dsracasi
asagidaki kimi tayin olunur:

&

Po=20Ig &no [db].
(6.53)

Normal noévli maneslarle muibarize uclin 4 Usul
movcuddur.

1. Stizma usulu. Cihazin girisinde manealari lagv
etmak Ugln slzgacler (adeten RC) qoyulur. Bu, cihazin
isloma suratini azaldir. Sabaka maneaslarini (50 HSs)
stzmak Ugln passiv suzgacler ¢ox bdylk oldugundan
adaten, aktiv slzgaclerden istifade edirlor. Bu usuldan
digerleri ile yanasi istifads edirlor.

2. Kompensasiya usulu. Bu Usulda cihaz Ugln
maneoni ayirma kanal (MAK) (sek.6.22) yaradilir. Bu
kanalda manesa igaresini dayisarak giris signali il
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toplanir. Naticeds ideal halda, manesa tamamile
kompensasiya olunur. Real halda ise qisman
kompensasiya gedir. Bu Usul cihazin iglema suratini
azaltmir. Adstan, bu Usul birinci Usulla birgs istifada
olunur.

3. Olgmoe naticalarinin statistik emall. Giris
kamiyyatini n dafs Olgarek onlarn riyazi gézlamasini va
diger statistik momentlarini tapirlar. Bunun naticesinde
manealar gisman logv olunur. Ozl de tekrar 6lgmalarin
sayl n na gader ¢ox olarsa, manealarin lagv olunmasi o
gader yaxsl olur.

Ovvallar, hesablama qurgusunun tatbiq olunmasi
zoruraetine gore bu Usul murekkab hesab olunurdu.
Mikroprosessora qosulmus Olgma cihazlarinin inkisafi ila
alagadar bu Usul genis tetbig olunmaga baslamisdir.

4. Manealoarin inteqrallanmasi. Bu cur cihazlara
inteqrallayan cihazlar deyilir. Olgmenin naticasi cevirma
vaxtl erzinds signalin orta giymatina (inteqral giymatina)
muteanasib olur. Farz edak ki, cihazin girigsina olgulan
signal va sinusoidal manea tesir edir. Cihazda bu signalin
Olcma muddati erzinds inteqgrallanmasi gedir:

U=Um +Umpsinat
(6.54)

§
1 _ Umn
Uorta rlg dt = uy +T‘"i (1—c05wti)

(6.55)
Alinan 2 murakkabadan ikincisi manea garginliyinin
orta qiymeti  (Umorta) ©Olur. Muiayyan c¢evirmaler
aparildigda:
U 27t.
= x25in —_1
T

U
M.opma 27zft (6.56)
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Maneanin lagv olunmasi deracasi asagidaki kimi

tapilr:
t.

) T
a= m _ T . U
.’ _ m
morta  gjn2 i 11,4, =20L9
T m.orta
(6.57)

o parametrinin ts— den neca asili olmasina baxaq. T,
2T, 3T,... zaman momentlarinda (sak. 6.23) o parametri
sonsuzluga yaxinlasir. Olgma zamani ts=nT (n=1,2,3,...)
oldugda manealar tamamiles yox olur. Cunki, period
arzinda inteqral sifra beraberdir (sek. 6.24). Tecrubada
iso sabaka tezliyinin (5%) qeyri — stabilliyi GzGndan bu
sorti 6demak cox c¢atindir. Bundan o6trl, sabakanin
tezliyina nazarat edan xususi sxemlar qurulmalidir.
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FOSIL 7. 8SAS I_ELEKTRiK DOVROLORI
7.1. Ikiqutbldlar

ikiqUtblller iki sixaci (iki qutbl) olan qurdulardir.
Onlardan biri giris sixacidir va manbaya qosulur. Digaeri
ise ¢ixis sixaclaridir va diger elektrik dovrasina qosulur.

Umumi sekilde ikiqutblini sek.7.1,a- daki kimi
gbstarirler. Ikigltbliler ¢ixigdaki garginliyin va cerayanin
girisdeki gearginlikden ve carayandan asililigina goroe xatti
va geyri- xatti olurlar. Bu, onlarin terkibindaki elementlarin
xatti vo ya qgeyri- xatti olmasindan asilidir.

ikiqUtblUler passiv ve ya aktiv olurlar. Passiv
ikigutblllerin terkibinde aktivlerdan farqli olaraq elektrik
enerjisi manbayi olmur. Aktiv ikiqutbliysa nimuna olaraq
tranzistoru, passiviere ise R, L, C, LC, RC ve RLC
sxemlarini gostermak olar (sek.7.1,b).

Ikiqutblulerin nazeriyyssinin esas maselesi onun
giris va c¢ixig garginliklari ve cearayanlan (U4, Uy, i1, i2)
arasindaki asilihglari (ikiqutblinin 6tlrma tenliklarini)
tapmaqdir. Tenliklordaki kamiyyatlera ise ikiqutblunun
parametrlari deyilir. ikiqutbliler nazeriyyssinin kémayi ile
otirma tenliklerina asasen ikiqutblinlin sxemini sintez va
tohlil etmak mumkundur.

7.2. Doérdqutbluler

Doérdqutblaler iki cit sixact (dord qutbld) olan
qurgulardir. Onlardan ikisi giris sixaclaridir va manbaya
gosulur. Digar ikisi isa ¢ixig sixaclandir ve ylks qosulur.

Umumi sakilde dordqitblini ssk. 7.2- daki kimi
gosterirlar. Dordqutblinun girisine (1-1) verdiyi garginliyi
U ve daxili mugavimati Z olan elektrik enerjisi manbayi
gosulur. Cixis sixaclarina (2-2) ise miugavimati Z olan yuk
gosulur. Girig sixaclarindaki garginlik U ve ¢ixis
sixaclarindaki ise U olur. Giris sixaclarindan i, cixis
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sixaclarindan ise i cerayanlari axir. Menba va yuk kimi
basqa dordqutblu ds istirak eds bilar.

Dordquatbluler gixigdaki gerginliyin - ve carayanin
girigsdaki gerginlikden ve cerayandan asiliigina goroe xatti
va geyri- xatti olurlar. Bu, onlarin tarkibindaki elementlarin
xotti ve ya qeyri- xatti olmasindan asilidir.

Dordqutbluler passiv ve ya aktiv olurlar. Passiv
dordqutblulsrin terkibinds aktivlerdan fargli olaraq elektrik
enerjisi manbayi olmur. Aktiv dordqutbliys numuna
olaraq guclandiricileri, passivlere iss LC ve ya RC
sxemlarini gostarmak olar.

Doérdqgutblilerin nazariyyasinin 8sas masalasi onun
giris va cixis garginliklari ve cerayanlan (U4, Uz, i1, i2)
arasindaki asilihiglart (doérdqutblindn 6tirma  tanliklarini)
tapmaqdir. Tanliklardaki kamiyyatlars isa dordqutblinun
parametrlari deyilir.

Dordqutbluler nazariyyssinin  komayi ile oturme
tonliklerine asasan dordqutblinin sxemini sintez va tahlil
etmak mumkundur.

Dérdqutbliinin giris miqavimeti Zg1=U4/l1  tenliyi
ile teyin olunur. Dordqutbluntn giris muqavimati tekce
dordqutblunin  xasssalerindan deyil, hamginin  xarici
dévrenin (yukin) xassalerindan de asilidir. Bu sozler ¢ixis
mulgavimatine da aiddir. Ona goére de dordqutblindn
parametrlorini  teyin  etdikde fiksasiya  olunmus
voziyystlordan istifade edirlor. Bunlara yuksiz gedis vo
gisa qapanma rejimlari aiddirler.

Maesalan, cixis sixaclaini yukden acdigda yuksuz
gedis rejiminda onun girig mugavimatini (Zy41) ve ya girig
sixaclahini manbaden acgdiqda ylksuz gedis rejiminda
onun ¢ixig muqavimatini (Zy42) tayin edirlar. Eynile ¢ixis
sixaclaini gisa gapadiqda qgisa gapanma rejiminde onun
girig muqavimatini (Z4q4.1) Ve ya girig sixaclaini qisa
gapadigda qisa qapanma rejiminde onun  GIXIS
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muqgavimatini (Zq.q.2) teyin edirlor. Bu parametrlarin toyin
olunmasi, xususile dordqutbli «gara yesik» saklinda
teqdim olunduqgda, gox vacibdir.

Doérdqutblinin asagidaki 6tiirma  funksiyalarindan
istifade olunur: H, =U,/Uq - gerginliya gbére kompleks
otuirma amsal  (aktiv  dordqutblilerds, masalan,
guclendiricilerda gerginliya gore guclenma emsal
adlanir); Hi=lo/i1- gerayana gére kompleks 6tiirma amsali
(aktiv dérdqutblilerds- cereyana gore glclanma amsali
adlanir); H,=Uy/i; - kompleks 6tlirme miqavimati; Hy=i,
/U4 - kompleks 6tlirma kegiriciliyidir.

7.3. Elektrik slizgaclari

Suzgac dedikde, muiayyan tezlikli signallari ¢ixisa
Otlrerak basqa tezlikli signallan zasifleden elektron
qurdularn nazerds tutulur. Aktiv stizgecler dedikds ise
torkibinde guclandirici element olan suzgacler nazarde
tutulur.

Slizgaclerin an ¢ox yayllmis noévleri asag tezlikli,
yuxari tezlikli, zolagh va c¢aperleyan suzgaclordir.
Suzgaclarin asas xarakteristikasi onun 6tirma amsalinin
giris signalinin tezliyindan asiliigidir (sek.7.3 ve sok.7.4).
Otirme emsall dedikde, moalum oldugu kimi cixis
signalinin amplitudasinin, giris signalinin amplitudasina
olan nisbeti nezardae tutulur.

Asagi tezlikli stzgacler (ATS) muayyen f kasmae
tezliyine qader olan tezlikli signallari buraxib, ondan
yuksak tezlikli signallari saxlayirlar (soek.7.4,b). ATS- 8
klassik numuna inteqratorlardir. Sxemin slUzulma
xususiyyati  kondensatorun  dolub- bosalmasi ile
alagadardir. Kondensator atalstli element oldugu Ugln
yuksak tezlikli signallara reaksiya vera bilmir. Ona gore
da yuksak tezlikli signallar inteqrallanir. Kasilma tezliyinin
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giymati RC elementlerinin giymatinden asilidir. Kasilesi
tezliklor artdigca, mugavimatin sabit giymatinde tutumun
giymati azalmaldir. Ona gére de elektron sxemlarinda
cox yuksak tezlikli signallarin sxemsa tasirini azaltmaq
ucun hamin dovralerde sxemin Umumi nogtesi arasinda
kicik tutumu na gader boyuk gotururlarss, kasilma tezliyi
da o gader az olar. Mes., gida manbalarinde sabakanin
yaratdi§i déylinmani azaltmaq Ugln yuzlerle ve bazen
minlarle mkF tutumlu kondensator ¢ixisa paralel olaraq
gosulur.

Kasilma tezliyini tayin etmak lUg¢lin RC ddvresinin
zaman sabitinin  9=RC dusturundan istifade etmak
lazimdir. R muqavimatini girigdeki cereyanin giymatina
gora secmakle C tutumu tapilir ve standarta uygun
nominal giymat goturulir ve buna gore de kasilma tezliyi
tapilir. Cixigla giris arasinda kondensator qoyuldugu Ugun
asag tezlikli signallar bir basga cixisa o6tirile bilmir.
Burada carayan kondensatorun Idvhalerinds dayisen
isarali potensiallarin yaranmasi hesabina amala galir.
Ona gora de tezlik ne gadar yuksak olarsa, cerayan da o
gader boyuk olar. Cerayanin giymatine tutumun va
muagavimatin giymsatleri da tesir edir. Tutum na gadar
kicik olarsa, kesilma tezliyi do o gader bdylk olar. RC2
dovrasi inteqgrallayict kimi f - dan yuksak tezliklori
buraxmir.

Yuxar tezliklor suzgaclerinde ise RC dovresi
diferensiallayici rolunu oynayir ve f¢ tezliyinden asagi
tezliklori zoifloderak yuxarn tezlikleri g¢ixisa otlrar
(sok.7.4,a).

Birlikde bu iki sizgac fx1 ve fi tezlikleri arasinda
olan tezlikleri buraxir, digarlerini ise suzurler. Burada fq
kasilma tezliyini yuxan tezlikler sutzgaci, fxo kasilma
tezliyini ise agagi tezliklor slizgaci yaradir (sak.7.4,v).
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Coparlayici suzgac fyq ve fio tezliklori arasinda olan
tezliklori zaifladarak digarlerini isa ¢ixiga otururler. Burada
fc1 kesilmea tezliyini asagi tezlikler stizgaci, fy, kasilma
tezliyini ise yuxari tezlikloer stizgaci yaradir (sok.7.3,q).

Suzgaclar elektrotexnikada, elektronikada ve b.
sahalarde maneslerin legv olunmasinda genis istifade
olunur.

7.4. Avtoraqgs dovralori

Xarici faktorlarnn tasiri olmadan yaranan elektrik
rogslerine avtoraqgsler deyilir. Onlan yaradan qurgulara
ise avtoraqs generatorlari deyilir. Sade adlandirilan
generatorlar elektronikada ve elektronikanin tetbiq
olundugu akser sahslerde ¢ox genis istifade olunur.
Alinan ragsler sinusoidal va geyri- sinusoidal ola bilar.
Onlar geyri- xatti rezonans guclandiricilerinden va oks
alage blokundan ibaratdir (sek.7.5). Birinci bloka bipolyar
tranzistorlu, sahs tranzistorlu ve ya emaliyyat
guclandiricili kaskad ve RC va ya LC reqs konturu
daxildir. ©ks olagsa dovrasinin vezifesi duz elags
dovrasinin ¢ixisindaki garginliyi muayyan giymetle va ya
isare ilo aktiv elementin girigsine vermakdan ibaratdir.

Avtoragslarin yaranma mexanizmi beladir. Malum
oldugu kimi har bir regs konturunda

_ 1 1
 2nVLC ve ya "= 2Re (7.1)

tezlikli maxsusi ragsler yaranir. Hamin tezlikli
ragslar tgln konturun daxili miqgavimati gox kicik oldugu
ugun onlann ¢ixig giymatleri boyuk olur. Hamin c¢ixis
rogsleri aktiv element terafinden guclandirilorak, aks
alage ila slave enerji gsoklinds yeniden raeqs konturuna
gaytarilir. Belalikls, reqs konturunda ragslarin
guclenmesi bas verir. Lazimi saviyyeye catdiqda, yani
alave olunan enerji vo rags konturunda olan enerji itgisi
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barabarlagdikde artim azalir. Sonradan oks alagenin
verdiyi enerji konturda olan itgiye berabar olur. Bu zaman
parametrloeri stabil olan avtoragsler alinir. Bundan otru
generatorlarda amplitudlar balansi olmaldir. Yani duz va
aks olage dovralarinin oturme amsallarn els bir giymat
almalidirlar ki, alave olunan enerji generatorda olan enerji
itgisine barabar olsun. ©lave olunan eneriji itgisinin yerini
doldurmasi ugln aks alaga signalinin da isaresi fazalar
balansi sertini 6demalidir:
KdizeXKeo=1
(7.2)
ddiiz+ Poks=360° (7.3)

Bu sertler yerina yetirildikde, stasionar regslar alinir.
Generatorun parametrlari reqs konturunun elementlarinin
giymatleri ile xarakterize edilir. Ona gbére da daqiq
generatorlar qurulduqda, rags konturunun keyfiyyatina
cox fikir verilir.

©n sade generator RC rags konturu olan
generatordur. Cunki induktivlik bdyuk hacma malik
oldugu Ugtn daqiglik vacib olmayan sxemlarde keyfiyyat
amsalinin bdyik olduguna baxmayaraq istifade olunmur.
Odur ki, keyfiyyat amsalini artirmaq Ugun tebii ve suni
rezonatorlardan (mas., kvarsdan) istifade olunur. Kvarsin
ekvivalent sxeminin tarkibinde induktivlik L, dinamik C1
vo statik C2 tutumlar ve itgini xarakterize eden R
muqavimati olan iki paralel budaq vardir. Birinci budaga
L, C1 ve R elementleri, ikinci budaga ise C2 elementi
daxildirdirlar.

Statik tutum kvarsin elektrodlan arasindaki tabii
tutum hesab olunur. Bu ddvrada ardicil ve paralel
rezonans hadisalari bas vers bilar. Ardicil rezonans L va
C1 elementlari olan ardicil ddévrade, paralel rezonans isa
L vo C2 elementlari olan paralel dévrada olur. Hamin
parametrloer  kvarsin  Olgllerinden  asilidir.  Malum
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dusturlarla kvarsin olgulari secilir ve lazim olan tezliklar
yuksak stabillikle alinir.

Kvarsin daha bir Ustunluyd ondan ibaratdir ki, ondan
yuksak harmonikall ragsler de yuksak stabillikle alinir. Bu
da onun Olgularini kigik gotiurmaya imkan verir. Bundan
basqa yuksak tezliyin alinmasi kvarsin Olguleri ile tars
mutanasibdir. Kvarsin xasseleri temperaturdan asili
oldugu ugin ¢ox yuksak stabillik teleb olunan sxemlarde
kvarslar xtsusi termostatlarda yerlosgdirilir.

Aktiv  suzgaclerle generatorlarin  Umumi  ferqi
generasiya sortlerinin yerina yetiriimasindan ibaratdir.
Uygun sxemlerin aks alage amsalini dayismakle onlarn
suzgac va ya generator kimi iglatmak mumkundur.

7.5. Kasilmaz va impuls signallarinin elementar
RC-dovralarla gevrilmasi

Doérdqutbli  adlandinlan  butin  radiotexniki  ve
elektrik qurgulan (guclendiriciler, gecikdirma xatlori,
birlegdirma kabelleri ve s.) tezliyi mahdud buraxma
zolagina malikdir. Sxemlarin kecid ve bloklayici tutumlari,
transformatorlarin birinci taref dolaglarinin induktivliyi kimi
parametrlar mahdud giymata malik olduglarina gore kigik
tezlikli taskiledicilerin sxemdan kegmasini ¢otinlasdirirlor.
Parazit tutumlar, daxili muqavimatler, sepalenma
induktivlikleri 6z ndvbasinde yuksak tezlikli taskiledicilarin
kegmasini mahdudlasdirirlar. Bunun naticasinda har
hansi sxemin girigsine verilan impulslarin  formasi
dordqutbliden kegdikden sonra asagr ve ylksak
tezliklordaki tezlik ve faza tehriflori naticesinde muayyan
dayisiliklare ugrayir.

Adaten dordqutblinin islemasini  eksperiment
naticesinde  yoxlamaq ugun impuls  signallan
generatorundan va ossillografdan istifade olunur. Sinaq
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qurgusunun girisine impulslar verilir, ¢ixis impulslarinin
formasina isa ossilografin ekraninda nazarast olunur.

Tacruba gosterir ki, bu cur yoxlama tgun P -sakilli
formaya malik olan (duzbucaqli) impulslardan istifade
etmak magsada uygundur. Bu, P- sakilli impulslarin ham
asag, ham de yuksak tezlikli spektral teskiledicilorla
zangin olmasi, alinan naticelerin daha ayani olmasi ve bu
clr impulslari yaratmagin nisbatan sade olmasi ile
alagadardir. Hem da muayyan olunmusdur ki, agar ¢ixis
P- sakilli impulslar kigik tehriflarle alinarsa, o halda digar
formali impulslar daha kicik tahriflarla alinir.

Asagl tezliklerde mahdudlanmanin ¢ixis P- sakilli
impulslarin formasina tesirini misyyan etmak Ugln asagi
tezlikli signallari mahdudlasdiran sade sxeme baxaq
(diferensiallama dovrasi) (sek. 7.7,a).

©ger bu sxemin girigsine sinusoidal garginlik
(Ussinot) versak, o halda giris gerginliyinin tezliyi

1

azaldigda Xc=®C muigavimati artir ve cixis gerginliyi
azalir. Sxemin iglemasini iki cehatdan- tezlik ve impuls
tosiri noqteyi- nazarindan tahlil edek. Malumdur ki, bu
sxemin 6turma emsalinin modulu

Ui2 a oRC
k=" 1+ (eRC)® (7.4)

Sok.7.7,b- da (7.4) tenliyi asasinda qurulmus K=f(w)
asiiiginin  grafiki (tezlik xarakteristikasi) gosterilmisdir.
Qrafikden goérundiyl kimi tezlik kigik giymatlera dogru
dayisdikds tezlik xarakteristikasi suratls sifira dogru ayilir.

indi de sxemin (sak.7.7,a) girisine P- sakilli impuls
(sek.7.7, c) verak. Bu halda sxemin gixigindaki gerginlik
asagidaki dusturla teyin edilir:

_t
Uy(t)=ue RC (7.5)
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Sok.7.7,g- do CIXIS impulsunun formasi
g6sterilmisdir. Impulsun 0-t; hissasinde «tspasinin» asag
dismasi (ab hissasi) bas verir. Bu asagi dusms C
kondensatorunun R rezistoru vasitesile bosalmasi
naticesinda yaranir (bu halda giris sixaclarinin impulslar
meanbayinin daxili migavimati ile qisa qapadigi ferz
olunur). ©ger manbanin daxili migavimatinin R- @ gore
cox kicik oldugunu ferz etsek ve misahide anini t=t;
noqgtesina kecirsak, o halda kondensatorun bosalmasini
asagidaki ifade ile miayyan etmak olar:

U,(t)=AU,€ (7.6)
Belslikle, tezlik xarakteristikasinin asagi tezliklerda
ayilmasi impulsun «tepasininy asagi dismasina sabab
olur vo arxa cebhasinin dikliyina tesir etmir. «Tapanin»
nisbi asagi disma giymati bele misyyan olunur:
i t.
s_AUs _Ya(0) -Ys(H) u-ue RC :176—% (7.7)
U Ua(9) U
Tacrubada impuls guclandiricileri uUglun oakser
hallarda 8<<1, ona gore da X<<1 oldugda texmini 1-e”~X

asiliigina esasan yazmagq olar:

6:AU2 ti

U "Rc (7.8)

Tezlik  xarakteristikasinin  ayilmasini  impulsun

«topasinin» asagi dusmasi ile alagalendirmak uglin (7.8)
t.

ifadasindan RC=g giymatini (7.4) dusturunda yerina
yazsaq:
ot /6

K= 1+ (ot 18)° (7.9)

Adatan tezlik xarakteristikasinin o, asagi haddini
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1

K= =0.707
soviyyasinde muayyan etmak qabul olunur. Bu

halda
ot; /8

. R
& =1+ (et /3) (7.10)

buradan w,t/d=1, yoni asagi tezlik haddi , (0.707
saviyyasinda) ve tepsanin» asagi dismesi asagidaki
asiliiglarla slagalenirlar:

0a=0t;  Ta=00a/27=0.165/t; (7.11)

(7.10) ifadesinden goérunur ki, o, haddi na qgader
boylkdirse, yoni asagl tezlik tahriflori hissasi ne qader
goxdursa, bir o gader & nisbi asagi disma boylk alinur.

Dordqutblinin buraxma zolaginin yuxari haddi ile
impulsun formasi arasinda alagani musyyan etmak Ugln
sok.7.8,a- da gostarilmis sxemden istifade edak.

Bu sxemin girisine sinusoidal Uisinet gerginliyi
verdikda 6tirma eamsalinin modulu

U, _ 1
K=Y 1+(eRC), (7.12)

Bu ifade asasinda qurulmus qgrafik ¢ixis signalinin
yuksak tezliklor hissasinde asag ayildiyini gosterir
(sok.7.8,9). Yuksak tezliklords ayilma impulsun 6n (tsc) ve
arxa (tac) cabhalerinin tahrifine sebab olur. Tezlikdan asili
olaraq ayilma ile ¢ixis signalinin 6n cabhasinin muddati
arasinda alageni musayyan etmak Uglin On cabhanin

muddaeti agagidaki tanlikdan tayin edilir:
t t

__1 by
0.1U=U@-e RC); 0.9U=Ut-e RC):
tsc=t2-t1=RCIn0.1+RCIn0.9. (7.13)
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Buradan t;.=2.2RC.

RC= ts./2.2- nin giymatini (7.12) ifadesinda yerina
yazsaq ve yuksek tezliklerde buraxma zamani «; -ni
1

£=0.707 saviyyasinda gabul etsak, alarq:
1 1
b=f1+ (ot 122)

22 035

buradan w=2.2/tsc; fi=2me (7.14)

Belsliklo, agagldakl gaydani hemisa yadda saxlamaq lazmdir:

xarakteristikanin asag) tezliklords ayilmasi impulsun «tepasinin» asag

dUsmasing, yuksak tezlikiorde ayimesi ise impulsun On ve arxa
cabhasinin muddatinin artmasina sabab olur.

FOSIL 8. PAYLANMIS PARAMETRLI
DOVROLSR

8.1. Paylanmig parametrli dovralar haqqinda
Umumi malumat

indiye geder L, C ve R elementloerindan ibarat els
dovralera baxilirdi ki, onlarin paramtrleri muayyan
nogtaler atrafinda toplanmisdi: induktivik makarada
(makaranin magqgnit sahasinin enerjisi onun magqgnit
kecirigisinda  lokallagsmigdir); tutum  kondensatorda
toplanib  (elektrik sahssinin enerjisi  kondensatorun
I6vhaleri arasinda lokallasmisdir); aktiv. mugavimat
rezistorda toplanib (rezistorda elektrik enerjisinin istiliya
cevrilmasi rezistorun ¢arayan keciran tebagasinda hayata
kecirilir). Bu ¢ur parametrli ddvralera toplanmis
parametrli dovreler deyilir.

Lakin batun dovrelari hamiga toplanmis parametrli
dovraler soaklinde gostermek muimkin deyil. Masalon,
rabite xattinde, fiderde, antennada, dalgadtirands ve s.
elektromaqgnit enerjisinin 6tlrdlmasini hesablayan zaman
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nazere alinmaldir ki, elektrik va magnit sahaleri bu
qurgulann batin uzunlugu boyu paylanmisdir va
elektromaqgnit enerjisinin istiliya cevrilmasi hamcinin
qurgunun butiin uzunlugu boyu bas verir. Bu dévralerda
qurgunun bitin uzunlugu boyu paylanmis induktivliklers,
tutumlara ve aktiv muqavimatlera rast gelirik. Ona gore
da bu dovralara paylanmig parametrli dovraler deyilir.

Bu dovrelarde sonlu kicik sahanin cixigindaki
gorginlik ve gereyan girisdeki gerginlik ve g¢erayandan
ham qgiymatine gore, hem de fazasina gore farglanirler.
Odur ki, paylanmig dovralerin istanilan noqgtesindoaki
gerginlik ve g¢erayan ham zamanin, ham de foaza
koordinatlarinin  (masalen, ddvrenin baslangigindan
hamin ndqtaya gader olan masafenin) funksiyasi olur.

Qeyd edak ki, dovralerin paylanmis ve vya
toplanmis parametrli névlerine bolunmasi sertidir. Cunki,
eyni bir dovre iglediyi tezlikden asih olarag ham
toplanmis, ham da paylanmis parametrli sistem kimi
baxila biler. Hagigatan, ager dovranin girisinda sinusoidal
gerginlik movguddursa, elektromaqnit ragslerinin yayllma
suratinin sonlu olduguna goére (isigin slratine yaxindir)
rogsler bir period erzinde L=¢T=¢/f qodear mesafe gat
edacakler (burada, ¢- isi§in sirati, f- ragslerin tezliyidir).

Odur ki, masafe na gadap bodyulk olarsa, pagslerin
son nogtaye gecikmasi do o gader boyuk olagaqdir.
DOvranin uzunlugu ragslerin perioduna nisbatan cox
boyuk olarsa, bu dévre paylanmig parametrli sistem olur
vo cIxi$ gerginliyi va gerayani zamandan ve masafeden
asih olur.

Doévranin uzunlugu roegslerin periodundan
kicikdirse, onda gecikme bas vermir ve cixigdaki garginlik
ve ya ¢ereyan ang¢aq zamanin funksiyasi olur. Bu
dovralere toplanmis parametrli dovraler deyilir. Masalan,
uzunlugu 30 sm olan koaksial kabel maksimal tezliyi 8,5
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mHs olan televiziya signallarn ucun toplanmis parametrli
(I=s/f =3*10%/(8,5*10°%)=35 m), desimetrli dalgalar iiciin iso
(I- onlarla santimetre catir) paylanmis parametrli sistem
olur. Uzunlugu 1 km olan koaksial kabel isa televiziya
signallar tcun da paylanmig parametrli sistem olur.

Paylanmis parametrli dovraler elektrotexnikada ve
radioteleviziya texnikasinda cox genis yayldigi Gcln
onlarin tahlilina baxaq.
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8.2. Bircins uzun xatlarin paylanmig
parametrlori

Uzun xottlar muxtslif konstruksiyaya malikdirlar.
Masalen, iki meftilli hava xatti paralel, izolyasiyasiz 2
maftilden ibaretdir. Onlar izolyatorlar vasitesile xususi
dayaqlara birlagdirilir. Simmetrik kabel ddvresi 2 biri-
birine  burulmus izolyasiyali maftillerden ibaratdir.
Koaksial kabel silindrin igerisinde yerlasdirilmis fasilesiz
kasikli maftilden ibaratdir.

Uzun xattler elektrik xassaleri vahid xatt uzunluguna
gatirilmis ilkin parametrlerle (maftil rabitesi zamani xattin
1 kilometrina nisbaten ve radio rabitesi zamani xattin 1
metrina nisbaten) xarakteriza olunurlar.

llkin parametrlor asagidakilardir:  xattin  vahid
uzunlugunun aktiv miqgavimati R (Om/km va ya Om/m),
xottin vahid uzunlugunun induktivliyi L (Hn/km ve ya
Hn/m), xattin vahid uzunlugunun tutumu S (F/km ve ya
F/m) ve xottin vahid uzunlugunun izolyasiyasinin
keciriciliyi (Cm/km ve ya Cm/m). Masalon, iki maftilli
xattin miigavimati R=2A1/S=2000A/Br> [Om/km], burada
p- 20ES temperaturda moftilin materialinin  xdsusi
miqavimati [Om*m/mm?]; |- xattin uzunlugu [m]; S-
maftilin en kesiyi sahesi [mm?]; r- meaftilin radiusudur
[mm].

20ES- den forgli temperaturlarda  meaftilin
muqavimati asagidaki kimi hesablanir: R=R[1+D(T-
20E)], burada @ temperatur amsali [1/deraga] ve T-
temperaturdur. Bels ki, 1 km uzunluglu va 4 mm diametrli
mis maftilin 20ES temperaturda f = 0 tezliyi Gcun
mugavimati 2,84 Om/km- dir.

Sath effektinin olmasi (tezlik artdigda c¢arayanin
maftilin daxili tabagealerinden onun sathine qovulmasi)
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tezliyin artmasi ile aktiv muqavimatin artmasina gatirib
cixarir.

Induktivlik L vahid uzunluglu kontura ilisen magnit
selinin bu seli yaradan gerayana olan nisbatidir. Xattin
induktivliyi xarici ve daxili intuktivliklerden toplanir. Xarigi
induktivlik xettin handesi Olculsri ils tayin olunur va
tezlikden asili deyil. Daxili induktivlik isea meaftillerin
materialindan, onlarin diametrindan ve tezlikden asilidir.

Seth effekti tezlik artdiqga daxili induktivliyi azaldir.
Masalan, iki maftilli mis dovrenin kilometrlik induktivliyi
L=4[In(Imef /r+ks.6. :}/10* diisturuna gére maftillarin radiusu
r=2 mm, maftiller arasindaki masafe |;=200 mm, f=10
Hs (magnit nifuzlulugu :=1 ve seth effekti amsali
ks.e.=1,8) olduqgda, 1,89 mHn/km olur.

Tutum C vahid uzunluglu xatts dusen elektrik yukinun
xottin maftillori arasindaki gerginliyo olan nisbatidir. iki maftilli
xattin tutumu C=y/36In(Insr/r) MF/km olur, burada y- maftiller
arasindaki fezada olan materialin dielektrik nifuziulugudur.
Masalen, iki mis maftilli hava dovresinin kilometrlik tutumu
méaftillerin radiusu r=2 mm, meaftiller arasindaki masafs |,.:=200
mm oldugda (havanin dielektrik nifuziulugu y=1) 7,4 nF/km
olur.

Kecirigilik G izolyasiyanin takmil olmamasi ile
alagadardir va vahid uzunluglu xattin maftilleri arasindaki
izolyasiyanin kecirigiliyinin aktiv toplananini taskil edir.
Hava xatlerinde izolyasiyanin kecirigiliyi iglim seraitinden
(rGtubatden, temperaturdan ve s.), izolyatorlarnn sathinin
temizliyindan va s. asilidir.

Izolyasiyanin kecirigiliyi tezlik artdiqga artir (xiisusila
kabel ddvraleri Ucun). Buna sebab dielektrikde itgilarin
artmasidir. Hava dovraleri ucun G=Go+Kiygi"f [Cm/km] olur,
burada Ho- sabit gareyanda izolyasiyanin kecirigiliyi, Kitgi-
dayigsen c¢eroyanda dielektrikda yaranan itgileri nazere
alan amsal, f- tezlikdir.
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Kabel dovraleri Ucun G=Gp+Ttg* [Cm/km] olur,
burada tg*- dielektrik itgileri bugaginin tangensidir.

llkin parametrieri daxil etdikden sonra birgins uzun xatler
anlayisini  daqiglesdirmak olar. Birgins dedikde elo xatlor
nazarde tutulur ki, onlarin ilkin parametrieri onun batln
uzunlugu boyu dayismasin.

HiSS® 2. ELEKTRONIKANIN 9SASLARI

FOSIL 9. ELEKTRONiI_(ANIN INKISAFININ QISA
TARIXI
9. 1. Elektronikanin predmeti

Insan cemiyystinin inkisafinin muasir marhalesi
elektronikanin insanlarin hayat ve fealiyyatinin butun
istigamatlerine artma sirasi ile nifuz etmasi ilo baghdir.
Elektronika sahesinda olan nailiyyetlar ahamiyyatli
derecede mirakkeb elmi- texniki problemlerin ugurla
halline, elmi tedqigatlarin effektivliyinin artmasina, yeni
masin ve avadanligin yaranmasina, effektiv texnologiya-
larin va idaraetma sistemlerinin islenmasina,
informasiyanin  toplanmasi ve emali proseslerinin
inkisafina kbmak edir.

Elektron elmi va texnikasi ¢argivesinds, elmi
tedqgigatlarin  predmeti elektron va diger yuklu
hissaciklarin elektromaqgnit sahsleri ile qgarsiigh tssiri
ganunlarinin ~ dyranilmasi ve bu qarsiigh tasirin
informasiyanin 6tirilmasi, toplanmasi, yadda saxlanmasi
ve emall, eyni zamanda digar zaruri problemlarin hall
olunmasi maqgsadi ile elektromaqgnit  enerjisinin
cevrilmasinda istifade olunan elektron cihazlarinin
yaradilmasidir. Elektronun haddan artiq kigik atalats malik
olmasi, ham elektron cihazinin is¢i sahasinde
(makrosahaelerda), ham de atom daxilindaki sahalerda
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(mikrosahalarda) molekullarla ve ya kristal qafaslarle
onun qarsiligh tesirinden 10'? Hs tezliya qadar elektro-
magqnit ragslarinin generasiyasi, c¢evrilmasi va gabulu
ucun, hamginin infragirmizi, gértinan, rentgen ve gamma-
stalanmalarinin (10" 10% Hs) qgebulu ve cevrilmaesi
ucun istifade etmaysa imkan verir. Elektromaqgnit
spektrinin dyrenilmasi elektronikanin inkisafinin xarakterik
xususiyysatidir.

Elektron proseslarinin Vo hadisalarinin
oyranilmasinin naticaleri, hamginin, elektron cihazlarinin
ve qurdularinin yaradilmasi metodlarinin islenmasi,
elektron texnikasinin  maxtelif vasitelerinde  6zunu
gosterir. Bu tatbiq 2 istigamatde gedir: muxtalif tayinatli
elektron cihazlarinin  yaradilmasi, onlarin istehsal
texnologiyasi ve sanaye istehsall; elektron cihazlan
asasinda insanin elmi va praktiki fealiyyatinin muxtelif
sahalarinde istifads olunan ve murakkab masalalari hall
etmaya qadir olan avadanliglarin yaradilmasi.

9.2. Elektronikanin tasnifati ve inkigaf
perspektivlori

Elektronika ©0zunde 3 asas tedgiqat sahasini
birlasdirir: vakuum elektronikasi, bark cisimli elektronika
vo kvant elektronikasi. Bu sahalerdan har biri ig prinsipi
yaxin olan elektron cihazlarinin igleanmasi Ugun
fundamental shamiyyate malik muxtslif fiziki- kimyavi
hadissleri ve prosesloerin tadqigini, hamginin bu cur
cihazlarin hazirlanmasi ve hesablanmasi Usullarini
0zunda birlesdirir.

9.2.1. Vakuum elektronikasi
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Vakuum elektronikasi sahasindaki asas
tadgiqatlann asagidaki istigamatleri mévcuddur: elektron
emissiyasl (xususile, termo- ve fotoemissiya, tunel
emissiyasl); elektronlarin va ionlarin selinin
formalasdinimasi ve bu selin idare olunmasi;
rezonatorlarin, yavasidici sistemlarin ve enerjinin daxi-
letma ve xaricetma qurgularinin kdmayi ila elektromaqgnit
sahalerinin formalasdinimasi; katod Iuminessensiyasi;
yuksak deracali vakuumun fizikasi ve texnikasi (onun
alinmasi, saxlanmasi ve Ol¢ulmasi); elektron cihazlarinin
isleonmasi ve hazirlanma texnologiyasi ile alagadar istilik-
fiziki proseslor; elektrodlarin va izolyatorlarin sathindaki
fiziki- kimyavi prosesler; sathlerin emali texnologiyasi (o
cumladan elektron, ion va lazer emall); qazbosalma
cihazlarnnin daxilinde qazin optimal terkibinin, tezyiqinin
alinmasi ve saxlanmasi ve s.

Vakuum elektronikasinin inkisafinin asas
istigamatleri asagidaki nov elektrovakuum cihazlarinin
yaradilmasi ile alagadardir; elektron lampalarn (diodlar,
triodlar, tetrodlar, pentodlar ve s.); an ylksek tezlikli
(DYT) elektrovakuum cihazlari (magnetron, Klistron,
gacan va aks dalgalar lampalari ve s.); guclu relyasiyali
cihazlar (girotronlar, ubitronlar ve s.); difraksiya hadisaleri
asasinda islayan cihazlar; elektron- stia va fotoelektron
cihazlar  (kineskoplar, vidikonlar, superortikonlar,
elektronoptik ceviricilar, fotoelektron vuruculari va s.);
gazbosalma cihazlan (tiratronlar, gazbosalma
indikatorlarn va s.); rentgen borulari ve s.

9.2.2. Boark cisimli elektronika
Bark cisimli elektronika, elektronikanin  bir

bolmasidir. O, berk cisimlerde gedan elektron
proseslarini dyranmakla yanagi ham da hamin proseslarin
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genis tezlik diapazonunda (sabit cerayandan rentgen voe
y- suUalanmasina qader), elektromaqgnit enerjisinin
cevrilmasi ile masgul olur.

Bark cisimli elektronikanin praktiki vazifssi- elek-
tromaqnit ragslerinin generasiyasi, guclandiriimasi, indi-
kasiyasi, elektromaqgnit enerjisi sellorinin idars olunmasi,
yaddas, emal va aksolunma qurdularinda hesab ve
mentiq amallerinin yerina yetiriimasi Ugun istifade olunan
elektron bark cisimli cihazlarn ve  qurgularin
yaradilmasidir.

Elektrovakuum cihazlarina nisbatan bark cisimli
elektron cihazlarinin bir sira Ustanluklari var: kigik dlgulari;
asag isci gerginliyi; daha yiksak etibarliligi ve uzun
omrl, zarbalers va titrayigse davamliiigi, ucuzlugu va s.

Bark cisimlerde elektronlarin  haddan artiq
konsentrasiyasi atom  ortuklerinde  lokallagdinimis
elektronlar (iclin  (10% -10** sm™), heroket eden
elektronlar ticlin (10'-10%2sm™) bu tip cihazlarin praktiki
olarag mahdudiyyat olmadan miniaturlagdiriimasi Ugun
imkan yaradir. Bu zaman Olcular mikrometrin hissalarina
gader azala biler.

Boark cisimli elektronika asagidaki bdlmalarden
ibaratdir; yarimkegiricilar elektronikasi- yarimkegirici
maddaelarde elektron proseslarini dyrenir ve onlarin
asasinda elektron cihazlari ve qurgulan yaradir;
magqnitoelektronika- maqgnit materiallarindaki elektronlarla
elektromaqgnit sahalerinin qarsiligh tasirini Oyrenir ve
onlarin asasinda elektromaqgnit enerjisinin sellerinin idare
olunmasi Ugun bark cisimli elektron cihazlan ve qurgulari,
hamginin maqgnit domenlari asasinda yaddas qurgulari
yaratmagla masgul olur; dielektrik elektronikasi-
dielektriklorde, xususila dielektrik tebagalerinde elektron
proseslarinin dyranilmasi ile masgul olur. Bu dyrenmaden
ham metal kontaktlar vasitasile dielektrik teabaqgesine
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elektronlarin injeksiyasina asaslanan cihazlar yaratmaq
ugun, ham da onlarin digar bark cisimli elektron cihazlari
Ucun istifade edirlor; xUsusi berk cisimli cihazlar
pyezoelektriklarin, seqnetoelektriklarin vo piroelektriklarin
asasinda yaradilrr.

Bark cisimli elektronikada maqgnit yarimkegi-
ricilerinin, slusaya banzar yarimkegiricilerin, yarimmetal-
larin, kompozisiyall materiallarin, xususile muxtalif
yarimkegiricilerin epitaksial tebaqgalarindan tagkil olunmusg
heterostrukturlarin tetbiqi artir. Istifade olunan fiziki
hadiselarin ve cihazlarin hazirlanmasi prinsiplarinin
xususiyyaeti bark cisimli elektronikada asagidaki istigamat-
lorin ayrilmasina sabab oldu: cox yuksak tezlikli bark
cisimli elektronika; optoelektronika- bark cisimlerds
elektronlarla optik diapazonlu elektromaqgnit sualanmasi-
nin qarsiligh tasirini dyrenir ve bunun asasinda cihazlar va
qurgular hazirlayir (stialanmanin manbayi ve gabuledicisi,
optronlar, ¢ox yuksak suratli EHM- larin elementlori, lif-
optik rabite xatleri, informasiyanin emall ve aks olunmasi
qurdulan ve s.); akustoelektronika- akustik dalgalarla ve
rogslarle bark cisimlerin elektronlarinin qarsiligh tasirini
Oyranir va bunun asasinda miniatur bark cisimli, xtsusile
informasiyanin analoq seklinde emal Uglin cihazlar
hazirlayir.

Krioelektronika- elektromaqnit sahalarinin asagi
temperaturlarda berk cisimlardeki yuk dasiyicilari ile
garsiligh alagasi esasinda isleyan elektron cihazlarini ha-
zirlayir.Bark cisimli elektronika asagidaki masalelari hall
edir: berk cisimli materiallarin (yanmkegirici, dielektrik,
magqgnit ve s.) xasselarinin dyrenilmasi; materiallarin
strukturunun  xUsusiyyastlerinin  ve qarigiglarinin  bu
xassolore  tesiri; muxtalif materiallarin  tabaqgaleri
arasindaki bolmada sarhadlarin ve sathlerin xassalarinin
oyranilmasi; kristalda muxtalif tipli kegiricilikli epitaksiya,
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diffuziya, ion daxiledilmasi (implantasiyasi)) ve b.
sahalerin yaradilmasi; yarimkegirici materiallar esasinda
plazma zsharleonmasi, optik, elektron, ion va rentgen
litografiyasi metodlarinin komayi ile dielektrik ve metal
tebagalarinin alinmasi; geterokecidlarin ve ya ¢oxtabaqgali
strukturlarin  yaradilmasi; dinamik qeyri- bircinsliliyin
tadqiqi; mikron ve submikron 6lcili funksional qurdularin,
hamginin  bu parametrlerin  dlgclilmasi metodlarinin
yaradilmasi.

Bark cisimli elektronikanin asas istiqamati
yarnimkegiricilor elektronikasidir. Bu istiqamat muxtalif tipli
yarimKegirici cihazlarin; yarimKegirici diodlarin,
tranzistorlarnn, tiristorlarin muxtelif inteqrasiya deracali
analoq va ragem inteqral sxemlerinin, optoelektron
cihazlarinin (is1q diodlarinin, fotodiodlarin,
fototranzistorlarin, optronlarin, isiq ve fotodiodlarin mat-
rislerinin) islenmasi ve hazirlanmasi ile masgul olur.

Yarimkegiricilar elektronikasi yarmkecirici material-
larda elektromagnit sahesi ile elektronlarin garsiligli
muanasibatini tedqiq etmakle ve bu munasibatdan
elektromaqnit enerjisinin c¢evrilmasi Ucln istifade edilon
elektron cihazlari va qurgular yaradilmasi ile masgul olur.

Yarimkegirici  elektronikanin  kdmayi ile  xalq
tosarrufatinin  bitiin sahaslerinds istifade olunan Kigik
gabaritli, yuksak etibarligl, enerjini az tsloeb edan
yarimkegirici cihazlar ve qurgular yaradilmisdir.

Yarimkegiricilor elektronikasinin inkisafi yarimkegi-
riciler  fizikasinda va bark cisimlorin kvant
nazeriyyesindoki fundamental nailiyyatlerin sayasinda
muUmkun olmusdur. Yarimkegiricilar elektronikasinin iginin
asasinda asagidaki elektron prosesleri va xassalar durur;
harokatli ylUk dasiyicilarinin iki tipinin eyni zamanda
movcudlugu (manfi- kegiricilik elektronlarinin ve musbat
desiklarin) iki tipli- elektron va desik elektrik kegiriciliyinin
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yaranmasi; qarisigin atomlarinin tipinden va konsen-
trasiyasindan elektrik kegiriciliyinin tipinin ve giymatinin
gulcla asiliigi; yanmkegiricilorin xassalarinin igigin, istiliyin,
elektrik ve magnit sahslerinin, mexaniki garginliyin
tasirine ylUksak hassasligi; yarimkegiricilorin hissalerinin
sorhaddinds mauxtalif tipli elektrik kegiriciliyinin va ya
metal- yanmkegirici kontaktinda praktiki olaraq bir
istigamatli kegiriciliya malik olan elektron- desik kegidinin
(p-n kecidi) ve ya Sottki baryerinin yaranmasi; p-n
kecidlerine cerayanin kegmasi istigamatinda gerginlik
totbiq etdikde ylk dasiyicilarinin esas hesab olundugu
hissalerden qeyri- asas hesab olunan digar hissalera
injeksiyasi qabiliyyasti; potensial baryerden igearisindan
dastyicilarin tunel kegidi; gucli elektrik sahasinde yuk
dasiyicilarinin  lavin  ¢oxalmasi; dasiyicilarin  effektiv
kutlelerini vea herakatliliyini dayismekla, bir energetik
zonadan digerina kegmasi (Qann effekti asasinda) va b.

Yarimkegiricilor elektronikasi G¢ln vacib shamiyyete
tranzistor effekti (aciq kecidin careyani ile bagl kecidin
cerayanini idars etmak), hamginin yarimkegiricinin nazik
tebaqgesinin (kanalin) kegiriciliyinin saha ile modulyasiyasi
malikdirler.

Bu effektlor osasinda asas tipli yanmkegirici
cihazlar, bipolyar ve saha tranzistorlar iglayirlar.

Bark cisimli elektronikanin basqa asas istigamatlori-
akustik dalgalarla kondensa olunmus miuhitde kegiricilik
elektronlan ile (akustoelektronika), optik diapazonun
elektromagnit dalgalarinin berk cisimlardaki elektronlarla
(optoelektronika), elektromaqnit  sahalerinin  asagi
temperaturlarda berk cisimlardeki yuk dasiyicilari ile
(krioelektronika) qarsiligh  elagasi esasinda igleyan
elektron cihazlarinin, hamgcinin, pyezoelektrik effekti
asasinda (pyezoelektronika), berk cisimlarde maqnit
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hadiselari asasinda iglayan elektron cihazlarinin
yaradilmasidir.

9.2.3. Kvant elektronikasi

Kvant elektronikasi, bark cisimlarin atomlarinin va
molekullarinin  macburi sualanmasi effekti osasinda
elektromagnit ragslarinin generasiyasi ve guclanmasi
Ugln Gsullarin ve qurgularin yaradilmasi ile alagadar olan
problemlarle masgul olur. Kvant elektronikasinin an asas
istigamatloeri- optik kvant generatorlarinin (lazerlerin),
kvant guclendiricilerinin, molekulyar guclendiricilerin ve s.
yaradilmasidir. Kvant elektronikasini basga elektron
cihazlarindan ferglandiren esas coehatlor onlarin
roegslarinin tezliklerinin yUksak stabilliya malik olmasi,
moaxsusi klylerin asagi saviyyede olmasi, slalanma
impulsunda boyuk enerjinin olmasidir. Bu ustun cehatler
yuksak daqiqglikli masafedlgenlerin, tezliyin  kvant
standartlarinin, kvant giroskoplarinin, ¢oxkanalli optik
rabite sistemlarinin, uzag kosmik rabitalerin, real toeyinatli
texnoloji avadanlgin, tibbi sistemlerin ve basga qurdula-
rin yaradilmasi ugun istifads oluna bilar.

9.3. Krioelektronika

Krioelektronika (kriogen elektronikasi), elektronikA-
nin kriogen temperaturlarinda (120EKelvindan asag),
bark cisimlaerda yuk dasiyicilari ile elektromaqgnit sahasinin
garsihgh tesirinin spesifik effektlerini ve bu effektlor
asasinda igleyan elektron cihazlarinin va qurgularinin
yaradilmasini tadqgiq edan bir istiqamatidir.

Muasir krioelektronikanin  asagidaki  bdlmaleri
movcuddur: krioelektron materialsinaslig- krioelektron
materiallarin  alinmasi  ve onlarin  elektrik- fiziki
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xassalerinin dyrenilmasi ile masgul olur; c¢ox yilksak
tezlikli krioelektronika; ifrat kegiricilikli krioelektronika ifrat
keciricilik, cozefson effekti, bir rabitali ifrat keciricilorde
magqgnit selinin kvantlanmasi hadisaleri asasinda isleyan
krioelektron cihazlarin hazirlanmasi ile masgul olur;
hesablama texnikasi Ugun inteqral krioelektronikasi
yuxarida adi ¢akilan hadisalarden tebaga strukturlu
integral sxemlarin qurulmasinda istifade edir (bu zaman
cox boyuk hacmli yaddas qurgulan, siratli cevirgaclar vo
diger qurgular yaratmaq olur); infragirmizi krioelektronika
infraqirmizi daldalar diapazonunda igleyan krioelektron
bloklarin va sistemlerin yaradilmasi ile masgul olur.

Krioelektronikanin fiziki asaslarini kriogen
temperaturlarinda ifrat kegiricilorda, yarnmkegiricilords,
keciricilorde ve dielektriklorde bas veron miuxtalif
hadissaler ve effektlar toskil edir.

ifrat kegiricilik, bazi kegirici materiallarda miisyyan
asag kritik temperaturlarda elektrik mugavimatinin
sigrayisla yox olmasina deyilir (1911, Kamerling- Onnes
X.).

Krioelektronika Uglun an esas effektlorden biri ifrat
kegciricilikdir. Bu hadisanin praktiki tetbiqi cozefson effekti
ilo baghdir. Bu effektin mahiyyati iki ifrat kegiricini ayiran
nazik dielektrik tabaqgesinden ifrat kegirici carayanin
axmasindan ibaratdir.

Boazi  dielektriklor  kriogen  temperaturlarinda
dielektrik ndfuzlulugunun tatbiq olunan gerginlikden
kaskin asilihgi ile xarakterize olunur. Bu hadisanin
asasinda tutumu elektrikle idare olunan kondensator
yaratmaq olar.

9.4. Pyezoelektronika
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Pyezoelektronika ( pyezo- yunanca sixmagq, tezyiq
etmak c elektronika) elektronikanin bir bdlmasi olub,
pyezoelektrik effekti esasinda tasir edan cihazlarin va
funksional qurgularin islenmasi ve praktiki istifadesi ile
masgul olur.

Pyezoelektronika 1888- ci ildan sonra pyezoelektrik
effekti kesf olundugdan sonra tadqgig olunmaga
basglanmisdir.

Pyezoelektrik effekti mexaniki deformasiyanin tasiri
altinda dielektriklarin polyarlasmasi hadisasina (duz
pyezoeffekt) ve elektrik gerginliyinin tasiri altinda
dielektriklorde mexaniki deformasiyanin yaranmasi (aks
pyezoeffekt) hadisalerine deyilir. Bu effektlor ilk defa
1880- ci ilds fransiz alimi P. Kuri terefinden segnet duzlar
kristallarinda  tapilmisdir. Pyezoelektrik  effektinin
moévcudlugunun asas serti dielektrikin  strukturunda
simmetriya markazinin olmamasidir (polyar istiqgamatlerin
olmasi). Pyezoelektrik effektine malik olan dielektriklare
pyezoelektriklar deyilir. Pyezoelektrik effekti bazi yiuksak
muagavimsatli yarimkegiricilords da musahide olunur. Bu
maddaslara pyezoyarimkeciricilor deyilir.

9.5. Elektronikanin inkisaf perspektivlori

Elektronikanin ~ bitiin  istigamatlerinin  inkisafi

elektromaqgnit ragslerinin spektrinin yeni- yeni
sahalerinin praktik  dyrenilmasi, generasiya olunan
roegslarin guc saviyyalarinin artirnimasi, elektron

cihazlarinin  asas parametrlorinin (mexsusi  kuylarin
soviyyolarinin  azaldilmasi, genastcillik, islama surati,
etibarliig, olguler, kiUtle ve s.) yaxsilasdirimasi ila
muagahida olunur. Lakin bu proses geyri- barabar suratla
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bas verdiyinden, o, ham elmin ve texnikanin inkisafindan,
ham da praktik talebatdan asil olur.

Elektron avadanliglarinin  tekmillasdirilmasi  ve
onlarin texniki- igtisadi gostericilerinin artinimasi element
bazasinin inkisafl ile birbasa asiliiqgdadir. Lakin bu o
demak deyildir ki, yarimkegirici cihazlar vakuum
cihazlarini tam aradan cixarir. Har bir elektron cihazinin
0z Ustunliyu ve spesifik tatbiq sahasi oldugu tglin onlarin
har birinin inkisafi gox vacibdir. Bu zaman hamin elektron
cihazlarinin inkisafi onlarin texniki- igtisadi gostaricilarinin
yaxsilagmasi ile birga getmalidir.
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FOSIL 10. VAKUUM ELEKTRONIKASI
10.1. Elektron lampalari

Elektron lampalarinin ve  digar qurgularinin
kontsruksiyasinin asasini elektron emissiyasi hadisasi
taskil edir. Elektron emissiyasi elektronlarin bark ve beazi
maye cisimlari terk ederek vakuum va ya gaz mubhitina
¢ixmasi hadisesidir.

cisimleri qizdirmaqgla (termoelektron emissiyasi),
elektromagnit dalgalari ile tasir etmakls (fotoelektron
emissiyasl), onlarin sethini mexaniki emal etmaklo
(ekzoelektron emissiyasi), yukld zorraciklarla
bombardman etmakla (ikinci elektron emissiyasi-
dinatron effekti) elektronlara, cismi terk etmak UgUn
lazm olan  elave enerjini  vermakle  elektron
emissiyasini yaratmagq olar. Bunlardan basqa ¢ox guclu
elektrik sahasinin tesiri ile de elektron emissiyasini
(avtoelektron emissiyasini- tunel emissiyasini) almaq
olar. Sduretlondirici elektrik  sahasinin c¢ixig isinin
azalmasi doyma  careyaninin artmasina saebab olur
(Sottki  effekti). Elektron emissiyasi manbayi kimi
metallar, yarimkegiricilar vo maye civa igladilir.

Elektron lampalan guse, metal- suse, metal-
keramika ve ya keramikadan hazirlanmig va igerisinda
vakuum (107 mm cive siitunu) yaradilmis, hamcinin
elektrodlar (anod, katod va torlar) yerlesdirilmis gapali
hermetik balondan ibaratdir. Zaif gucli lampalarin anodu
Ni, Mo va Ta asash materialdan, gucli elektron
lampalarinin anodu ise mis va ya kovardan (terkibinda
18% co ve 29% Ni olan Fe asasl arinti) ve katodu adatan
volframdan hazirlanir.

10.1.1. Elektrovakuum diodlari
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Diod (di- iki c elektrod)- elektrik carayanini birterofli
keciron ikielektrodlu elektrovakuum ve ya yarimkegirici
cihazdir. Elektrovakuum diodunun bilavasite ve ya dolayi
yolla qizdinlan katod (elektron manbayi) ve anod
(elektron gabuledicisi) elektrodlari olur. Bilavasite
qizdinlan katodlar geceriyan metaldan hazirlanir ve
ondan kegan elektrik cerayani ile qizdirilir. Bilavasite
gizdinlan katodlar sarf olunan gucin ve katodun
gizmasina lazim olan vaxtin azh§ina gore elveriglidirlor.
Lakin bu zaman katoda sabit careyan verilmalidir. Cunki,
dayisen cerayanda katodun temperaturu ve buna uygun
olaraqg emissiya cerayani dayigen cerayanin tezliyi ilo
dayisir. Odur ki, onlardan seyyar (batareya ve ya
akumulyatorla igleyan) cihazlarda istifade edilir
(sek.10.1).

Qizdinlan katodlu diodlarda qizdiricinin iki, katodun
ise bir sixaci olur. Bu cur katodlarin kutlesi ve istilik
tutumu bdyluk olur. Ona goére de, qizdirnci dayisen
cerayanla qidalandiridigda (U,) katodun temperaturu
sabit voa emissiya cerayani stabil olur. Lakin, bu halda
telab olunan gic ¢ox olur (2-4 Vt ve daha ¢ox). Katodun
gizma vaxti da nisbatan gox (1-2 daq.) olur. Anod materi-
ali kimi yuksaek temperatura davamh olan Ni, Mo va Ta
gOtaralur.

Elektrovakuum diodlarinin anodunda musbat (U,),
katodunda ise manfi gerginlik oldugda diodun anodundan
elektron cerayani kegir, i¢carisina qaz, hidrogen va ya cive
buxar doldurulmus diodlarda ise elektron ve ya ion
corayanlari amala gelir. ©ks halda ise bu diodlarda
coerayan olmur.

Diodlardan asasan dayisen carayanin
dizlandiriimasi, detektirlema, tezliyin ¢evrilmasi va
artinlmasi, elektrik dovralarinin dayigdiriimasi maqgsadi ila
radiotexnikada va digar sahalerda istifada olunur.
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Diodlarin istifadesi zamani onun parametrleri va
volt- amper xarakteristikasi asas goturular. Diodun ssas
xarakteristikasi anod  xarakteristikasidir  (Qq=const
oldugda I, = f(Uy ) (s8k.10.2).

Anod xarakteristikasini ilkin (OA), artan (AB) ve
doyan sahslers bélmek olar. ilkin sahads cerayanin
olmasi onunla slagadardir ki, gqizdirlan katoddan g¢ixan
elektronlarin bir hissesi anodun tormozlayici quvvasine
ustun galib anoda gatir ve qiymati milliamperin yuzds bir
hissalari gaeder olan cerayan amale gatirir. Anoda 0,5-0.7
V manfi garginlik verildikde anodun ilkin cerayani kasilir.
Anod cereyani anodla katod arasindaki masafanin
kvadratinin ters giymati ile mutanasibdir:

3/2
la=kU?2 (10.1)

burada k- elektrodlarin formasindan va elektrodlar
arasindaki masafadan asili olan amsaldir.

Katoddan c¢ixan elektronlarin  hamisi anoda
catdigdan sonra doyma baslayir ve cerayan sabit galir.

Diodlarin ig¢i xassalerini muayyan eden asas
parametrlori asagidakilardir: lampanin  volt- amper
xarakteristikasinin dikliyi, daxili mugavimeati ve anodun
sapalenma gucu.

Birinci parametr Qq = const olduqda asagidaki
duUsturla miayyan olunur:
Al
_a
AU
S= a (10.2)

Diodun daxili miqgavimatini asagidaki kimi tapmagq
olar:

AU
a

1
~ Al
R=9S= a,. (10.3)
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Anodun buraxila bilan sspslenma glicii P; = Ual,
olur.

Real diodlarin volt- amper xarakteristikasinin dikliyi
1-50 mA/V va daxili migavimati 20-1000 Om olur.

10.1.2. Elektrovakuum triodlari

Triod (tri- U¢ c elektrod)- U¢ elektrodlu elektron
lampasidir. Elektrodlan bilavasite ve ya dolayl yolla
gizdinlan katod, anod ve idaraedici tordur (sak.10.3).

Triodun is prinsipi beladir. Tor ve anod dovralarinin
va qizdiricinin  bir sixaclant Gmumi néqgteys baglanir.
Umumi ndqte yerle birlosdirilir ve potensiall sifra baraber
gabul olunur. Digar elektrodlarin potensiali  Umumi
noqteya gore hesablanir.

Diodla triodun fargi ondan ibaratdir ki, tor- katod
goarginliyi hesabina anod carayaninin giymati arta ve ya
azala biler. Tor garginliyi sifra baraber oldugda triod
O6zunu diod kimi aparnir. Torun garginliyi manfi oldugda
katoddan cixan elektronlar tordan ¢atin kecirlor ve anod
carayani azalir. Torun gerginliyinin baglayici giymatinde
anod carayani sifra barabar olur.

Torun garginliyi musbeat olduqgda onun elektrik
sahasi anodun elektrik sahasi ile Ust- Usta duslr ve anod
corayani artir. Bu zaman elektronlarin bir hissasi tora
diserek tor cereyani (i) yaradir. Tor gerginliyinin
muayyan giymaetinde anod cearayani doyma halina ¢atir.
Bu zaman tor cerayani da artir. Tor ve anod
corayanlarinin cemi katoddaki emissiya cerayanina
barabar olur.

Tor cerayanini azaltmaq Ugun tora manfi surisma
gorginliyi  verilir.  Odur ki, tordaki gerginliyi Kkicik
diapazonda deyismaklea anod carayanini sifrdan doyma
giymatine gadar dayismak olar (s8k.10.4).
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~Anod (U, ) ve tor (Uy) potensiallari ile anod cerayani
(Ia ) arasindaki alage ham analitik, heam da qgrafik sakilda
verila biler. Analitik ifade asagidaki tanlikle ifade olunur:

ia = k(Ui c DU)*? (10.4)

burada D- torun nifuzlugunu tayin eden parametr
vo k- elektrodlarin formasindan asili olan amsaldir.

Triod lampalarinin asas parametrleri asagidakilardir:
guclendirma amsall pu, volt- amper xarakteristikasinin
dikliyi S ve lampanin daxili migavimati R;.

Triodun gucleanma amsali anod cerayaninin sabit
giymetinda asagidaki dusturla tayin olunur:
AU
_a
AU
= t (10.5)

Triodun volt- amper xarakteristikasinin dikliyi anod
gerginliyinin sabit giymatinde asagidaki disturla tayin
olunur:

Al

_a

AU
S= t (10.6)
Triodlarin  glclenma emsalinin  asii  oldugu

konstruktiv parametr torun ndfuzlugudur (D = 1/p). Torun
nufuzlugunun artmasi ile giclenma amsali azalir.

Her Ug¢ parametr volt- amper xarakteristikasinin eyni
bir négtasina aid edilerse, onda p=R;S tanliyi lampanin
daxili tanliyi adlanir.

Triodlar az, orta va bdyuk guce malik olan generator
lampasi ve ya gabuledici- guclendirici lampa kimi istifada
olunur. Miniatlr va nuvistor novleri daha gox yayllmigdir.
Triodlar ifrat ylksak tezlik diapazonunda islemak Ggundir
Vo halgavari cixish (rezonatorlara Vo ya
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radiodalgadtirenlera  asan birlesdirmak  Ugun)
elektrodlari olur.

10.1.3. Elektrovakuum tetrodlari

Triod lampalarnin  esas ¢atismayan cahati
idareedici torla anod elektrodlan arasindaki kecid
tutumunun ¢ox ve guclenma amsalinin az olmasidir.
Triodun volt- amper xarakteristikasini yaxsilasdirmaq
Ucun tetrod lampalarindan istifade edirler.

Tetrod [tetra- dord c elektrod]- katod, anod,
idarsedici va ekranlayici torlari olan 4 elektrodlu elektron
lampasidir. Yuzlerle mHs- o gader tezliklarde gabuledici-
guclandirici lampa va ya generator lampasi kimi istifada
edilir (sk.10.5).

Tetrod lampasinin kontstruksiyasi triodun
konstruksiyasindan anodla idareedici tor arasinda
yerlagdirilmis ikinci torun- ekranlayici torun olmasi ile
forglenir. Bu elektrod anodun elektrik sahasinin idaraedici
tora ve katoda tasirini azaldir. Ekranlayici torun
yerlasdirilmasi lampanin guclenma amsalini azaldir.

Ekranlayici torun vyerlosdiriimasi sayasinde trioda
nisbatan bir nega deofs az kegid tutumu alnir, bu da
yuksak tezliklorde isledikde ¢ox vacibdir ve anod
corayanini azaltmadan ve anod- tor xarakteristikasini
anod gerginliyinin  sabit qgiymatlerinde bdyuk tor
gerginlikleri tarafine surtsdirmadan glclenma amsalini
bir nege min dafe artirmaga imkan verir ($8k.10.6).

Tetrodlarin catismayan cehati anod cerayaninin
ikinci emissiya- dinatron adlanan effektinden asili
olmasidir. Dinatron effektinin yaranmasi lampanin
guclandirma rejimini tahrif edir. Ekranlayici torun anoda
nisbatan daha ylksak misbat potensiala malik oldugu
halda ikinci elektronlar anoddan ekranlayici tora gedarak
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anod carayanini azaldir. Bele tahrifleri aradan galdirmaq
dgun anod ile ekranlayici tor arasindaki fszada
potensialin azaldilmasi lazimdir.

10.1.4. Elektrovakuum pentodlari

Pentod [penta- bes c elektrod]- katod, anod,
idareedici, ekranlayici va goruyucu (antidinatron) torlarin-
dan ibarat 5 elektrodlu elektron lampasidir (sek.10.7).
Tetrodun anod xarakteristikasinin ayilmasi anoda c¢atan
suratli elektronlarin tesiri ile onun sathindan 2- ci elektron
emissiyasl (dinatron effekti) naticasinda bas verir. Bu hal
lampanin isine manfi tesir gostarir. Pentodlarda dinatron
effektini aradan qaldirmaqg ucgun ekranlayici torla anod
arasinda qoruyucu tor yerlasdirilir. Pentodlardan algaq ve
yuksak tezlikli elektrik rogslerini generasiya etmak,
guclandirmak ve basga maqgsadler Ugln istifade edilir.

Pentod tetroddan, glcleanma amsalinin ve daxili
mugavimatinin ¢ox olmasi, kegid tutumunun ise az olmasi
ile farglanir.

Pentodun daha bir Ustin cahati anod manbayinin
asag gerginliyinda, tehrif olunmadan, signal
guclendirmakdir.

Pentodun asas parametrlari asagidakilardir:

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

Al
a
S= A (10.7)

2. Lampanin daxili muqavimeatini birinci, ikinci ve
Uglincu torlann garginliklerinin sabit giymatinde asagidaki
kimi tapmagq olar:
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AU

Al
R= &, (10.8)

3. Guclenma amsali p=R;S dusturu il tayin olunur.

Elektrodlararasi gerginlikden va dovreye qosulma
sxemlerinden asili olarag pentod muxtalif rejimlarda
islaye bilar. Lampanin 20 ndvden ¢ox xarakteristikasi var.
Onlardan tecribede an c¢ox istifade olunani anod
xarakteristikasidir (s8k.10.8).

10.2. Elektron- siia va fotoelektron cihazlan

Elektron- sua cihazlarinin (ESc) islema prinsipi, bir
nazik desteyea  (elektron  suasina) fokuslanan,
intensivliyine va fezada veziyystine goéra idara olunan,
cihazin miseni (ekrani) ile qarsiligh tesirde olan elektron
selinin istifadasine esaslanir. Elektron destasi elektron
projektoru terafindan formalasdinlir ve intensivliyina goéra
idare olunur. Elektron suasinin ekranda vaziyyatinin
dayismasi meyletdirici sistemla yerina yetirilir. Migenin
fiziki keyfiyyoatindan asili olaraq elektrik va igiq signallar
formasinda taqdim olunmus informasiyanin muxtalif
cevrilmalari bas verir.

Elektron- gsia cihazlarinda elektron guasi miuayyan
olunmus gqanunla meyl edarak (aciig) ekranin lokal
isiglanmasini temin edir vo ya onun miqdari optik
xassaloerini dayisir (isiq buraxmasi, aksolunma va s.).
Bununla da elektrik signallarinin zaman ardiciligini gé-
rinan iki olgull tesvire c¢evirir. Bu cur elektron- slta
cihazlarn informasiyanin aks olunmasi ve ya qgabuledici
qurgular kimi istifade edirler.

Elektron- sta cihazlarinin esas numayendaleri
kineskoplar (televiziya gabuledicilerinin bas elementi),
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indikator elektron- sta cihazlarn (radiolokasiya sistem-
larinde, EHM- in displeylerinds), ossilografik elektron-
sta cihazlan (6lgmae texnikasinda) genis istifade edilir.

Qobuledici elektron- gua cihazlarinin  misen
materiall kimi ya elektron hayacanlandirmasi zamani isiq
sualandiran maddaler (mss., luminofor), ya da isig-
klapanli elektron- stia cihazlarinda oldugu kimi sta ile
idara olunan isiq modulyasiyall muhit istifads edilir.
informasiya ya birbasa elektron- slia cihazlarinin
ekraninda, ya da (proyeksiyali elektron- sua
cihazlarinda) ayrica eksetme ve ya soffaf ekranda oaks
olunur.

Gorlnan tesvirli ve yaddasl elektron- sua
cihazlarinin, uzun muddat, bir dafe yazilmis informasiyani
dafalarle canlandirmaq qabiliyyati olur.

Yuksoak igloma surati, boyuk informasiya tutumu ve
enerjinin c¢evrilmasinin yluksak effektivliyi elektron- sta
cihazlarinin  igtisadiyyatin  ¢ox sahelerinde  genis
istifadesinae imkan yaratdi (real zaman miqyasinda boyuk
hacmli informasiyani gevirmak va aks etdirmak Ugun).

10.2.1. Kineskoplar

Kineskop, televiziya tasvirlerini canlandirmaq ugun
gabuledici elektron- stia cihazidir. Kineskop ag- qara ve
rongli tesvirlerin bilavasite cihazin ekraninda ve ya
tosvirlori xarici ekrana proyektlondirdikde musahide
etmak Ugun tetbiq olunur.

Monoxrom (adeten ag- qara) ve rangli kineskoplar
movcuddur. Kineskop, igarisinde vakuum vyaradilan
(s9k.10.9) kolbadan ibaratdir. Kolbanin ekran adlanan
torefinde daxili terafden |Uminofor tabeqe ile oOrtlllub.
Kolbanin aks tarafinds isa elektron dastesi formalasdiran
elektron projektoru yerlasir. Fokuslanmis (adaten
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elektrostatik sistem vasitasile) elektron stasinin disdiyu
noqtelerde ekran isiglanir. Noqtenin isighgi, digen
elektron dastasinin intensivliyinden, rengi ise ekrani
formalasdiran zaman istifade olunan [Uminoforun
torkibinden asilidir. Elektron dastasinin intensivliyi
idarsedici elektroda (modulyatora) verilon videosignala
uygun olaraq dayisir. Meyletma sistemi (adeten maqnit)
vasitesila modulyasiya olunmus elektron destasi, verici
televiziya cihazinin rastrn ile sinxronizasiya olunmus,
duzbucaqli rastrla acilir. Bu zaman liminessent ekranda
verilan tesvir setir- sotir ve kadr- kadr isiglanir. insan
goérmasinin otalsti sayasinde ekranda tarpanmaz tesvir
gorundr.

Elektron dastesinin meyletmasi  sahasinda
potensialin  sabitliyini tamin etmak Ug¢lin kolbanin
daxilinde yan terafe ve bogaz hissesine anodun
sixaclarina birlesdiriloen elektrik keciricilikli tebaga ¢akilir.
Bu tebaga ile kolbanin xaricine ¢akilan kecirici tebaga
yuksak gorginlikli duzlendiricinin suzgacinin
kondensatorunu avez edir. Tesvirin isigligini artirmaq
ucun va ion lekasinin yaranmasini aradan galdirmaq ugun
(ekranin  markezinde menfi ionlar selinin tasiri il
[iminoforun yanmasini) Iiminoforun sathine elektronlar
Ugun seffaf olan aliminium tebaqasi tozlandirilir (0,05-
0,3 mkm qalinligh). Harekat edan obyektlari canlandirmagq
Ugun isiglanma muddasti 0,01- 0,1 san. olan Iuminoforlar
gotarulir. Aga yaxin rangin ekranda alinmasi Ugun
isiglandiqda elave reng veran iki liminoforun tozsakilli
gangigindan istifade edilir. Ludminofor kimi gumdisle
aktivlegdirilmis sink sulfidden (gdy isiglanma) ve gumusla
vo ya misle aktivlesdirilmis sink- kadmium sulfidden (sarn
isiglanma) istifada olunur.

10.2.1.1. Rangli elektron - siia borusu
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Elektronikanin inkisafi onun muxtslif sahslarinda
yeni nailiyyatlarin amala gelmasine sabab oldu. Bu
nailiyyetlarden biri televiziya tasvirlarini tebii ranglerinda
vermakdan ibaretdir. Rangli televiziyada tesvir daha
aydin va daqiq alinir. Clnki, ag- gara ekranda tasvirin
eyni parlaghga ve mixtalif renge malik olan gonsu
elementlari  biri- birine qarisir, rengli ekranda ise onlar
ayri- ayri gorunurler.

1766- ci ilde I. Nyuton asadidaki kasfi etmisdir: ag
rong destasini suge prizmadan buraxdigda, ¢ixan dasta
islg  bendvsayiden (dalga uzunlugu- 400-450 mm)
girmiziya (dalda uzunlugu- 600-700 mm) gadar olan
fasilasiz rengler spektrini 6ziinde oks etdirocak. ©gar
muxtalif rangli isiq sellerini biri- birine garisdirsaq, onda
yekun rang onlarin her ikisinden farglenacak. Masalen,
yasil va qirmizi ranglarini garisdirmaqgla sari rangi, yasil,
qirmizi ve goy ranglari qanisdirmaqgla ag rengi almaq olar.
Yekun reng goz terafindan yeni bir ton kimi gabul olunur.
Gunki, g6z, murekkab rengin ayri- ayn terkib hissalarini
gormak imkanina malik deyil.

Normal insan gozu 180- a gader rangi segoe bilir.
Lakin, insan g6zl Ugrangli xassaya malik oldugu dcgln,
onlar rengli tesvirleri 6turmek Ugln zeruri deyil. Bu
xassanin mabhiyysti ondan ibaratdir ki, U¢ asas rangi
(yasil, qirmizi ve gdy) mulayyan proporsiyada
gansdirdigda insan gozunun gabul etdiyi istenilan rangi
almaq olar. Odur ki, butin ranglari 6turmaye ehtiyac
yoxdur. Adi ¢ekilan 3 rang ona gora segilir ki, onlar
vasitasile daha ¢ox rang almaq olur. Bundan basqa, bu
ronglardan heg birini basga rangleri qansdirdigda almaq
olmur. Standarta gére qirmizi rangi R, yasil- G ve goyu
ise- B harfi ile isare edirlar.
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Reangli televiziyada rangli tesvirleri almaqg tUgun eyni
vaxth vo novbali Usullardan istifade olunur. ©ger eyni
zamanda ekrana 3 manbadan qirmizi, yasil ve goy rangli
sualari gondarsak, onda 3 biri- birini 6rtan daireden ibarat
fiqur alinir. Iki- iki 6rtllen sahslerde narinci- sari, goy-
yasil va purpur rangleri alinir. 3 rangin dizgun
proporsiyada toplanmasi ag rengi verir. Bu Usul eyni
vaxtl adlanir.

Renglerin  novbali toplanmasi prinsipi ondan
ibaretdir ki, ag reng manbayinin qarsisinda iSIq
stizgacleri olan firlanan disk goyulur. Bu zaman ekranda
ronglarin ndvba ils toplanmasi bag verir. Diskin filanmasi
sureti ¢ox boyuk olmahdir ki, ekranda renglerin
dayismasi bilinmasin.

Texniki- igtisadi gostaricilarinin yaxsi olduguna gore
renglerin eyni vaxth toplanmasindan istifada edirlar.

Hal- hazirda goabul olunan tesvirin keyfiyyatini
saxlamaqgla oturllan tezliklor zolagini standarta gadar
azaltmaqg ugun texniki Usullar tapilmisdir. Bundan o6tra 3
videosignal ayrnldigdan sonra onlar 3 proeksiyalanan
elektron- sua borusunun idareetma elektrodlarina verilir.
Bu elektron- sua borularinin [Uminoforlari 3 asas
ronglardan birini isiglandirir.

Rangli ESc- nin qurulusu $ak.10.10- da verilmigdir.
Onun ekrani «qirmizi», «yasil» ve «gdy» tipli, mozaika
soklinde yerina yetirilmig, yuz minlerle katodliminofor-
lardan ibaratdir. Bu o demsakdir ki, elektrik gsuasinin
tasirindan hamin katodliminofor uygun rangle isiglanir.
Noqgtevi katodliminoforlar R, G ve B rangli 3 néqtedan
ibaret qruplar tegkil edirlor. Bu qruplar satir boyu
sistematik olaraq tekrar olunurlar. NOvbati satirde
katodliminoforlar basqa ardicilligla ele duzullrler ki, 3
muxtsaliv rengden ibaret olan (luminofor triadalan)
Ugbucaglarn amale gatirirlar.
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Bu ekrana uygun olaraq elektron- stia borusunda 3
ayrica elektron projektoru olur. Onlardan har biri bir rengi
isiglandirmaq ucgundur. Elektron gualarindan har biri
ekrana gataraq Iliminofordaki 6z noqgtesine diusmasindan
otric  ekrandan muayyan masafede kolge maskasi
yerlagdirilir. Maska elektron sualarini buraxmaq dgun
coxlu sayda desiklarden ibaret olan sferik formali 0,15
mm galinligh metal veraqdan duzaldilir. Degiklerin sayi
[iminofor triadalarinin sayina berabar olur. Degikleri ela
yerlagdirirlar ki, muxtalif bucaqglar altinda kegan 3 elektron
sualarindan har biri  aclig zamani ancaq 0z
katodliminoforunu igiglandinr.  Masalan,  «qirmizi»
signallarla modulyasiya olunan elektron guasli ancaq
«qirmizi» katodliminoforu  qiciglandirir, «gdy» isIgin
elektron suasl- ancaq «gdéy» katodliminoforu, «yasil»
isigin elektron sliasl- ancaq «yasil» katodliminoforu
giciglandinir.  Bu suUalarin intensivliyi biri- birindan asil
olmayan uygun Eg, Eg, Eg gerginliklarinin elektron- sta
borusunun idareedici elektroduna verilmasi ile idara
olunur. Bu zaman satirlor va kadrlar Uzra acilig, butlin
sualar ugun bir Umumi meyletma sistemi ile eyni
zamanda yerina yetirilir.

Laminoforlann bir triadasini 3 projektorun elektron
sualan ile eyni zamanda bombardman etdikde rengler
garigir va yekun rang har bir stianin enerjisinden asili
olur. Masalan, sar rangi, qirmizi va yasil ranglarin
toplanmasi hesabina almaq olar. Bu zaman goy rengin
enerjisi ¢cox az olmalidir. ©ger qirmizi rangin enerjisi
artarsa, onda ekran gizarmaga baslayir ve s. Sualarin
enerjisinin muteanasibliyine riayst etdikde ag reng alinir.
Bu clr elektron- sua borusuna 3 reng signali verildikds,
onda her bir sia diger sualardan asili olmayaraq,
ekranda 0Oz ilkin renginda tasvir yaradacaq. Bu ilkin
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tosvirlor toplanaraq onlarin nisbatinden asili olaraq rangli
Vo ya ag- qara tesvir yaradacaq.

Renglerin duzgun canlandirnimasi elektron- sua
borusunda maskanin olmasindan c¢ox asilidir. Odur Ki,
maskalarin is prinsipini arasdiraq. Ucrengli elektron- sia
borusunun elektron optikasi els qurulub ki, maskanin
uzerindaki bir noqteds butun 3 sualar gorussunler.
Neticadea, aciliglarin tasirinden elektron sualar ardicll
olaraq maskanin butlin desiklerinden kegirlor. Odur ki,
eyni zamanda maskanin degiyinin bilavasite arxasinda
yerlagsan 3 ndqtavi katodliminoforu qiciglandirir. Maska
olmasaydi, stalardan har biri setirler va kadrlar Uzra
haraket edarak «0z» noOqtelerinden basga, diger
ronglarin da ndqtslerini qiciglandirardi. Bu da ranglarin
diizglin canlanmamasina sebeb olardi. ideal rangli
elektron- sida borusu hazirlamaq ¢etin oldugu Ugun
sonuncunun bogaz hissasinda tesvirlori markazlasdirma
magqnitleri  (1,2,3) qoyulur. Bu korreksiyaedici maqgnitler
sistemi  maskanin butin sathinda gualarn gorugmasini
(1), tesvirin temizliyini (2) ve elave olarag gdy suanin
yerdayismasini (3) temin edirlor. Stalarin duzilmaesi
elektromagnitlerinin ~ konstruksiyasi  sak.10.11-  da
g6sterilmisdir. Ug adad P sakilli niiveye sualarin setir ve
kadr duzlenmasi makaralarn geydirilir. Bu makaralari
televizorun uygun blokundan parabolik formal kadr ve
sotir tezlikli carayanlar daxil olur. Bundan basqga, ntvanin
uygun yuvalarina diametrine géra magqgnitlenmis sabit
magqgnitler (7) taxilir. Ucluglarin (8) daxilinds sabit va
dayisen magnit sahalerinin guc xattlerinin istiqgamati elo
olmaldir ki, elektron sutalari (9) borunun bogazinin
radiusu Uzra olave meyletma alsin. Sabit magqgnitlori
dondarmakla elektron sulalarini ekranin bir ndgtasine
salmagq olar (statik duzlenmsa), lakin ekranin kenarlarinda
sualar yena ayrilirlar. Setir ve kadr tezlikli cerayanlarin
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amplitudunu dayismakle ekranin kenarlarinda da sualari
gorusdurmak olar (dinamik dizlanma). Goy suani ufqi
istigamatde herekst etdiran magqgnit (3) butin 3 sdani
daha deaqiq gorusdurmak agunddr.

Rengin temizliyi magnitleri (2) elektron slalarinin
«6zge» katodliminofora dismasinin gargisini  alir
(messalen, «qirmizi» suanin «gdy»  katodliminofora,
«gOy» stanin «yasil» katodliminofora ve s.).

Rangli elektron- slia borularinin manfi cehatleri ag-
gara borulara nisbaten sualarin daha gucli olmasidir.
Bele ki, maska elektronlarin xeyli hissasini nahaqdan
tutub saxlayir. Masalan, ag- gara boruda stianin cerayani
100 mkA ve ikinci anodun garginliyi 16 kV oldugu halda,
rongli elektron- sta borularinda hamin parametrlar 600
mkA va 25 kV olur.

10.2.1.2. Elektron ossiloqraflari

Elektron- sta ossilograflan (ESO) asasan
tezdayisen proseslari miusahide ve geyd etmak Ucun
totbig olunurlar. Bununla barabar ESO- lan tadqiq edilen
signallarin parametrlarinin tayini Ggln da istifads edirler.

Elektron ossilografinin asas ustunlikleri onun bdylk
giris miqgavimatina, kicik atalatliliye ve ylksak hassasliga
malik olmasidir. Bu da 0z ndvbasinda onlarin 6lgma
magqgsadi ile istifadesine imkan verir. Dayisan garginliyin
tezliyinin ve periodunun olgulmasini buna misal gatirmak
olar. Elektron ossilografinin muxtslif tipli olmalarina
baxmayaraq onlari, tedqgiq olunan signallarin xarakterina
gore, iki struktur sxem Uzra tasvir etmak olar. Kasilmayen
signallart mugsahide va tadqiq etmak Ugun istifade olunan
ossilografin struktur sxemi sek.10.12- de gostarilmisdir.

Sokilden gorunduyu kimi tadqgiq olunan signal suani
saquli istigameatda meyletdirma kanalinin Y girigina verilir.
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Giris kaskadi 1 ossilografin tedqiq olunan obyekta
minimal tasirini va onun hassashginin tenzim oluna
bilmasini temin etmalidir.

Girig kaskadinin gixigindan signal, guclenma amsali
ossilografin hassasliginin an boyik giymatini miayyan
edan, 2 gerginlik guclandiricisine verilir. Guclendiricini
elekton- sua borusu ile alagalandirmak Uglun 3 g¢ixis
parafaz  guclendiriciden istifade olunur. Parafaz
guclenmani tetbiq etmekde maqgsad meyletdirici
I6vhalerin  tutuma malik olmasi ile elagadar olaraq
signalin saciyyavi pozulmalarini, hamginin |6vhalarin orta
potensiallarinin boruda elektronlarin herekat slratine
tesirini azaltmaqdir.

Ossilografin 4 agilig generatorunun yaratdigi xotti
dayisen gerginlik stani Ufgi istigamatde 5 meyletdirma
guclandiricisi ile guclendirilir va 6 ¢ixis parafaz
guclendiriciya verilir. Borunun ekraninda tarpanmaz tasvir
almaq Ucun acilis generatorunun tezliyi genis tezlik
diapazonunda tenzim oluna bilir. Horizontal meyletdirma
guclandiricisinin tanzim olunmasi Ufgi ox Uzra tasvirin
miqyasini dayismaya imkan verir. Stanin aks istigamatda
harokati  vaxti ekranin isiglanmasi  Ggun agilig
generatorunun  diferensiallanmis  garginliyi  borunun
parlaghg modulyatoruna (Z girisi) verilir. Bu cur
ossilograflarda acgiis  generatoru tezliyin  qeyri-
stabilliyinden tesviri uzun muiddat tarpsnmaz saxlaya
bilmir. Ona goéra de tadqiq olunan signalin tezliyi ile agihg
generatorunun tezliyi arasinda tam nisbat almaq ugun
generator tadqiq olunan signalla sinxronlasdirilir.
Sinxronlasdirici  signal ossilografin 7 sinxronlasdirma
govsaginda yaranir. Tenzimlema bandi borunun
ekraninda tasvirin miqgyasini dayismak, lazim olan
parlaglq va fokuslamani segmak uUcgundur. Ossilograflarin
bandlari 8 stabillasdirilmis gida manbayindan gidalanir.
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Ossilograflarnn ig prinsipi ile tanis olmaq tgln kigik
Olcult universal C1-73 tipli ossilografin is prinsipini
aciglayaq. Bu ossilograf 0+5 mHs tezlikli dayisan elektrik
signallarinin ~ formasini  musahide etmaya, onlarin
amplitudunu 0.02 V- dan 120 V- a gadar (1:10 bdéllclisu
ile 350 V- a qeder) ve zaman intervalini 0.4%10°
saniyaden 0.5 saniyeys qgader Olgmaysa imkan verir.
Ossilografin saquli meyletdirma traktinin 0.01; 0.02; 0.05;
0.1; 0.5; 1, 2; 5; 10 va 20 V/bolgu kalibrlenmis
meyletdirma emsallarinin asas xatasi £7%- den artiq
deyildir. 0.1; 0.5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500;
1x10% 2x10% 5x10°% 1x10* 2x10* ve 5x10* mksan/bdl
kalibrlenmis acilis emsallarinin asas xatasi +7%- den artiq
olmur.

Zaman intervalini 6lgdikda 6lgma daqiqgliyi ESB- nin
ekraninda olgllen intervalin uzunlugu bdyludikcs artir.
Olgulen interval iki kemiyyatin hasili ile miayysn olunur:
ekranda ufgi ox istigamatinde dlcllan zaman intervalinin
bolgillerle  uzunlugunun  «UzunlugZaman/  bolgi»
cevirgacinin verilmis veziyystinde zamanin giymatinin
bolguys nisbatina hasilina gors.

Signalin tezliyini onun periodunu dlcmakla muayyan
etmak olar.

Amplitudani o6lgdikda signali skalanin lazim olan
bolguleri ile, desteklerin komayi ila, Ust- Usts salirlar va
tosvirin saquli istigamatda acilisini  bdlgulerde teyin
edirler. Olgilen signalin qgiymati tasvirin  bdlgllerle
Olciimus giymatinin  «Volt/bdlgl» ¢evirgacinin ragam
isarali gostarisine hasilina barabardir.
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10.2.2. Verici elektron- siia cihazlar

Verici elektron- sta cihazlan (verici televiziya
borusu) isiq tasvirlerini televiziya videosignalina gevirirlor.
Verici elektron- sia cihazlan televiziya traktinin, verilon
tasviri gabul edan, asas giris elementi va uygun olaraq
verici televiziya kameralarinin esas qurgusudur. Verici
elektron- sla cihazlarinin is prinsipi fotoeffekt
hadisasine asaslanir va 2 marhaladan ibarstdir. Birinci
marhaleds isiq tesvirine uygun olaraq potensial relyefi
soklinde elektron tesviri yaradilir. ikinci merhaladas iss bu
tasvirin elementloeri nizamh sakilde kommutasiya olunur.
Belalikle bu cihazlar hamgcinin fotoelektron cihazlara da
aiddirler. Xarici fotoeffekt zamani ceviricide isigahassas
element kimi fotokatod isledilir. O, isiglanma zamani
elektronlar buraxir. Daxili fotoeffekt zamani miseni
isiglandirdiqda onun elektrik kegiriciliyi dayisir. Verici
elektron- sua cihazlarinda tasvirin elementlarinin
kommutasiyasi misenin butin sathini ardicil olaraq
elektron suasi ile yoxlayir. Bu zaman misenin sathi
televiziya rastrini yaradan yuzlarla satire aynlir. Bu zaman
satir tasvirin ayri- ayri elementar sahalarinin ardicilligi kimi
baxilr (sek.10.13).

Videosignalin formalagsmasina gére birbasa (ani)
tosirli vo yuku toplayan verici elektron- sua cihazlan
movcuddur.

Birinci tip cihazlarda verilon tasvirin elementar
hissaciyine uygun olan elektrik signalinin giymati
isigahassas elementin hamin anda lokal isighginin ani
giymetina mutenasib olur.

Ikinci tip cihazlarda bdtiin tesvirin verilmasi zamani
(verilen kadrin) isigahassas elementin hissaciyinin
isiglanmasinin inteqral giymatine mutenasib olur. Bu
zaman orzinde migenin Uzerinde fotoeffekt sayesinde

219



obyektin isiglanmasina uygun yiklerin ve potensialin
paylanmasi (potensial relyefi) yaranir.

Osas alamatlerine gbéra muasir verici elektron- sua
cihazlarn asagidaki noévlers bdllnlrlar: superortikonlar
xarici fotoeffektde iglayirlor. Onlar tgln tesvirin kogurul-
masi seksiyasinin, ikiterafli misenin va ikinci- elektron
vurucusu ile guclendirilen signalin aks sua vasitesile
¢ixariimasinin - olmasi  xarakterikdir. Vidikonlar daxili
fotoeffekte asaslanan is prinsipine malikdirler ve yuku
toplayan verici elektron- sta cihazlardirlar. Bu tip verici
elektron- siia cihazlarinda isigahassas element ve
potensial relyefi dasiyan element fotokegirici misenda
yerlasdirilir. Elektrik signali misenin terkibina daxil olan
signal elementindan cixarilir. Supervidikonlar
vidikonlardan tasvirin kogurulmasi seksiyasinin olmasi ils,
demali, fotokatodla potensial relyefinin dagiyicisinin
funksiyalarinin bélinmasi ile ferglenirler. Pirovidikonlar
iso vidikonlardan esasen misena gore farglenirlar.
Onlarda tasvirin ayri- ayri hissalarinin istilik sialanmasinin
misena tesirinden yaranan temperaturdan asili olaraq
misenin xassalarinin dayismasi bas verir. Dissektorlar
birbasa tesirli xarici fotoeffekte asaslanan is prinsipina
malikdirler ve fotokatoddan ¢ixan elektron selinin tasvirin
kogurulmasi seksiyasinda acilisina va ikinci- elektron
vurucusu ile guiclandirmasina goéra farglenirlar.

Verici elektron- sua cihazlarnnin inkisafi mdévcud
televiziya sistemlarinin imkanlarini tayin edir. Superor-
tikonlar ve vidikonlar senaye televiziyasinin erasini agdi.
Plimbikonlar rangli televiziya sisteminin inkisafina imkan
verdi. Supervidikonlar ise kosmik aparatlarda genis
istifade edilir. Perspektivde 2000 xatdan c¢ox ayirma
gabiliyyatli verici elektron- sia cihazlarinin yaradilmasi
asas goturalur.
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10.3. Qazbosalmasi cihazlari

Qazbosalmasi cihazlan  (ion cihazlan) qaz
bosalmasi hadisasi asasinda isloyan elektrovakuum
cihazlarndir.

Sade gazbosalmasi cihazi diod olub (k6zarmis ve
ya soyuq katodlu), elektrodlari, igerisina inert qaz ve ya
civenin buxari doldurulmus sise ve ya keramik balona
yerlagdirilir (s0k.10.14).

cihazin elektrodlarina gerginlik verildikde k&zermis
katoddan cixan elektronlar anoda dogru 6z yolunda
balonu dolduran qazin atom ve ya molekullar ila
toqqusur ve ona 0z enerjisini verirlor. Tetbiq olunan
garginliyin  muayyan qiymatinda elektronlarin enerjisi
atomlarnin hayacanlanmasi va ionlasmasi Ucun kifayet
olur. Bu zaman qaz bosalmasi baslayir. Yaranan musbat
ionlar elektronlarin manfi feza yukinae kompensasiya
edirler. Ona gbére de bu cihazlar adi elektrovakuum
cihazlarina nisbstan daha az daxili mugavimate
malikdirler va onlarla kA cearayan buraxirlar. Qazbo-
salmasi cihazlarinda bosalma momentini alave
elektrodlarin (torlarin va ya yandirici elektrodlarin) kdmayi
ilo idara etmak olar (sok.10.15).

Qazbosalmasi cihazlarinda alovlu, qdévs, qigilcimli
vo tac bosalmasindan istifade edirlar.

Qeyri- mustaqil qévs bosalmali gazbosalmasi cihazi
(gazotronlar, tiratronlar, tasitronlar ve b.) k6zarma katodlu
inert gqazla va ya hidrogenla doldurulmus cihazdir. Bu
cihazlarin asas nimayandasi tiratronlardir.

Tiratron- katod, anod, bir ve ya bir nege idareedici
elektrodu (toru) olan alovsuz (soyuq katodlu) ve ya qovs
bosalmall (kézerdilon katodlu) ion cihazidir. impuls
tiratronlan, asasan, guclu elektrik cerayani impulslar
hasil etmek Uglin istifade olunur. impuls tiratronunun

221



doldurulmasinda (25- 95 n/m? tezyiginde) hidrogen,
deyterium ve onlarin garigigindan istifade olunur. Kigik
cerayanlarda ve algaq anod gerginliklerinde (10-50 mA,
150- 300 V) kézarma bosalmali tiratronlardan (KBT- dan)
istifade olunur (a@sasan, hesablama texnikasinin va
avtomatikanin algaq tezlikli qurgularinda). informasiyanin
vizual tesvirinde indikator KBT- lann tatbiqi
perspektivlidir. Relelards, cerayan duzlandiricilarinde va
ceviricilorde tetbiqgine gore tiratronlar, demak olar Kki,
tamamile yarimkecirici cihazlarla avez olunmuslar.

Mdusteqil qovs bogalmali gazbosalmasi cihazlarinin
ya maye metaldan katodu, ya da 6zu kozsren katodu
olur. Qdvs bosalmasi cihazlar mahdud tatbige malikdirlar
(maes., impuls sxemlarinds, gqaynaq aparatlarinda carayan
kommutatoru kimi). ©hamiyyetli deracedsa yarimkegirici
cihazlar tersfindan sixisdirilb.

Alovlu gazbosalmasi cihazlarinin soyuq (Mo ve ya
Ni asasli) katodu olur va balonlari tezyiqi onlarla gPa olan
inert gazlarnn qarisi§i ile doldurulur. cereyan siddati
onlarla mA- dan c¢ox olmur. Bu cihazlarda katoddan
elektronlarin  emissiyasi katoda musbeat yuklanmig
ionlarin, fotonlarin va qazin hayacanlanmis atomlarinin
daymasi naticesinde yaranir. Onlarin is prinsipi alovlu
bogsalmanin  xassalarindan istifadeya  (cereyanin
dayismasinin genis diapazonunda elektrodlarda garginlik
disgusunin sabitliyi) esaslanir. Onlardan garginlik
stabilizasiyasi sxemlarinds, asagi daqiqlikli dévralerds va
indikatorlarda istifada edilir.

Qigilcimh gazbosalmasi cihazlarinda qisa muddatli
alovlu va ya qdvs bogsalmasi istifade olunur. Bu bosalma
adaton kozarmemis eyni tipli elektrodlar arasinda bas
verir. Elektrodlar adsten geceriyan metaldan (mss.,
volframdan) hazirlanir. cihazin elektrodlarina qazda qisa
muddatli (nanosaniyanin hissalari gadar) qigilcim yarada
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bilacek garginlik verirlar. Bu zaman cihazin daxili muga-
vimati ylzlarle mOm- dan Om- un muayyen hissalarine
gadar azalir. Bu cihazlardan muxtslif qurgularin ve rabite
xotlerinin ildinm zamani yaranan gerginlik artimindan
gorunmasi Ugun istifada edilir.

Tac bosalmall qazbosalma cihazlan iki elektrod
arasindaki elektrik sahasinin guclu qgeyri- bircinsliyi ilo
forqglenirler.  Elektrodlarin  koaksial formasi zamani
anodlardaki gerginlik katodlardakina nisbaten defelarla
goxdur. Bu seraitde ionlagsma yalniz anod atrafinda bas
verir.

Qazbosalma lampalarinin basga bir qrupu ¢ox
yuksak tezlikli gazbosalma cihazlaridir. Onlarin is prinsipi
yuksak va ¢ox yuksak tezlikli elektromagnit sahalarinin,
gorginliyi astana giymatinden bdyuk olan xarici gerginlik
manbayinin  tesiri il yaranan qgaz bosalmasinin
plazmasinin qarsiligh tasirine asaslanir.

Qaz bosalmasinin bdtin noévleri isiglanma ile
musayiet edilir. Qazbosalma isig manbaleri genis
yayllmisdir. Onlann xarakterik xUsusiyyeti stalanmanin
toyin olunmus spektral tarkibe malik olmasidir. Bogsalma
zamani hayacanlanmig qaz atomlan (molekullar)
Ozlerindan muayyan enerjili isiq kvanti buraxaraq qisa
muiddatden sonra normal veziyyate qayidirlar. Bu
cihazlardan malum dalga uzunluguna malik isiq etalonlari
kimi istifade etmak olar. Guclu ultrabandvsayi stalanma
veran gazbosalma isig manbayi malumdur.

Son vaxtlarda gazbosalma texnikasinin, optikanin
ve radiotexnikanin nailiyysti olan qazbosalmali lazerler
yaranmigdir. Onlar spektrin ultrabandvsayidan
infragirmiziya qader olan diapazonunda koherent
elektromaqgnit stalanmasi manbayi kimi istifada edilir.
Qazbosalma lazerlerinda aktiv muhit gaz bosalmasinin
tesiri altinda hayecanlanir. Bu hadise atomlarin ve
molekullarin 6z aralarinda, ionlarla ve elektronlarla
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toqgqusmasi naticasinde bag verir. Enerji saviyyalarinin
kecidlarinin tipine gore qazbosalma lazerlari atomlu, ion
ve molekulyar lazerlore bolunurler. Qazbogsalma
lazerloerini gaz muhitlarine gora ayirirlar. Atomlu lazerlor-
helium- neon lazerleri, ion lazerleri- arqon ve kripton
lazerlori va s. adlanir. Qazbosalma lazerlarinin asasinda
kvant optik generatorlari hazirlanir. Dalga uzunlugunun
genis diapazona (100 nm- 700 mkm) ve sualanma
gliciine (10-10° Vit fasilesiz rejimde, 1-10'? Vt- impuls
rejiminda) malikdirlar.
10.4. Rentgen borular

Rentgen borulari- rentgen sualarn almaq ugun
isladilon elektrovakuum cihazidir.

Rentgen  siialanni,  dalda  uzunlugu  10*
Angstremdan  10° Angstremadek olan ionlasdirici
elektromaqgnit stalanmasini 1895- ci ilde Rentgen kasf
etmisdir vo X- sualan adlandirmisdir. O, elektromagnit
dalgalan skalasinda spektrin gqamma- slalanma ile
ultrabanovgayi sualanma arasindaki dalgalar
diapazonunda yerlosir.

Rentgen borusu ve beazi izotoplar rentgen sualari
menbayidir. Manbayi radioaktiv izotoplar olan rentgen
sualarinin intensivliyi rentgen borusu vasitesile alinan
rentgen sualarinin intensivliyindan olduqgca azdrr.

Rentgen borusunun asas elementlari katod
(elektron manbayi), anod (antikatod- rentgen sualari
manbayi) va daxilinde vakuum yaradilmig borudur.
Rentgen slalari- siiratli elektronlarin (enerjisi 10* -10° ev)
anod maddesi atomlan ile qarsiligh tasiri zamani

tormozlanmasi (kasilmaz spektrli tormozlanma
sualanmasi) ve anodun elektronlarla bomdardman
edilmasi naticasinda atomun daxili elektron

tobaqgelarindaki elektron kegidloeri hesabina (xatti spektrli
xarakteristik rentgen sUalanmasi) yaranir. Rentgen
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borular asagidaki xususiyyatlera malikdirler: katoddan
elektronlarin cixariimasina gore- termoelektron,
avtoelektron ve 2- ci elektron emissiyali, hamginin beta
radioaktiv elektron menbali; sualanma menbayina gore-
fasilesiz ve impuls rejimli; elektronlarin anod Uzerina
fokuslanmasina  goére-  elektrostatik, maqgnit ve
elektromaqgnit; anodun soyudulmasi usuluna gore- su,
yag va hava axini ile soyudulan. Termoelektron
emissiyall, anodu su il soyudulan elektronlarin
fokuslanmasi elektrostatik Usulla aparilan rentgen
borularindan daha ¢ox istifade olunur. Anod olaraq Au,
Ag, Ti, cr, Fe, co, Ni, cu, W ve Mo- dan istifada edilir.
Rentgen borusunun esas parametrlori asagidakilardir:
suratlandirici gerginlik- (1-500 kV), elektron carayani-
(0,01-1 A), serf etdiyi guc- (0,002-60 Vt), f.i.e. - 0,1-7,5 %
olur.

Kasilmaz rentgen spektri suratli elektronlarin hadaf
atomlar ils togqusmasi naticasinda yaranir (tormozlanma
stalanmasi). Tormozlanma rentgen spektri butov
spektrdir, rentgen borusunda anodla katod arasindaki
potensiallar foerqgini artirdigda butov spektrin intensivliyi
azalir ve bunun fonunda xarakteristik (xatti) spektr
yaranir. Xatti spektr hadaf atomunun ionlagsmasi hesabina
olur. Rentgen sualari gozls gérunmir va godstardiklori
muxtalif tsasirlerin tehliline go6re stalann varligi va
xassaleri hagginda malumat almaqg olar. Adi isiga
nisbatan rentgen suasinin udulma amsal gox kigikdir,
metaldan, geyri- metaldan ve Uzvi toxumalardan kege
biler. Onlar bu zaman eyni masafade muxtslif mahitlerda
yayllarkan muhit terafinden muxtelif clr udulur. Bu
sabablardan rentgen sualarindan texnikada ve tibbde ¢ox
genis istifade olunur. Rentgen stalari hamginin atomun,
molekulun ve kristalin qurulusunu tsahlil etmays imkan
verir.
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FOSIL 11. YARIMKEGIRICi DIODLAR

Yarimkegirici diodlar yarimkegiricilor elektronikAsinin
an sade elementlari hesab olunurlar. Yarimkegirici diod
fiziki cehatden 2 yarimkecirici materialin bir- birine
lehimlenmasindan amale gelir. Bu materiallarin birinda
elektronlarin artighgi (akseptorlar), digarinda ise elektron
(donorlar) gatismazligi olur. Bunlardan birina elektron (p),
digerina isa desik kegiriciliyi (n) deyilir. Bu 2 tebaganin
arasinda bir kegid zonasli yaranir va ona p-n kegidi deyilir.
Yarimkegirici diodlarin ig prinsipi ile tanig olaq.

Secilmis 2  yarimkegirici  tebaqga  bir-birina
lehimlandikden sonra kegidin i¢arisinda elektronlarin va
degiklorin diffuziyasi bas verir (sak.11.1). Diffuziya
hadisesinin muayyan merhalesinda elektronlarin va
desiklarin harakeati dayanir. Ona gore da bu tebaqgalare
sabit gerginlik verildikde hamin garginliyin muayyan
giymetindan baslayaraq elektronlarin katoddan
(akseptordan) anoda (donora) dogru herakati baslayir.
Kegidin migavimati boylk oldugu tgln ilk marhaleda bu
haroekat zaif olur. Garginlik artdigca elektronlarin harokat
surati artmaga baslayir, bu asililig eksponenta Uzra
davam edir ve garginliyin muayyan giymetinde kecidin
fiziki cahatden desilmasi bas verir (sok.11.2).

Bu xarakteristikaya diodun volt- amper
xarakteristikasinin diz hissasi deyilir. Dioda verilon sabit
garginliyin isarasini dayisdikde elektronlar ve desiklar bir-
birini aks etdiyi G¢ln kegidden carayan axmir.

Yarimkegirici diodlar asag tezlikli, yuksek tezlikli,
cox yuksak tezlikli ve impuls tipli olurlar. Onlarin yuksak
tezliklorde normal islemasi Ug¢lin p-n kegidi va
yarimkegirici materiali xUsusi olaraq hazirlanmal ve
hissacikler daha muteharrik olmalidir. impuls rejiminds
ise yarimkegirici diodlarin impulsun formasini tshrif
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etmamasi ugun p-n kegidinin elektron tutumu Kigik
olmalidir. Diodlar eksponensial xarakteristikaya malik
olduglari tG¢ln onlardan funksional gevirici kimi de istifade
etmak olar (sek.11.3).

Yarimkegirici diodlarn tiplari, onlarn gerti isarsleri
ve volt- amper xarakteristikalari cedv.11.1- de taqdim
olunmusdur.

11.1. Duzlendirici diodlar

Diodun an boyuk tatbigi onun duzlendirici kimi
istifade olunmasidir. Duzlendirici dedikda, dayisen
garginlik manbayinden sabit carayan almaq dgun onu bir
istigamatli cereyana gevirmak nazearda tutulur.

Diodun uclarnna sinusoidal gerginlik verildikde
musbeat yarnmperiod arzinde p-n kegidinden carayan
axacaq, menfi yarmperiod orzinde ise carayan
axmayacaq (sek.11.4,a,b). Bu cur duzlendiricilera bir
yarimperiodlu duzlendiricilar deyilir.

Zaman diagramindan gorunddyu kimi bu cir
dizlandiricilerin  semaraliliyi kicik olur. Ona goére Ki,
sinusoidun ancaq bir yarimperiodundan istifada olunur.
Ona gora do 2 ve ya 4 dioddan istifade etmaklo iki
yarnmperiodlu duzlandiriciler duzaldilir (sek. 11.5, a, b).

Sok.11.5,a- da birinci yarimperiod erzinde VD1,
VD3 diodlan agig ve VD2 va VD4 diodlari ise bagl olur.
ikinci yarimperiodda ise aksina. Lakin har iki yarmperiod
arzinde yukdan eyni istigamatde cereyan kecir. Bu
sxemin effektivliyi gox boyukdur. Lakin gérindiyu kimi 4
dioddan istifade olunur. Diodlarin sayina qganast
etmoakdoan 6tru basga sxemdan istifade etmak olar.

Bu zaman guic transformatorunun ikinci dolagindan
orta noqte c¢ixarilir va sifir xatti kimi qgabul olunur.
Sxemdan gorindlyl kimi transformatorun ikinci dolaginin
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kenar noqgtslerine duz istiqamatde qosulmus iki dioddan
novba ile harasi bir yarimperiodda agiq olur.

Diodlarin  ikinci tetbiq sahasi onun signallan
isarasine gore buraxmamasi ile alagadardir. Mes.,
sxemin girigsine verilan duzbucagli impulsun arxa
cobhasini ayirib gixisa 6turmak lazimdirsa, onda sak.11.6-
de gbsterilmis sxemdan istifade etmak olar. On cebhasini
buraxmagq tg¢ln isse diod tersina qosulmalidir.

Yarimkegirici diodlarin istismar imkanlarini tayin
etmak Ugln onlann pasportunda 20V5ES temperaturda
Olculan ve butin diodlar 4¢un Umumi olan bazi
parametrlor verilir: Igs, (diiz cersyan)- diiz istigametde
gerginlik tetbiq olundugda dioddan kegan cerayan; I, (an
boyuk duzlsnan carayanin orta giymsati)- uzun muddat
dioddan axdigda onun normal isini poza bilmayan
cerayan (sxemds tatbiq olunan ylkde tutum murakkabasi
oldugda |, - nin giymeti az gotirilir); Iss (ks cerayan)-
aks gerginlik tetbiq olunduqda dioddan kegan cerayan;
Uoks (8ks garginlik)- uzun middat dioda tetbig olunduqda
onun normal igini poza bilmayan an boyuk gerginlik; Uges
(desilma gerginliyi)- dioda tetbiq olundugda onun aks
carayaninin suratle artimi baglayan on kigik aks gerginlik;
fmax (maksimal is tezliyi)- diuzlenan gerginliyi 0,1 mHs
tezlikde duzlsnan gerginliyin 0,7 hissesini teskil eden
tezlikdir.

Az gucli diodlarin  noqtevi ve mustavi novleri
movcuddur.
11.2. Stabilitronlar

Diodun diz xarakteristikasindan goérunur ki,
elektrodlara verilon garginlik artdigca p-n kegidinden
kegan cerayanin giymati eksponenta Uzre artir (bu halda
anoda musbat, katoda ise manfi garginlik verilir). Dioda
verilon garginliyin igaresini deyisdikda, garginliyin giymati
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sifrdan baslayaraq artdiqca, dioddan ¢ox Kigik bir
corayan axir. Homin careyan kegidda olan elektronlarin
va desiklarin istilik harakati naticesinda yaranir. Garginliyi
artirmaqda davam etdikdas, ela bir hadd olur ki, bu zaman
p-n kegidi aks istigamatda tam acilir va garginliyin giymati
artdigca cearayanin qiymati sabit galir. Bu zaman
stabilitronun ¢ixisa verdiyi gerginlik sabit qalir. Bu
xassadan garginliyi stabillegdirmak Ugun istifada edirlar.
Xususi hazirlanmis diodlar yuka paralel olaraq oks
istigamatde qosulur (sek. 11.2), dioda verilon gerginlik
stabillesdirma gerginliyinden boyuk olduqda, cixisda
axirinciya barabar gerginlik alinir.

Malumdur ki, har hansi bir elementdan elektrik
corayani kegdikda istilik ayrlir (coul- Lents ganunu). Ona
gbra da yukun mugavimati kicik oldugda stabilitrondan
kegan cerayan p-n kegidini yandira bilar. Odur ki,
stabilitrondan kigik guclu stabilizatorlar kimi ve ya daha
murakkab stabilizatorlar Ggun etalon gerginliyi menbayi
kimi istifada olunur.

Stabilitronlarin  stabillegdirma gerginliyi, onun
materialindan va p-n kegidinin dlg¢llerinden asilidir. Odur
ki, stabillegsdirma gerginliklori ~muxtalif olan
stabilitronlar hazirlanir. Cox gtic telab olunan
dovrealarde stabilitronlari istilik desilmasindan qgorumaq
dcun onlari xususi metal radiatorlara barkidirler.
Stabilitronlara qosulan yuk muayyan giymatden yuxari
olmamalidir. ©ks halda stabilitron stabillesma rejimina
keco bilmir vo ¢ixis gerginliyi az ve dayigken olur. Yuk
duzgun segildikde stabilitronun ¢ixis garginliyi gixigdaki
yukin deyismasindan asili olmayaraq sabit galir.

Stabilitronun sasas parametrleri bunlardir: nominal
stabillesma gerginliyi (bu qgiymatde stabilitron agilir);
nominal stabillesdirme cerayani (stabilitron hamin
giymete hesablanir va bu carayan stabilitronun iglema
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diapozonunun ortasinda yerlasir); minimal stabillesdirma
corayani (stabillesdirma diapozonunun an Kigik giymati);
stabillesme carayaninin  maksimum qiymati (stabil-
lagdirma rejiminin an yuksek haddidir ve bundan sonra
stabilitron  dizgun islemir); stabilitronun  dinamik
muagavimsati (stabilitronun normal agiq vaziyystinde onun
mugavimatidir).

Stabilizatorlar gerginlik meahdudlayicisi  kimi da
isladile biler. Tutaq ki, sinusoidal garginliyin amplitudasi
signalin maksimal giymatine barabar olan duzbucaqgliya
oxsar formaya c¢evirmak lazimdir. Misbat yarimdalga
arzinde VD1 stabilitronu stabilitron kimi, VD2 stabilitronu
ise diod kimi faaliyyat gosteracek (sek.11.7) ve tersins,
menfi yarimdalga zamani VD1 diod kimi, VD2 iss
stabilitron kimi iglayacek. Belslikla ¢ixisda amplitudasi
stabillegdirma  gerginliyine bearabar olan impulslar
ardicilhdr alinacagq.

11.3. Varikaplar

Varikap, yarimkegirici diod olub, elektron- desik
kecidinin tutumu tetbiq olunan surigma gerginliyinin
giymatindan geyri- xatti olaraq asihdir.

Varikap kimi, yarimkegirici kegidin ancaq baryer
tutumu askar olunan aks sabit surisma rejiminda isloyan
yarimkegirici diod igledilir. Varikapin esas parametrlori:
nominal (ilkin) tutum, keyfiyyat amsali, tutuma goére értma
amsalidir.

Nominal tutumu surigsma gerginliyinin  minimal
giymetinde (-1 Voltdan -6 Volta gader) dlgurler. Onun
giymati  yarnmkegiricinin  materialindan ve  kegidin
sahasindan asilidir ve pikofaradin hissalarinden ylzlarla
pikofarada gadar olur.
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Varikapin keyfiyyat amsali, aks garginliyin ve ya
tutumun verilmis qiymeatinde va signalin tezliyinds,
varikapin reaktiv muqgavimatinin onun itgi mugavimatina
olan nisbaetidir. Varikaplan ¢ox yuksak tezliklerds
isledirlor.

Ortma amsall, is¢i gorginlikler diapazonunda kegidin
tutumunun dayigsmasini gosterir (adatan 2- 20 dafs).

Varikaplarin tutumu istilikden ¢ox asili oldugu Ggln
tutumun temperatur emsalindan istifade edilir. Bu emsal,
temperatur bir derace dayisdikde tutumun ne qader
dayisdiyini gosterir.

Varikaplar elektriklo idara olunan Kigik giymatli
dayisen tutumlar kimi istifade etmak ¢ox alveriglidir. Clnki
eyni element ananavi Usulla hazirlandigda, olgusu xeyli
boyuk olur.

Varikaplarin  esas parametrleri  bunlardir: ¢,
(varikapin tutumu)- verilmis oks garginlikde varikapin
sixaclan arasindaki tutum; Q, (varikapin keyfiyyati)-
verilmis tezlikli dayigsen signalda varikapin reaktiv
muqgavimatinin verilmis tutumda ve ya aks garginlikdas itgi
muqgavimatine olan nisbatidir: Q, =1/tga, burada o- itgi
bucagidir.

11.4. Sottki diodlan

Sottki diodlarinin is prinsipi Sottki effektine asaslanir.
Bu effekta gora, emitterin sathinda elektronlar suratlandiran
xarici elektrik sahasinin gerginliyini artirdigda termoelektron
emissiyasinin doyma carayaninin sixigi coxalir. Bu effektin
asasinda xarici elektrik sahasinin tasiri altinda elektronlarin
emissiya isinin azalmasi durur. Sottki effekti metal-
yarimkegirici kontaktindan cereyan axdiqda da bas verir.
Diodlarin strukturu metalla yarimkegirici arasinda
yaranan Sottki kegidindan ibaratdir. Sottki kecidini diz
istigamatde dbvreys qosduqda, yarimkegiricinin asas yuk
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daslyicilarinin metala dogru herakati naticesinde diiz
corayan oamala galir. Basqa isarali daslyicilar ise
yarimkegirici Ugun qeyri- asas daslyicilar kecgidda olan
yuksek maneays gobre metaldan yarimkegiriciyo kegoa
bilmir.

Kontakt zonasinda (elektron- desik kegidinds oldugu
kimi) potensial baryeri yaranir. Onun hUundurlGyGnin
dayismasi xarici elektrik sahasinin tasiri altinda bas verir.
Sottki diodlarinda qeyri- asas dasliyicilarin toplanmasi az
tasir edir ve kontaktdan kegan ceroyan asas yuk
dasiyicilar ile alagedardir. Sottki diodlarinin ardicil
muqavimati daha kigik oldugu Ugln onlar daha ylksak
tezliklarda iglayae bilirler.

Sottki  diodlarinin  diger  xUsusiyyetlari  onlarin
metalinin tipini se¢makle potensial baryerin istenilan
handurliydnd almaq imkani, Kigik birbasa surismaler
zamani volt- amper xarakteristikasinin ¢cox qeyri- xattiliyi,
kicik inersiyasi (10 saniyaye qoder), yuksek tezlik
kiylerinin asagi saviyyasi, integral sxemlearle texnoloiji
birgaliyi ve hazirlanma sadaliyidir.

Sottki  diodlarindan  detektor, lavin-  uguslu,
parametrik, qgarnsdirici ve vurucu diodlar kimi, hamginin
foto- ve isiq diodlan kimi istifade olunur. Potensial
baryeroa tetbiq olunan garginliyin dayismasi il
yarimkegiricinin optik xasssalerinin deyismasi sayasindo
bu diodlardan optik modulyator kimi istifads olunur.
Onlardan monolit inteqral sxemlarda da istifada edilir.

11.5. Tunel diodlan
Tunel diodu- ensiz potensial g¢oepera malik
yarimkegirici kristal asasinda hazirlanmig iki elektrodlu

elektron cihazidir. Tunel diodlarinda p-n kegidinin qalinligi
basqa diodlara nisbaten yuz defelarle kigik olur.
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Asqarlarin konsentrasiyasi ¢ox boyuk olan p-n kegidi
asasinda duzsaldilmis tunel diodunun is prinsipi tunel
effektine asaslanir.

Tunel effekti- tam enerjisi (E) potensial (V) goperin
hundurliydndan kigik olan mikrohissaciklarin potensial
copardan kecmasi hadisasine asaslanir. Tunel effekti
kvant tebistli hadisadir ve qeyri- muayyanlik
munasibatine asasan izah olunur. Klassik fizikaya asasan
tam enerji potensial enerji ile kinetik enerjinin cemina
barabardir:

E=V +p2/(2m,) (11.1)

E<V olduqda kinetik enerji manfi, hissaciyin impulsu
(p) ise xayali alinir. Demali hissacik E<V sahesinda ola
bilmaz. Kvant mexanikasinda ise qeyri- muayyanlik
mulnasibatine gbra zarraciyin  koordinati  (potensial
enerjisi) ve impulsu (kinetik enerjisi) eyni zamanda
muayyen giymat ala bilmir. Yani, tam enerji potensial va
kinetik enerjilorin camina baraber olmur. Tunel effekti
coperin seffafliq emsali ile D=iq / Iy ilo xarakterize olunur
(lo - geperin lzerine disen ve Iy ise gepearden kegen
zoarracikler selidir). Tunel effekti bir ¢ox fiziki hadisaleri
(alfa- pargalanmani, atomlarin elektrik sahasinda
ionlagmasini, metal va yarimkegiricilorden elektron
emissiyasini, cozefson effektini va s.) izah etmays imkan
verir.

Tunel diodunda volt- amper xarakteristikasinin manfi
mulgavimat hissasi olur (sek.11.8). Sakilden goérinduyu
kimi, tunel dioduna gerginlik verildikde, muayyan
diapazonda careyanin qiymeti artir, lakin muayyen
haddan sonra gerginliyin artmasi cerayanin azalmasina
sebab olur. Demali, tunel diodu muayyan hissalarda
musbat va manfi migavimatlera malik olur.
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Tunel diodlarindan elektrik ragslerinin yuksak tezlik
glclandiricilerinda aktiv element kimi, gevirici qurgularda,
generatorlarda ve s. istifade olunur.

Tunel diodlarinin esas parametrlori bunlardir: imax
(maksimal cerayan)- volt-amper xarakteristikasinin
maksimumuna uydun gslen cerayan; Imn (minimal
cerayan)- volt- amper xarakteristikasinin  minimumuna
uygun galen cerayan; Umax (Umin) (maksimal (minimal)
gerginlik)- volt- amper xarakteristikasinin maksimumuna
(minimumuna) uygun gealan careyan; R- (menfi
differensial miqgavimat)- R. = dU/di; )U (maksimal
cevirma gerginliyi)- dioddan alinan gerginlikdir.

11.6. Qann diodlari

Qann diodlarinin is prinsipi Qann effektina asaslanir.

Qann effekti, N- gakilli volt- amper xarakteristikasi
olan yanmkegirici nuUmunade careyanin periodik yuksak
tezlikli regslarinin yaranmasidir. N- sakilli volt- amper
xarakteristikasi olan yarimkegirici nUmunada muayyan
astana qiymetini asan elektrik sahasi garginliyinda (E),
caroyanin orta sixhg, E- nin artmasi ile azalmaga
baslayir. Bu da volt- amper xarakteristikasinin manfi
diferensial kegiricilik hissasina uygun galir. YUkun sixhgi-
nin lokal fluktuasiyasi, artaraq elektrik domeninin
yaranmasina getirir. Bu domen carayanin istigamatinde
domendan kanardaki elektronlarin dreyf surstina yaxin
olan suratle yerini dayisir. Domenin daxilinde saha daha
goxdur, xaricinde ise astana giymatinden asagidir. Ona
gbra da, domenin kontakt elektroduna c¢ixigI cerayanin
kaskin artmasina sebab olur. Bundan sonra niumunadaki
saha yeniden astana giymetinden artiq olur va proses
tokrarlanir. cereyanin raqs tezliyi domenin numunade
ugusu vaxtinin aks giymatina muitanasib olur.

11.7. Fotoelektron diodlari
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Fotoelektron diodlari (fotodiodlar) fotoeffekte malik
olan yarimkegiricilor asasinda hazirlanir. Bu effektin
mahiyyati ondan ibaretdir ki, bazi materiallarin Gzarina
isig stuasl dusdiukde, onlarda kigik fotocerayanlar yaranir.
Bu effektin asasinda muxtalif igigahassas qurgular
hazirlanir.

Fotodiodlarin asas parametrleri asagidakilardir: 9
(zaman sabiti)- fotodiod isiglandinidigda zaman sabiti
arzinde yaranan fotocerasyan dayanigh veziyystde olan
corayanin 63%- i qader olmaldir; I; (fotocasrayan)-
fotodiodu igiglandirdigda ondan kegan cerayan; Rq
(garanlig muqgavimati)- isiglanma olmadiqda fotodiodun
muqavimeti; K (inteqral hessasliq)- K = I; / F, burada F-
fotodioda dusan isiq selidir.

11.8. isiglanan diodlar

Fotodiodlarin aksina olaraq ela yarimkegirici materi-
allar var ki, onlardan cereyan kecgdikda Ozlerindan isiq
buraxirlar. Bu materiallar asasinda isiq diodlar hazirlanir.
Onlara oks istigamatde gerginlik tsatbiq olundugda
O0zundan isiq buraxir.

isiglanan diodlarin yarimkegirici kecidi (elektrion-
desik ve ya metal- yanmkegirici kontakt) olur. Bu
kecgidden carayan kegdikde spektrin mixtslif sahalerinda
optik stalanma bas verir.

isiglanan diodlarin is prinsipi injeksiyall elektrik 1imi-
nessensiyasi hadisasina asaslanir. Stalanma qgeyri- asas
tarazlagmamis yuk dasiyicilarinin (kegiricilik
elektronlarinin ve desiklerin) spontan rekombinasiyasi
naticasinde yaranir. Bu ylUk daslyicilari yarnmkegirici
kecidin yaxinhginda yarimkegiriciyoa tatbig olunmus
gorginliyin  hesabina injeksiya olunurlar. Bu hissaye
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isiglanan diodlarin aktiv sahalari deyilir. Bu gsualanma
koherent deyil. Lakin gstalanmanin istilik manbalerindan
forgli olaraq daha dar spektre malik olur (spektrin eni
0,05 mkm- dan kigik olur). Bunun naticasinda sua
birrengli  kimi gorinur. Sudanin rengi yarimkegirici
materialdan va ya garigigin tipindan asilidir.

Isiglanan diodlarin ssas parametrleri gevirmanin
f.i.a. (k) hesab olunur. Onun giymati stalanma enerjisinin
elektrik enerjisine olan nisbati ile Olgulir (spektrin
gorunan hissasinds islayan diodlar Ggtin 0,8-10,2 % olur).
Isiq diodlarinin diger vacib parametri onun atalstidir (isiq
diodunun impuls tesirlenmasi zamani sualanma gucunun
artan ve azalan vaxtlar arasinda 6l¢lir). Isiq diodlarinin
materiallarinda qeyri- @asas dasiyicillarin - davamiyyast
muddeti kigik oldugu Ugln onlarin atalsti ¢cox az olur
(mikrosaniyenin onlug hissalarindan kigik). Odur ki, onlar
digar isiqg manbalarindan atalatina gora ¢ox yaxsidirlar.
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FOSIL 12. BIPOLYAR TRANZISTORLAR

Tranzistorlar ilk defe 1948- ci ilde taklif olunub.
Tranzistorlar 3 elektrodlu (emitter, baza va kollektor) va 2
kecidli yarimkegirici cihazdirlar. Emitter elektronlarn ve ya
desiklari bazaya istigamatloendirir, kollektor ise onlar 6z
dovrasina calb edir. Elektron lampalar ile mugayisada
emitter katoda, baza idarsedici tora, kollektor ise anoda
uygun golir. Emitter ve kollektor eyni, baza ise oks
kegciriciliyo malikdirler. Ona gore da tranzistorlar p-n-p ve
ya n-p-n kegiriciliklerine  malikdirler.  Yarimkegirici
tranzistorlarin lampali tiriodlardan farqgi odur ki, lampada
gedon prosesloer garginlikle, tranzistorda ise carayanla
idara olunur.

Tranzistor bir-birine oks istigametda qosulmus 2
dioddan ibaratdir (sek.12.1.a,b,v) (sok.12.2- de gostarilon
n-p-n tipli tranzistor ise bunun tarsine olmalidir).
Tranzistorda olan kecidlero emitter — baza ve baza —
kollektor kecidleri deyilir. Gearginlik emitter — baza
kecidina agilma istiqgamatinda, baza- kollektor kegidina
ise baglanma istigamatinda verilir. Ddvreya garginlik
verildikde asas yukdaslyicilarinin istiqamatlonmig harakati
naticesinde emitter — baza dovrasinden cerayan axir.
cerayanin dovrasi bels olur. cEpaza, baza, emitter, - Epaza.
Baza - kollektor dovresinde ise qeyri- asas
yukdasliyicilarinin harakesti sayasinde kigik aks cerayan
axir. Bu cerayanin ise dovresi beladir: cEg, kollektor,
baza, -E. Belslikla, emitter- baza ve baza— kollektor
kegidlari her biri 6zUnu ayrica diod kimi aparir. Her ikKi
dovrayas gerginlik verildikda, har iki kegidden carayan axir
ve emitter cerayani baza cereyani ile kollektor
carayaninin cemina barabar olur (sak.12.3).

Belsliklo, emitterin asas yukdagiyicilarinin hesabina
kollektorda cereyan yaranir. Bu onunla izah olunur Ki,

237



emitter- baza kegidina gerginlik duz istigamatds teatbiq
olundugu Ugln, emitter- baza kegidinin potensial maneasi
azalir va yukdasiyicilarinin konsentrasiyasinin muxtalifliyi
naticesinda emitterin  elektronlant bazaya, bazanin
desiklori ise emittera dogru heraket edirlor. Baza-
kollektor kegidina verilan gerginliyin sayasinda kollektor
hamin yukdasiyicilanini 6z dovresina toplayir. Elektron
lampalarinda oldugu kimi, tranzistorlarda bazaya verilon
garginliyin giymati kigik ve bazanin hacmi az olmalidir.

12.1. Bipolyar tranzistorlarin ig prinsipi

Dovra acgiq oldugda, emitter dovresindan carayan
axmir (sak. 12.3). Bu zaman kollektor dovrasinden oks
ceroyan adlanan kicik bir cereyan axir ve Ik, ilo isare
olunur. Bu carayanin kicik olmasinin sebabi ondan
ibaratdir ki, kollektor kecgidinin aks sUrusmasi zamani
potensial c¢epar c¢cox hundur olur va kollektorun asas
daslyicilari- desikler ve bazanin mustaqil elektronlari Ggun
kecilmaz olur. Kollektorda qarigiglar bazaya nisbatan
daha guclu ve kollektorda bazaya nisbaten qeyri- asas
daslyicilar xeyli kigik oldugu uglin kollektorun aks
corayani asasan qeyri- asas daslyicilar hesabina yaranir
(istilik roeqgsleri sayesinde bazada generasiya olunan
desikler va kollektorda generasiya olunan elektronlar
sayesinda).

Dovrenin gapanmasi emitter dovrasinde careyan
amala gelmasine sabab olur. Cunki, bu zaman emitter
kecidi duz istigamatde slUrisduiyu Uugun emitterdan
bazaya kecgan desiklor ve bazadan emittera kecgan
elektronlar UgUn potensial ¢eper azalir. Biz ancaq
desikleri nezare aling, c¢unki kollektor carayaninin
artmasini  onlar yaradir (desiklor bazaya injeksiya
olunurlar).
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Adi tranzistorun bazasinda elektrik sahasi olmadigi
ucun injeksiya olunan desikloerin sonraki harakati diffuziya
prosesi ilo tayin olunur. Tranzistorun bazasinin galinhgi
rekombinasiyaya qadar desiyin azad qagisinin
uzunlugundan dafalerle kicik oldugu Ugln, injeksiya
olunan desiklarin boyuk hissasi kollektor kegidina ¢atir ve
bunun naticasinde kollektor cerayani artir. Ancaq
desiklerin cox kicik bir hissasi bazanin elektronlan ile
rekombinasiya edir. Odur ki, kollektor kegidinden kegan
corayanin qgiymati emitter kecidindan keg¢an cerayanin
giymati ile teyin olunur.

Baxilan tranzistorlarin xarakterik xuUsusiyyati, iki
muxtalif tipli yluk dasiyigilarinin  (elektronlarin  va
desiklerin) moévcudlugu ve tranzistorun isinde yaxindan
istirakidir. Ona goére da bu cihazlar bipolyar (iki isarali)
tranzistorlar adlanirlar.

12.2. Bipolyar tranzistorlarin qosulma sxemlari

Bipolyar tranzistorlar dérdqutbli kimi de gdsterila
bilar. Bu zaman onun 2 girisi ve 2 ¢ixigl olmalidir. Bundan
basqa malumdur ki, dordqutblilerin ¢ixis ve girig
gutblerinden biri Umumi oldugu Ucgln tranzistorlarn da
sxema qosmaqdan otru onun bir elektrodunu Umumi
hesab etmak lazimdir (sak. 12.4,a,b,v).

1-ci sxem Umumi emitterli, 2-ci Umumi bazal, 3-cu
ise  umumi kollektorlu sxemlardir. 1-ci sxemda girig
gerginliyi baza- emitter garginliyina, ¢ixis garginliyi ise
kollektor- emitter garginliyina uygun galir.

Bu sxemlarin forgli cahatlarini ayird edok.

Umumi bazali sxemds cerayan idare olunmadig
Ugln guclanma ancaq gerginliya gora ola bilar. cerayani
ise guclandirmak olmur va guca gobra guclenme amsali
kicik olur. Tranzistorun giris muqgavimeti az olur (0,1 +

239



100 Om), ¢ixis mugavimati ise ¢ox bdylk olur. Ylk
migavimati artdiqca giris mugavimati de artrr.

Umumi emitterli sxemde ham gerginliyi, hem de
corayani guclendirmak olur. Ona gore da guce gore
guclendirma amsali ve giris muqavimati boyukdur. Yuk
muqgavimsati artdiqda, giris mugavimati azalir.

Umumi kollektorlu sxemlerde giris miigavimati gox
boyuk olur, ¢ixis mugavimati ise daha kigikdir. Garginliyi
guclendira bilmir, cerayani ise guclendirir. Bu sxemlardan
kicik cixis muqavimati taleb olunduqda istifada edilir.

12.3. Bipolyar tranzistorlarin ig rejimlori

Tranzistorlar 3 rejimda isladilir. Agiq, bagh ve aktiv.
Aclqg rejima doyma rejimi da deyilir. Doyma rejiminda har
2 kegid agiqg olur va onlardan boyuk carayan axir,
kecidlarin migavimati sifra yaxindir ve tranzistor doyma
rejiminda oldugu Ugln giris signalinin tasirinden onun
vaziyyati dayismir.

Bagli rejimds tranzistorun har 2 kegidi baglidir ve
giris- ¢ixis  mugavimatleri ¢ox boyukdur, kecidlerden
ancaq Kkicik istilik cereyanlari axir. Odur ki, giris signall
tranzistorun vaziyyatini dayigmir.

Aktiv rejimda emitter- baza kegidi agiq olur, kollektor
kecidi ise oks terafe slrusdlylu Ugun bagldir. Girig
signalinin tesirinden bu kegidlarin veziyyeti dayise biler.

Elektrodlarindaki garginliya gora n-p-n tipli dmumi
emitterli sxem Uzre qosulmus (U.=0) tranzistorun is
rejiminin tapiimasina baxaq (sok.12.4,a):

A). Uy (bazanin potensiali)=c0,6 V; Ui (kollektorun
potensial)=c0,2 V,

B). Uy (bazanin potensiali)=-1 V; U (kollektorun
potensiall)=c10 V;
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c). Uy (bazanin potensial)=c0,65 V; Ui (kollektorun
potensiali)=c5 V.

Haelli. Tranzistorun p-n kecidlarindaki garginlikloeri
hesablayaq.

a). Ueb=Ue-Ub=O-O,6 =-0,6 V < 0; Ukb=Uk-Ub=0,2-
0,6=-0,4 V<0; Uye= Ux-Ue=0,2-0=c0,2 V; Upe =Up-U=0,6 -
0 = 0,6 V; Uke <Upe; Uep< 0, Ugp< 0 va Uyxe< Upe oldugda
tranzistor doyma rejiminda olur;

b) Ueb=Ue-Ub=O-(-1)=C1V>O; Uk = Uk - Up
=c10-(-1)=c11V>0; Ue=c10-0=c 10 V; Upe = 0,6
-0=0,6V; Ugyp >0, Ugp > 0 oldugda tranzistor bagli
rejimda olur;

€). Uepb =Ue-Up,=0-0,65=-0,65V <0; Uy = Uy -
U=5-065=c435V >0; Ugp <0, Uy > 0 oldugda
tranzistor aktiv rejimda olur.

Umumi emitterli sxem (zre qosulmus tranistorun
aktiv is rejiminde baza cerayani girig, kollektor carayani
iso cixis olur. Kirxhofun birinci gqanununa goére ie=ixciy;
ik=Ble oldugu Gglin iy, = Is(1-B). B~1 olduqda baza cersyani
emitter va kollektor carayanlarindan dafslarla kigik olur.

Baza cerayaninin kigik deyismasi c¢ixis (kollektor)
cerayaninin ¢ox dayismasine sabab olur. Kaskadi idara
etmoak Ucun kigik idareedici carayan talab olunur. Bu
zaman kaskadin cereyana gora guclenma amsall bdyuk
olur:

o= ik/ib = Bie/(ie(1'B) = B/(1'B)
(12.1)

Bu amsal Umumi emitterli sxemda tranzistorun
corayana goOre statik guclenma amsal adlanir: p—1
oldugda o>>1 olur.

p-n-p tipli tranzistorlarda rejimler analoji olaraq
yaranir. Lakin orada isarsler tersine goturulmalidir ve
bazada qeyri- asas dasiyicilar degiklar olur.
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12.4. Bipolyar tranzistorlarin asas parametrlori

Bipolyar  tranzistorlarin  esas parametrlori
asagidakidir (cedv.12.1): kollektor- baza gerginliyi (Ukp);
kollektor-emitter garginliyi (Uge); kollektor, baza va emitter
cerayanlari (lg, Ip, le ).

©ks carayanlarn gostarmak Ugun indeksin axirina
«0» alava olunur.

impuls rejiminde bu parametrleri digarlarinden
foerglandirmak Ugln indeksin sonuna «m» salave edilir.

12.5. Bipolyar tranzistorlarin volt- amper
xarakteristikalar

Tranzistorlarin batun rejimleri hagqinda va onlarin
parametrlori arasindaki slagani volt- apmer xarakteristi-
kAlar esasinda almaq olur. Bu xarakteristikalarin kdomayi
ilo tranzistorlarin asas garginlik ve carayanlari, onlarin
stabilliyini va surigsme dovrasinin parametrlarini tayin
etmak olar. Adeten 2 statik xarakteristikadan istifada
edilir: giris ve ¢ixig xarakteristikalari.

Girig xarakteristikasi, ¢ixis gerginliyinin muayyan
giymaetinda giris cerayaninin giris garginliyinden asilihgini
gosterir (sok.12.5). Bu xarakteristikanin asas maqgsadi
tranzistorun giris dovrasini, mugavimatini, onun agiima
gerginliyini  ve girig dovrasinin sarf etdiyi gucu
Oyrenmakdir.  Giris  xarakteristikasi  diodun  diz
xarakteriasina oxsayir. Cixis garginliyinin giymati sifirdan
boyuk oldugda giris xarakteristikalari ¢ixig garginliyindan
asili deyil. Tranzistorlarin bir ¢ox hallarda menfi cehat
hesab olunan xususiyysti ondan ibarstdir ki, kegidin
temperaturu dayisdikde, giris xarakteristikasi da uygun
olaraq surusur.
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Cixis xarakterstikalari tranzistrun gosulma
Usulundan asili olarag giris ceraeyaninin geyd olunmus
giymatinda ¢ixis cerayaninin ¢ixis garginliyinden asiliigini
gostarir.

P-n-p tipli bipolyar tranzistorun c¢ixig volt- amper
xarakteristikalar ailosi gok.12.6- da g0starilir.

Baxilan p-n-p tipli tranzistorlar tgtn kollektor- baza
manfi garginliyi absis oxunun sag hissasinde goéturulur.
Bu gerginliklora uydun galen cixis xarakteristikasi sag
yuxari kvadrantda kicik artimla texminan Ufqi veziyyatde
gedir. Bunu izah etmak Uucgun tranzistorun potensial
diagramina baxaq (sek.12.7) (renglarle kasiblasan
tebaqalar ayrilib).

Kollektor ve emitterde qatigiglar daha ¢ox oldugu
Ucun kasiblasan tebagalar daha ¢ox bazaya toplagmisdir.

Bazanin effektiv qgalinhgr W onun Umumi
galinhgindan W Kkigikdir. Kollektorun manfi gearginliyinin
artmasi  kollektor kegidindaki kasiblasan tebaqani
genislandirir ve uygun olaraq bazanin effektiv galinhi§ini
azaldir. Bu hadisa Erli effekti adlanir. Bazanin gqalinhiginin
modulyasiyasi kollektorun  menfi gerginliyi ile c¢ixis
xarakteristikasinin azca artmasina gstirir. Kollektor
coerayani bu zaman artir, ¢unki degiklarin kicik bir hissasi
bazada elektronlarla rekombinasiya naticesinda itir.

12.6. Umumi emitterli bipolyar tranzistorun
dayisan carayana gora yiik xattinin qurulmasi

1. Verimis U,, |y giymatlerine goéra ¢Ixis
xarakteristikasinda O(U, ,l,) nogtesini tapiriq ve hamin
nogts kaskadin sakitlik nogtasi olur.

2. Horizontal ox Uzarindaki M(Uqcl, , Ry ) NOgtasini
tapmaq dgln U, =10V noqgtesinden sagda [oR;
=9,25*1230= 11,38B ndqgtssini qeyd edirik. O va M
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ndgtalerindan kegan xatte R, =1230 Om Ugun yuk xatti
deyilir (sok.12.6). Bu xott ile ¢ixis xarakteristikasinin
kasisma noqtelerinde N ve P noqtslerini geyd edak. N
noqtesi Ucln lpmin =1,1 MA, P noqgtesi tcln isa lpmax =0,1
mA  carayanlart  Ugun  ¢akilmis  xarakteristikalari
tzerindadirlar: H( Ugxmin - Ugixmax ); K ( Ugixmax + Ugixmin )-

Soekilden gorunduyld kimi bu koordinatlari tayin
etmak olar.

3. Cixisda olan signalin amplitud giymatlarini
tapmaq uclin hamin kamiyyetloarden istifade edarak
asagidaki nogtaleri tapiriq:

Ug|xm =( UQ|Xamax' UQ|Xmin )/ 2 = (19 - 1,8) /2 = 8,6B
|g|xm =( I%ﬁ()amax' Ig|xmin )/ 2 = (16 - 2)10-3 /2 = 4 mA

4. Tranzistorun gixiga verdiyi dayisen gucu tapilr:
Ro=Ugxm- 1 ex/2=8,6-7- 102/2 =0,03 Vt

5. Tranzistorun dayigsen cerayana gora ¢IXIS
mugavimati belo tapilir:
Usoxm 8,67
Rglx. tr = = =1230 Om
2P 2.0,03

6. Bundan sonra tranzistorun giris xarakteristikasina
aid olan parametrlar tapilir. Bundan 6tra lgir max, lgimin, lo
gin Ugir max = Ugimin , lgr m parametrlori tayin edilir
(sok.12.5).

7. lgimin, V& lgim carayanlari N va P noqtslarinin
yerlasdiyi c¢ixig xarakteristikasinin hansi |, giymetinde
c¢ixarildigina asasan teyin olunur:

Igirmin, - “N” --- Igirb =1,1mA
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Igirmin, -— P - Igir1 = 0,1 mA.

8. Girig  xarakteristikasinda  lgr  max,  lgimin
carayanlarina uygun “1” ve “6” nogtslerini qurub, Ugimin Vo
Ugir max gorginliklerini tapiriq.

Giris signalinin en boyuk giymati bels tapilir:

UQIXm = U+ﬁ6amax - U(;lxmin

Ig:lxm = l:gsamax - Ig:lxmin

9. SiIfir vaziyystinde tranzistorun giris carayani
tapilir:

logir = (1,02 —1,05)lye51

10. Bundan sonra ise tranzistorun dayisan cerayana
gOra giris mugavimati tapilir:

Rglx tr =(U+ﬁ6amax - Uglxmin )/ (Lﬁaamax' If;lxmin )=2Ugirt/2|girt = 200 Om

Belslikla, bipolyar tranzistorun dayisen cereyana
goOra yuk xatti ve bu xatle slagedar asas parametrlar bu
gayda ile tayin olunur.

12.7. Guclandirici rejiminda bipolyar
tranzistorun is prinsipi

P-n-p tipli tranzistor guclendirma rejiminda iglodiyi
zaman emitter kecidi buraxma istiqamatinda qosulur ve
desiklori bazaya injeksiya edir (sok.12.3). Oradan
desiklar oksina surusmus kollektor dovrasina dusur.
Tranzistorun bazasinin eni W desiklarin diffuziya
uzunlugundan L, kicik oldugu UGg¢lin onlarin
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konsentrasiyasi emitterden injeksiya olunan desiklerin
bazadan ugusu zamani demak olar ki deyismir (sak.12.7).
Belalikle, kollektorun ve emitterin desik carayanlari
texminan barabar olur (I =Ipe). Kollektor kegidinin doyma
cerayani I, cereyanina nisbsten gox kigik oldugu Ugtn
onu noazare almamaq olar. Kollektor kegidi oks
istiqamatde surtsdiyu UglUn onun mugavimati gox boyuk-
dir ve onun yuk dovrasine kollektor cerayanini
dayisdirmemsakle bdoyuk mugavimet qosmaq olar. Bu
zaman, yuk mugavimati kollektorun migavimatinden xeyli
kicik olmaldir. Bununla slagadar olaraq emitter va
kollektor ~ ddvralerinde  careyanin  eyni  qiymatda
dayismasi, muqgavimati kigik olan emitter kecidindoki
garginlik disgusunin azca dayismasi yuk muqavimatinda
gorginlik dusgusunun xeyli deyismesine sabab olur
(U=I*Ry). Giris ve g¢ixis muiqgavimatlerinin  keskin
foergleanmasi naticasinda tranzistor glice gore glclanmani
hayata kegirir.
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12.8. Bipolyar tranzistorlu bir kaskadli dayisan
carayan guclandiricisi

Guclendirici kaskadin (sak.12.8) is prinsipi beladir.
Sxemds carayanlarin va gerginlikloerin sabit murakkab-
larinin olmasi tranzistorun baza cereyaninda, va bundan
asili olaraq kollektor carayaninda deyigsen murakkabanin
amala galmasine sabsb olur. R, yuk mugavimstinds
dusen gerginlik hesabina kollektorda dayisan
muroekkaba yaranir ve cy vasitesila kaskadin
cixigina- yuk dovrasina verilir.

Sxemin asas elementleri asagidakilardir: qida
manbayi- Eg, idareedici element- tranzistor VT ve
kollektor mugavimati Rx. Bu elementlar guclandiricinin
osas dovresini emele getirir. Idare olunan baza
dovrasinden axan cerayanin hesabina sxemin ¢ixisinda
gerginliyin guclennmasi bas verir. Qalan elementler
kodmakgi rol oynayirlar. Kondensatorlar c,1 ve ca2 ayirici
kimi istifade olunurlar. Kondensator c,1 kaskadin giris
dovrasinin Ex -R1 -Ry dovrasi Uzrs girig signalin manbayi
ilo suntlanmasinin qarsisini alir ve durdunlug rejiminda
baza garginliyinin Upp bu manbanin daxili
mugavimatinden (Rg) asili olmamasini temin edir. Bu
kondensatorun funksiyasi yuk dodvrasine dayisan
murakkabaleri buraxmaq ve sabit murekkabaleri
buraxmamaqdir. Rezistorlar Ry ve Rp2 kaskadin
durgunluq rejimini yaratmaqdan ibarsatdir. Rezistor Re
manfi oks alaga yaradir va temperatur doeyisdikda
kaskadin durgunlug rejimini stabillegdirmak Ugln istifade
edilir.

Sxemin 8sas  parametrlerinin  hesablanmasi
asagidaki kimi aparilir:

Kaskadin hesablanmasi orta tezlikler diapazonu
Uglin aparilir vea bu zaman parametrlarin tezlikdan asilihg
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nazera alinmir. Dayigen cerayana gore hesabat aparmaq
Ucun n parametrlerde tranzistorun avezolunma sxemini
gabul etmak olar.

Deyisen careyana gore qida manbayinin
muqgavimati R,=0 goéturulur. Girig signall sinusoid hesab
olunur.

Guclandiricinin gucleanma amsalini bilerak Rg- nin
giymatini tapmaq olar:

K1 = 36(R2Ry)/Ry

Bu ifadeni ¢evirmakls alarq:

szRy = RkERy/(RkCRy); K1 = 36Ry/(RkCRy), Rk = k1 Ry/(ﬂ - k1)
Verilonlari yerina goymaqla alariq:
Ry = 10*10%/(60 - 10) = 2*10° Om.
Qida meanbayinin  gerginliyi c¢12 V oldugda
kollektordaki garginliyi c6 V gebul edilsa, onda kollektor
carayaninl tapmagq olar:

Ik = Ud/R¢ = 6/2000 = 3*10° A= 3 mA.

Gerginlik disglsini Ue, = 1V gobul etsek (I=1=3
mA oldugu Uglin), onda

Re = Uep/le= 1/0,003 = 333 Om.
Baza ve emitter arasindaki gerginlik dliggusuni Upep
= 0,6 V gabul edek. Onda Upe = 1¢0,6=1,6 V olur.
Qida gerginliyi 12 V oldugu Ugin Ry
muqgavimatindaki garginlik U1 = 12-0,4=10,4 V.

lob = Ik/3 = 0,003/60 = 0,05 A,
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lok = (2-5)lob = 5*0,05 mA = 0,25 mA.
R+ ve Ry, mugavimatlarini hesablayaq.

Ri= U1/iok_= 10,4 V/0,25 mA = 41,6 kOm
R2 = Upe/lok = 1,6 V/0,25 mA = 6,4 kOm

Sxemin giris muqavimatini tayin edak.

Rgir =R12R22rgir, burada rgir = rpc(1c3)re,
fe = v1/Re = 260%10°/333 = 0,76*10> Om.
rn>re = 100-400 Om. r, =100 Om gabul etsak
rgr = 1/R4 ¢1/R2 c1/rgir = 10,2 kOm
Ca1 VO Ca2 kondensatorlarinin tutumlarini tapaq: kikz
=0,7 oldugundan k4 =k, = 0,84 gabul etsak:

Xcat = Rgi/k = 10,2 kOm/0,84 = 12,14*10°
Cat = 1/TXcar =0,26*10° F = 0,26 mkF;
Xcaz = Rya/k = 10 kOm/0,84 = 11,904*10°
Caz = 1/TXca2 = 0,13*10* F = 13 mkF.

Guclendirici kaskadin prinsipial elektrik sxemini

qurmaq ucun onun elementlarini, yani 3
rezistoru, 2 kondensatoru va tranzistoru segmak
lazimdr.

Rezistorlari muigavimatin giymatine, sapalenma
gucuna va qabaritine gore segmak lazimdir:

R« = 2 kOm; R{= 42 kOm; R,= 6,4 kOm;

Pre = i2 *Re = 9*10° *2*10% Vt=18*10° =18 mVt;

Pri = i1 *Ry = 0,252 *10-6 *42*103 Vt= 2,5*10-3 =
2,5 mVt;

Pro = i5%*R, = 9*10° *2*10° Vt= 18*10° = 18 mVt;

Pmax =0,250VE; D=3 mm; L=7 mm
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FOSIL 13. SAH® TRANZISTORLARI

Muxtalif saheler Ugun yldkdasiyicilarninin  isaresi
muxtalif olan ve yarimkegiricinin hem p-, ham de n-
sahasi olan bipolyar tranzistorlardan farqli olaraq, saha
tranzistorlar unipolyar tranzistorlardir. Saha tranzistor-
larinda cerayan, butun cearayan kegirici sahalarde asas
azad yukdaslyicilar tasrafinden yaradilir. Buna goéra ds,
sahe tranzistorlari universal cihaz olub, elektron
qurgularinin bdylk bir gisminds istifade edilir. Saha
tranzistoru clizi migdarda cereyan serf etdiyi tGg¢ln onu
garginlikla idare olunan cihaz adlandirmaq olar. Odur ki,
saha tranzistorlarinin guclaendirma xassaleri elektron
lampalarinda oldugu kimi, xarakteristikanin dikliyi ile
xarakterize olunur. Saha tranzistoru har ucundan omik
¢ixisi  olan yarimkegirici kanaldan ibaretdir. Kanalin
sothinde oks taraflordan cereyanin istigamatine paralel
olan p-n kegidi amale galir. Daslyicilarin 6z yoluna
basladiglarn sixac istok (i), son ndqte ise stok (S) adlanir.
P-n kegidinin  3- cU sixaci zatvor (Z) adlanir. Zatvorun
yaratdi§i elektrik sahasi kanaldaki ylkdasiyicilarin
sixliginin, yani cerayanin giymatini dayigir. idarsetms
oks istigameatde slrismis p-n kecidi vasitasile oldugu
dcun kanal ile idareedici elektrod arasinda olan
mugavimat ¢ox boyukdur.

Saha tranzistorlarinin asas 2 tipinden istifada
olunur: p-n kecidli saha tranzistoru (sok.13.1) ve tocrid
olunmus zatvorlu saha tranzistorlari (MDY tranzistorlari)
(sok.13.2).

P-n kegidli ve p-tipli saha tranzistorlarinin kesiyi
sok.13.1,a- da, onlarin gorti isaresi ise sok.13.1,b- do
gosterilir. P- tipli yarimkegirici kanalin asagi hissesi istok
gixist () ils, yuxar hissesi ise stok ¢ixisi (S) ile
dizlandirmayan omik kontaktlara malikdirlor. Azad esas
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yukdaslyicilarin sonlu konsentrasiyasi naticasinds istokla
stok arasinda stok cerayani is axa biler. P- tipli elektrik
keciricilikli saha n- tipli elektrik kegiricilikli saha ilo
sorhaddadir. Onlarin sarhaddinds p-n kegidi yaranir. Bu
kecide baglayici gerginlik verdikde (istoka- menfi ve n-
sahaya musbat), potensial baryeri ylksaltmak olar va p-
tebaganin dasiyicilarinin az oldugu sahani genislendirmak
olar. Bunun naticesinde stok cereyani azalmaga
baslayacag ve muayyan giymetda sifra beraber olacaq.
N- saha ile omik kontaktda olan va p-n kecida idaraedici
garginlik vermak Ugun yaradilan idareedici elektrod zatvor
(Z) adlanir. cihazin is prinsipine gora xarici garginlik stok
cerayanini ancaq azalda biler. Bu cur rejim yoxsullagsma
rejimi adlanir. Gorinduyu kimi, idare olunan p-n kegidli
saha tranzistorlarinda zatvor p-n kegidini 6zunds oks
etdirir.

Sottki baryerli saha tranzistorlarinda ise dizlandirici
metal- yarimkegirici kontakti aks etdirir (sek.13.3,a). Bu
tip sahe tranzistorlarinin sorti isarasi $ok.13.3,b- de
gosterilir. Har iki halda zatvora garginlik tatbiq olundugda
foza yUki sahasinin galinh@ dayisir. Bu zaman kanalin
kegirici kasiyi dayisir ve uygun olaraq, saha
tranzistorlarinin ig¢i cereyani da dayisir. Duz surismae
zamani faza ylkunun sahasinin eni azalir, kanalin kegirici
kasiyi artir va uygun olaraq is¢i cereyan da artir. Bu
rejima kanalin «varlanmasi» rejimi deyilir. Lakin
idarsaedici garginliyin giymeti zatvordan kanalin sahasina
diz cereyanin axmasl Uzinden qadagan olunmus
zonanin texminan eninin yarisi il mahdudlasir (Silisium
materiali Ggun 0,6 eV va GaAs Ugun iss 0,7 eV).

Zatvorda aks sUrigsme zamani feza yuUku sahasi
kanal sahasina yayilir, bununla da kanalin kegirici kasiyi
azalir ve uygun olaraq, is¢i cerayanlar azalir (kanalin
«yoxsullasmasi» rejimi).
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Zatvorda garginliyin muayyan giymatinde
(baglanma gerginliyi) faza yuku sahasi kanal 6rtir va isci
corayanin qiymati ancaq sizma carayanlar ila tayin
olunur. Bu rejima ise kanalin sizma rejimi deyilir.

Birinci grupdan olan sahe tranzistorlar esasan kA-
nalin yoxsullasmasi rejiminda iglayirlar. Bu, idarsedici
gorginliklerin  boyluk diapazonunda iglemak imkanini
tomin edir.

MDY tranzistorlarina Uzen zatvorlu va tecrid
olunmus zatvorda yuku toplanan tranzistorlar daxildirlar.

MDY quruluglu sahs tranzistorlarinda zatvor
kanaldan nazik izolyasiya tebagasi (0,05-0,20 mkm) il
aynir  va istenilan isarali gerginliyin tatbiq olunmasini
temin edir.

Cox nazik izolyasiya tebaqasi olduqgda, sahanin
kanala girmesi va tasir etmasi ¢otin deyil. Ancag bu
zaman zatvordan kegan carayan xeyli azalr ve zatvora
totbig olunan garginliyin isindan asili olmur (p-n kegidli
tranzistordan fergli olaraq).

©ger kanal texnoloji usulla yaradilibsa (ssassn n
kegiricilikli qosulmus kanal) (sek.13.2,a), stokdaki isci
carayanin qgiymati zatvordaki garginlikden oks asiliiga
malikdir. Istokla stok arasinda gerginlik tetbiq etdikde ve
zatvorda gerginlik olmadigda kanaldan yoxsullagmig
corayan axir. Bu stokun ilkin carayanidir ve onu zatvorla
istok arasindaki gerginliyin giymetini ve isarasini
dayismoklo idare etmak olar. Zatvor- istok garginliyinin
muiayyan musbat gqiymstinde n kanall va manfi
giymatinde p kanalli saha tranzistorunda stok cerayani
kasilir. Baglanmig tipli saha tranzistorlarinda zatvorda
garginlik olmadigda stokla istok arasindaki cereyan ¢ox
kicik olur. N- tipli texnoloji Usulla qosulmus kanalli MDY
saha tranzistorlarinin serti igsarasi s$ok.13.2,b- do
gOstarilir.
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Oger kanal zatvora verilmis gerginlikle yaranibsa
(induksiyalanmig  kanal) (sak.13.4,a), onda zatvora
verilan gearginliyin miayyen giymatinde stok carayani sifra
barabar olur. Garginliyin qiymati artdiqgca stok cerayani
da artir (kanalin varlanmasi rejimi). N kanall tranzistorun
zatvoruna istoka nisbaten manfi gerginlik verildikda (p
kanall tranzistor G¢lin mUsbat) stokla istok arasinda axan
coroyan artir. induksiyalanmis n kanall MDY sahe
tranzistorlarinin gerti isaresi sek.13.4,b- de gosterilir.

Saha tranzistorlan elektron lampalarinin bark cisimli
analoglaridir. Onlar analoji elektrik parametrlari sistemi ilo
xarakterize olunurlar: xarakteristikasinin dikliyi- 0,1-5000
mA/V; baglanma gerginliyi- 0,6-20 V; sabit cerayana gora
giris miigavimati- 10"'- 10" Om.

Idare olunan kegidli sahs tranzistorlar tezliyin genis
diapazonunda, infraasagi tezlikdan infraylksak tezliklare
gadar, klylarin (asasan istilik kiylerinin) saviyyasinin an
kigik oldugu tranzistorlardir.

Horizontal kanalli saha tranzistorlarinin sepalanma
gucu onlarla Vatta, saquli kanallilarda isa yuzlerle vatta
catir. Onlarin meanfi csahati kegid tutumunun boylk
olmasidir. Odur ki, bdyuk guclenma telab olunduqgda
tranzistorun kegid tutumunu neytrallagdirmaq lazim galir.

Saquli kanalll saha tranzistorlarini yiksak desilma
gerginliyine (1000 V) ve signalin  tehrifinin asagi
saviyyasine goOre audiosistemlarin  ¢ixis qurgularinda
istifada edirlar.

Metal- yanmkegirici kegidli saha tranzistorlan
yuksak isci tezliklorine malikdirlar (GaAs materialli Gfqi
kanalli saha tranzistorlarinin guce goéra guclenmasinin
maksimal tezliyi 100 QHs- dir).

Sahe  tranzistorlan  xetti  rejimde  (6tirme
xarakteristikasinin xatti hissesinda) ve impuls rejiminde
(6tirma xarakteristikasinin  qeyri- xatti hissasinda)
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islayirlor. Xatti rejimde saha tranzistorlarinin ¢ixig
signalinin formasi giris signalinin formasini takrar edir va
onun carayanini, garginliyini ve ya gucunu dayige bilir.
impuls rejiminds sahs tranzistorlarinin ¢ixis signali
girisdakina nisbatan tehrif olunur. Bunun sababi saha
tranzistorlarinin volt- amper xarakteristikasinin dikliyinin
iSci cerayanin qiymatinden asili olmasidir. Yuksak
tezliklorda bu tahrifler elektrodlarin va kanalin tutumlarinin
totbiq olunan garginlikden asili olmasi il ds tayin olunur.
13.1. Saha tranzistorlarinin qosulma sxemlari

Saha tranzistorlarinin gosulma sxemlari asagida-
kilardir (s8k.13.5).

Saha tranzistorlarini faal geyri- simmetrik dordqutbli
kimi tasevvur edirlor. Bundan otru onun bir elektrodu
giris ve ¢ixis ddvraleri igun Umumi olmalidir. Tranzistorun
hansi elektrodunun yere birlegsmayinden asili olaraq
onlarin Gmumi zatvorlu, Gmumi istoklu va Umumi stoklu
sxemlari olur.

Umumi istoklu gosulma sxemlerinde (sok.13.5,a)
guca gore daha boyuk gucleanma almaq olur ve ¢ox
genis istifade edilir. Bu sxemli saha tranzistorunun giris
mugavimati ¢ox boyuk, giris tutumu da nisbaten boyuk
olur vae guclanma amsall artdigda goxalir.

Umumi stoklu sxemin (sok.13.5,b) giris ve gixis
muqavimatleri ¢gox bdylk olur va gerginliyi guclendire
bilmir. Kaskadin giris tutumu nisbaten kicikdir ve stok-
zatvor tutumu ile xarakterize olunur.

Umumi zatvorlu sxemin (sok.13.5,v) kigik giris
muqavimati olur, carayani guclandira bilmir va garginliya
gore guclanmasi ¢ox boyukdir. Bu gosulma sxemi az
istifade olunur ve esasen klyun saviyyasini azaltmaq
dcun igladilir.
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13.2. Saha tranzistorlarinin asas parametrlori

Qosulmasindan asili olaraq saha tranzistorlarinin
asagidaki parametrleri var: S — kegid xarakteristikasinin
dikliyi- stok cerayaninin deyigen toplananinin onu
doguran zatvor —istok dayigan garginliyine olan nisbatidir;
lsi - stokun likin cereyani- zatvorla istok bilavasite
birlegdikde ve stok- istok garginliyinin muayyen
giymatinde stok carayanidir; |, - zatvor carayani- stokla
istok birlesdikde ve muayyan istok- zatvor garginliyinda
zatvordan axan cerayanin sabit toplananidir; Upag —
baglanma garginliyi- stok careyani ¢ox kigik oldugda
zatvorla istok arasindaki garginlik; U,st astana gerginliyi-
varlanmis kanalll tranzistorun zavtor- istok gerginliyi bu
giymats catanda ¢ox kigik stok carayani axir; l,st — astana
cerayani- stok carayaninin els bir giymatidir ki, bu zaman
kanalin elektrik kegiriciliyi  kasilir; Ismax- Stok cerayaninin
maksimal qiymatidir; Usmax, Uzsmaxs, Uzimax- Saha
tranzistorunun elektrodlari arasindaki maksimal
gerginlikdir (bu qiymatlerdan sonra tranzistor iglemir);
Pmax- - maksimal buraxila bilen sepalenma glcuduir (bu
giymatden sonra saha tranzistorlari isden c¢ixa biler);
Tormax VO Tormin- tranzistorun igladiyi muhitin buraxila
bilan maksimal va minimal temperaturlaridir.

13.3. Saha tranzistorlarinin volt- amper
xarakteristikalar

Bu xarakteristikalar 6zlarinde saha tranzistorlarinin
rejimlari va onlarin parametrlari arasinla olan batin
alagaleri haqqginda olan informasiyani aks etdirir.
Malumdur ki, saha tranzistorlari hagqinda olan bazi ilkin
malumatlar xtsusi malumat kitablarindan goturalmalidir.
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Lakin ayri- ayri sxemlarde tatbiq olunma imkanlar
hagginda olan informasiya, onlarin volt- amper
xarakteristikasindan  tayin edilir. Bu xarakteristikalar
asasinda hamginin tranzistorun surusma dovrasi, rejimin
stabilliyi, cerayanin ve garginliyin genis diapazonda
dayismesi zamani tranzistorun isloma effektivliyi
hesablanir. Adsten 2 ndv statik volt- amper
xarakteristikalarindan istifade olunur: stok- zatvor (kegid)
vo stok- istok (cixis) volt- amper xarakteristikalari.

Stok- zatvor xarakteristikasi stok cerayaninin zatvor
—istok gerginliyinden asilih§ini gosterir (sok.13.6).

Xarakteristikadan gorundiyu kimi zatvor- istok ger-
ginliyinin sifir giymatinda kegid agiq olur ve stok cerayani
¢ox boyuk olur. Zatvor- istok garginliyi musbat
istigameatde artdiqda, kecid baglanmaga baslayir ve stok
corayani azalir. Zatvor-istok garginliyinin giymati musy-
yon giymate catdiqda, kegid tam baglanir ve  stok
corayani  sifir  olur  (yoxsullasma rejimli  saha
tranzistorlarinda).

Varlanma rejimli sahe tranzistorlarinda ise tarsina,
zatvor- istok garginliyinin muayyan Kigik giymatinds kegid
bagh olur ve stok cerayani ¢ox kigik olur. Zatvor- istok
gerginliyi misbat istigamatds artdiqda, kegid agiimaga
baglayir ve stok carayani artir. Zatvor-istok garginliyinin
giymati muayyan giymets ¢atdigda, kegid tam acilir ve
stok carayani maksimal giymata catir.

Cixis xarakteristikasi zatvor-  istok gerginliyinin
muayyan qiymetinde  stok careyaninin stok- istok
garginliyindan asiliigini géstarir (s0k.13.7).

13.4. Saha tranzistorlarinin yiik xatlerinin
qurulmasi
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Saha tranzistorlu rezistor kaskadi uculn sabit ve
dayisan cerayanlarin yuk xatlerini gekak (sek.13.8,a,b).
Stok carayaninin sabit murakkabasi R mugavimeatindan
axir. Ona gora do stok dovrasinin sabit cereyana gore
yuk muaqgavimeti R4 =R olur, yeni R4=12,7 kOm (saha
tranzistorunun  parametrlori  sakilde  verilir).  Cixis
xarakteristikalarinin ailasinin Gfgi xattinde kaskada tetbiq
olunmus E=12 V ndqtesini ve saquli ox tzarinds 4 =E/ R4
=4,4 mA noqgtasini qeyd edirik. Bu nogtaleri birlesdirmakla
sabit careayana go6re yuk xattini (AB xattini) alirg.
Zatvordaki surigma gerginliyi Uy, =-1 V oldugu, AB xatti
ile U, =-1V Ucgun statik xarakteristikanin kasisma noqtasi
durdunlug noqtssi (O noqtesi) olacaq. Bu néqgteds g = 2
mA; Ug=E-IpRo =12-210° *2,7*10° =12-5,4=6,6 V.

Dayigen cereyana gora yuk xattini qurmaq ugun
¢cIxis dovrasinin dayigen carayana gora yuk mugavimatini
R; tayin edak. Stok cerayanin dayisen murakkabasinin 2
yolu var- R mugavimati, gida manbayi, ve R,c dovresi.
Ayirici ¢ kondensatorunun tutumunu boyuk gotirdikde
onun mugavimati signalin tezliyi dgln ¢ox kigik olur ve R;
= RI/IRy:

R = R*R,/(RcR,) =2700*5000/(2700¢5000) = 1750 Om.

Ona goéra de dayigan cerayana gore yuk xatti (OD
xatti) O ndqtasindan va Ufqgi ox Uzarindaki D ndgtasindan
kegir. Bu noqgtenin absisi

Uo cloR; = 6,6¢2*107 *1750=10,1 Om olur.

Uygun olaraq, R#R; olur. ©ger kaskadin girigine
Ugirm=0,5 V amplitudali sinusoidal e.h.q. verilerss, yuk
xottinin kenar is¢i noqgtelari (H vo M noqtelari) onun
statik xarakteristikalarla kasisma noqtesinds olagaq:
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Uoz CUgir.m = '1CO,5='O,5 V,
Uoz - Ugirm =-1-0,5=-1,5 V.

Bu ndqteni ufgi oxa proektlandirdikda: 2Ugxm=8,8-
3,7=5,1V olur. Buradan

2lym =2Ugxm/R = 1,02 mA,
P;=0,125"2Ugx m*2lgxm= 1,845 mVAt,
Py =0,125*2U¢x m*2lhm = 0,65 mVt.
Kaskadin giiclenma amsali agagidaki kimi tapilir:

k= Uglx.m /iglx.m =51
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13.5. Saha tranzistorlu acarin hesabi

Sahae tranzistorunda qurulmus rezistor yUklli acarin
prinsipial elektrik sxemi s$ak.13.9,a- da gosterilir. Acarin
baglanmasi Ug¢ln tranzistorun zatvoruna verilen garginliyi
U, astana gorginliyinden (Uas) kigik olmaldir. Bu
vaziyyatde Ry rezistorundan p-n kegidinin aks cearayani
axir: lgaig=10°-10" A. Qaliq cereyanin bu ciir kigik
giymatinda Ig*Ro gerginliyi cox kigikdir ve hesab etmak
olar ki, bagh agarin ¢ixis garginliyi Umax = E¢ olur. Volt -
amper xarakteristikasinda acarin bagl veziyystine A
ndqtesi uygun galir (sek. 13.9,b).

Acari agmaq ugun zatvora U, > Uas gorginliyi
vermak lazimdir. Bu gerginlik mumkin gedar ¢ox
olmalidir ki, galiq garginliyi az olsun. Sak. 13.9,b- da bu
vaziyyet V ndqtasi ile gostarilib. Agiq agarin isgi caereyani
(doyma carayani) sxemin xarici elementleri ilo tayin
olunur:

isn =(EO'Uan|q)-Rs =
EJ/Rs

Qalig garginliyi ise bels tayin olunur:

Uqallq = Eo/(b(Uz—
Uast)*Rs)

burada b- tranzistorun xususi dikliyidir (adatan
b=0,1 mA/V? olur).

Volt- amper xarakteristikasinin dik hissasinda
tranzistorun muqgavimeti bele hesablanir:

RO = 1/(Uz| = Uast)*b.
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Numuna. Ep=12 V oldugda KP301B tranzistoru
Ucun agar sxemini hesablamali.

Bu tip tranzistorlar Gdgun astana gerginliyi Uast=5 V
olur. Buna gbre da tranzistoru baglamaqg ugin U,<Ug
olmalidir. Bu zaman acgarin ¢ixis garginliyi 12 V olacaq.

Acarin acgiq olmasi ugin U,>5 V olmalidir. Bu zaman
Isn= Es / Rs. Farz etsak ki, Is, =15 mA, onda Rg =Eg /lsn =
800 Om olacaq. Digar parametrler ise asagidaki kimi
hesablanir:

Ugaig = Eo/(b(Uz-Uoe)*R) = 12/(0,1%(10-5)*800) = 3 V;
Ro = 1/(U - Uast)*b = 2 kOm.

Belalikle acgar sxeminin asas parametrleri ve
elementloeri toyin olundu.
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FOSIL 14. TIRISTORLAR
14.1. Tiristorlar haqqinda imumi malumat

Tiristor, p-n-p-n tipli goxtabagali strukturlu yarimke-
girici  monokristal asasinda hazirlanmig yarimkegirici
cihazdir. Bu cihazlarin 3 va ya daha g¢ox elektron- desik
kecidi olur. Tiristorlar elektrik ventilinin xasssalerine
malikdirlar (sok.14.1).

Adaeten tiristorlarin 3 elektrodu olur. Onlardan ikisi
(katod ve anod) monokristalin kenar sahsleri ila
kontaktda olur. Uciincii elektrod (idareedici) ise araliq
tebagalerin biri ile kontaktda olur. Bu cur idare olunan
tiristorlara triod tiristoru ve ya trinistor deyilir. Ancaq iki
elektrodu (katod va anod) olan va idars olunmayan
tiristora isa diod tiristoru va ya dinistor deyilir.

Tiristorlarin volt- amper xarakteristikasi S- sakilli
gorunise malikdir (sek.14.2). Tiratronlarla muqayisada
tiristorlar asanligla bagli veziyyatden (asagi kegiricilikden-
volt- amper xarakteristikasindaki A ndgtasindan) aciq
voziyyate (ylUksek Kkeciriciiya ve ya diferensial
mulgavimatin sifra yaxin giymatli V noqgtesine) va ya
torsine kega bilirlar. Volt- amper xarakteristikasinin SD
sahasi tiristorun manfi diferensial migavimatli veziyyetina
uygun golir. iki dayanigh veziyyste ve hemcinin asagd
sopalenma glclina malik olmasi tiristorlarin muxtalif
qurgularda istifadasina sarait yaradir.

Oger tiristorun anoduna (xarici p- tasbagasine)
katoda (xarici n- tabageya) nisbatan musbat potensial
verilarsa, onda kanar elektron- desik kegidlari (P1 va P3)
duz istiqgamatde slUrismus olurlar. P, merkazi kecidi isa
aks istigametda surugur. P4 ve P3; kegidlari vasitasila P>
kecidina sdykanan sahaslera qeyri- asas yuk dasiyicilari
injeksiya  olunurlar. Bu zaman P, kecidinin
mulgavimati azalr ve ondan Kkegen cerayan artr.
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Anod gerginliyinin  artmasi ile tiristordan  kegen
coerayan avvalce yavas- yavas artir (volt- amper
xarakteristikasindaki  OA hissasi). Bu rejimde P
kecidinin muqgavimati hale boyuk olur. Bu da tiristorun
bagh veziyystine uygun olur. Tiristora verilan
garginliyin artmasi ile P, kegidine  tatbiq  olunan
goarginliyin payl azalr ve Py va P3; kecidlerine dugan
birbasa garginlik artir. Bu da tiristordan kegen cerayanin
artmasina ve P, kecidine qeyri- asas daslyicilarin

injeksiyasi guclanir. Cevrilma gerginliyi adlanan
giymatde (onlarla ve ylzlerle V) (volt- amper
xarakteristikasindaki S noqtesi), tiristor yuksak

kegiricilikli vaziyyets kegir. Bu zaman tiristordaki cerayan
xarici manbayin gerginliyi ve xarici dovrenin muqgavimati
ile tayin olunur.

14.2. Tiristorun ekvivalent sxemi

Tiristorun sigrayigla gevrilmasi prosesini izah edsk. Bu
zaman Py va Ps; kegidleri p-n-p (T1) ve np-n (T
tranzistorlannin  toplananlarinin  emitter  kegidleri  kimi
baxiimalidir. P, kegidi ise Umumi kollektor kimi gabul olunur.
Ozl de T2 nin bazasi T;- in kollektoru ile ve T4- in bazasi isa
T2 nin kollektoru ile birlogdirilir (sek. 14.3).

Xarici dévraden axan cerayan (I4) birinci ve ikinci
tranzistorlarin emitter corayanlari olur (i1 v le2). Onunla
barabar bu cereyan iki kollektor carayanlarinin va
kollektor kecidinin aks cerayaninin (lg) cemine beraber
olur: i=ik1 Cikz Cio =V1ie1CV2ie20io. Bu dusturda V4 Ve Vo -
uygun olaraq tranzistorlarin emitter cerayanlarini 6tirma
omsallandir. i=ig; ve I=iez; oldugu tgiin i=iy /(1-V; -V2)
olur. Kigik carayanlarda smsallar vahidden kigik va I=ig
(birinci tranzistor dayanigli vaziyystda) olur. cerayan
artdigca emsallarin giymsti artir ve uygun olaraq |
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coreyani da artir. Bu carayanin qiymati qosulma
corayanina beraber oldugda, amsallarin cemi vahida
yaxin olur ve tiristorun agiq veziyyate kegmasina vo
corayanin kaskin artmasina sabab olur. Tiristorlarin kegid
gorginliyi ikinci tranzistorun lavin desilmasi gerginliyina
yaxin, lakin ondan kigik olur. ®msallarin cemi vahiddan
bdylk olduqgda (volt- amper xarakteristikasinda B néqtesi)
tranzistorlarin  butin kegidlari doyma rejimine kegir.
Tiristordan kegan cerayan xarici dovranin mugavimati ile
mahdudlagir. Gerginlik isa 1-2 V olur.

Tiristordan kegen carayani azaltdigda musyyan giymatda
(volt- amper xarakteristikasinda D ndqtesi) tiristor baglanir ve
kegiriciliyi agagdi dusur (sek.14.2).

Aciq veziyystde minimal carayan saxlama carayani
adlanir (idarsedici elektroddan kegan cerayan sifir oldugda).
Bgor (I=lsaxama, V1 € V2 =1 ve ikinci tranzistorun merkazi
kecidinde gerginlik sifir olduqda, tiristor aciq veziyyatde uzun
muddat gala biler (hetta idareedici cereyanin qiymati sifra
barabaer oldugda). Clnki, bu halda tranzistor bir- birini doyma
rejiminde saxlayirlar (ikinci tranzistorun kollektor cearayani
birinci tranzistorun baza cereyanidir va tersina). V» - nin
cerayandan artan asiliigi P, emitter kecidini suntladiqda
daha da artir. Suntlayici rezistor istehsal zamani yaradilir.

Idareedici elektrodun dévresine carayan verildikds,
tranzistor glcleanmesi effekti naticasinde, tiristordan kegan
Umumi cerayan artir. V4 va Vo cerayanlan artdigindan tiristor
cevrilma gerginliyinin kicik qgiymatlerinde aciq veziyyste
kegir. Tiristor gosuldugda glice gore giiclenma amsali 10°-
8 catir. ©ger anoda katoda nisbatan menfi gerginlik tatbiq
olunarsa, onda tiristordan kegan carayan aks istigamatde
strismus va ardicl qosulmus P4 ve P3; kegidlarinin
mugavimatleri ile tayin olunur.

Tiristorlar teyinatina ve is prinsipine gore baglanan
(idarsedici elektrod dovresi Uzre qosulan), suratli, impuls,
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simmetrik ve vya iki istiqamatli (ikiterafli kegiricilikli),
fototiristorlar, binistorlar va b. siniflere bolunurler.

Onlardan tanzimlsnen gqida manbalerinde (mss.,
elektrik intiqallarinda), guclli impuls generatorlarinda, sabit
corayan elektrik enerjisinin oturtlmasi xetlerinds, avtomatik
idarsetma sistemlarinds va s. sahalards istifads olunurlar.

FOSIL 15. ANALOQ ELEKTRONIKASI

Analoqg elektronikasinda signallarin gabulu, c¢evril-
mesi, emali va verilmasi gerginliyin ve ya ¢arayanin
fasilesiz olaraq dayismasi vasitesile yerina yetirilir.
Analoq elektronikasinin istanilan elementinin ¢ixis signal
giris  signalinin  fasilesiz ~ funksiyasidir.  Analoq
elektronikasinin asas elementlarindan biri
guclendiricilardir.

15.1. Guclendiricilarin qurulmasinin asaslari

Guclendiricilerin asas vezifesi gida manbayinin
enerjisi hesabina giris signalinin gucund artirmaqdir.
Guclendiricilerde az guclu giris signali, gida manbayinin
enerjisini, lazim olan yuka oturdimasini idara edir.

Guclendiricilera aktiv dérdqutbli kimi baxmaq olar
(sek.15.1). Onun giris ve cixis dovrasinin aksar halda bir
Umumi nogtasi olur. Bu nogtaye «yer» va ya
«torpaqglanmis noqte» deyilir. Giris signali manbayi Ugi
kimi verici vo ya daxili mugavimeti Ry olan diger
guclandirici ola bilar. Guclandiricinin ¢ixis tersfini ise E
gerginlik menbayi ve 0z daxili muqavimati Rgx kimi
gOstermak olar. Strukturuna gore guclendiriciler bir ve ya
cox kaskadli ola bilerler. Belo kaskadlarin arasindaki
dovralar (slagaler) guclendirilan signallarin xarakterindan
asih  olarag muxtslif cur ola biler (RC- alagali,
transformatorlu, qalvanik (birbasa), optoelektronlu va s.).
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Guclandiricilarin asas parametrlori ile tanis olaq:

1.Guclandirma amsali- guclandiricinin cixigindaki
artimin girisindaki artimdan nece dafe ¢ox oldugunu
gosterir. Belolikla, carayana, garginliyo va guca gore
guclenma amsallarn moévcuddur:

kp = Pox/Pgir Vo ya ko = E2Rgi/4Ug R oy (15.2)

n ardicl qosulmus kaskadl guclendiricinin Gmumi
guclenma amsali bels tayin olunur:
P[ ki
Kim =1=1 ", (15.3)

Logarifmik vahidle ise (desibelld)

ku (db)= 201g(Ux/Ugi)= 20 Ig k ve kum (db) = z (db). (15.4)

Gulclendirmae zamani c¢ixisla giris arasinda faz
surismasi bas verir.

15.2. Giiclandiricilorda tahriflor

Cixis signali formasinin giris signalina nazeran
dayismasi signalin formasinin tahrifi adlanir. Tahriflor 2
ndv olur: geyri- xatti vo xatti.

Qeyri- xatti tehriflor glclandirici elementlarin
O6zunun, transformatorlarin ve s. xarakteristikalarinin
geyri- xottiliyi iloe alagedar olub, signalin formasini
dayisdirir ki, bu da c¢ixis signal terkibinde yeni yuksak
tezliklarin yaranmasina sabab olur. Qeyri- xatti tahriflor
yalniz giris signalinin amplitudundan asili olub, onun
tezliyinden asili deyil. Bele tshriflorin yaranmasi
(sek.15.2) ile izah olunur.
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Xaotti tohriflor 6tirma amsalinin (3- nin) va ya digar
reaktiv elementlarin tezlikdan asiliigi ile slagadardir ve
signalin amplitudundan asih deyil.

©ger guclendiricinin otirma amsall reaktivlikden
asil deyilss ve onun girigindaki signal Uy, =UsinTt olarsa,
onda Ugx=kUg; olar. Reaktivlikden asili olarsa, onda

Uex = K(T)Usin(Tt+o), (15.5)

burada K(T)- reaktiv elementleri nezara almagla

olan guglandirma emsali; ¢- c¢ixigs ve giris signallar
arasindaki faza strismasidir.

Bundan basga murakkab spektral tarkibe malik
signalin  muixtelif tezlikli toplananlan muxtslif clr
guclandirilecek ve onlarin faza surismasi de muxtalif
olacaq. Bu isa tezlik ve faza tehrifleri yaradir. Bu zaman
¢Ixis signall bels tayin edilir:

Uei (1) = Ky (T)UpSin(Tot+op), (15.6)

Tacrubada guclendirma amsalinin modulunun ve
arqumentinin tezlikden asililigi ayriligda goésterilir. Bu
zaman amplitud- tezlik (ATX) ve faza- tezlik (FTX)
xarakteristikalari (uygun olaraq, K=f(T) ve ¢=f(T)) istifads
olunur (s8k.15.3).

Xarakteristikanin  geyri-xattiliyini  giymatlandirmak
dcun tezliklerin tahrif amsalindan (M) istifade edilir (M=Kq
/K).

Coxkaskadl sxemlar Ggin M = My My ...M, olur.
Tezlik tahriflorini bazan bela da qiymatlendirirlar: )K (db)
=Ko (db) - K (db) . ATX- ya goéra serhad tezliklarini va
buraxma zolagini tayin etmak olar.

Guclendiricilerin asasan genis zolaglh va segici
tiplari istifads olunur.
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Guclendiricilerin daha bir sira gdstericilarini bilmak
¢ox vacibdir: f.i.s.- ni, dinamik diapazonunu, maeaxsusi
kiiylerin  saviyyasini, stabilliyini, islema dayanighigini,
maneaya davamliligini ve s.

15.3. Guclendiricilarda aks alaqa

Guclandiricilar girise verilan kamiyyati muayyen bir
amsal daxilinda guclendirir. Bu xususiyyet ¢ox zaman
muayyan xatalar yaradir. Cihazlarda istifade olunan xatti
guclendiricilera talebat ¢ox boyukdur. Bu talablar ondan
ibaratdir ki, additiv ve multiplikativ xatalar, hamginin tezlik
xatalari gox kigik olsun.

Additiv xseta dedikda, giris gerginliyi sifra barabar
olduqda, cixisda mévcud olan sifirdan farqli sabit garginlik
nazerds tutulur. Bu xeta guclendiricinin  6tirma
xarakteristikasini saquli istiqamatde 6zuna paralel olaraq
yerdayismays maruz qoyur.

Multiplikativ xatalar ise guclandiricinin va vya
istonilen  ¢eviricinin  glclenma  amsalinin  hansi
sobabdanse ideal giymatdan ferglenan zaman c¢ixis
parametrlarinin deyismasi nazerda tutulur. Multiplikativ
xotani yaradan sababler elektron qurdusunun isladiyi
muahitde  temperaturun 6z  nominal giymatindan
forglenmasi, otaqdaki ritubstin deyismesi, havanin
tazyiqinin dayigmaesi, sebakadaki garginliyin dayigmasi
hesabina, qida garginliyinin nominal qiymatdan
foerglanmasi, cihaza elektrik vo magnit sahalarinin zararli
tosiri ve digerleri ola biler. Bu tesirleri aradan
galdirmaqdan 6tra bir sira tedbirlar hayata kegirilir. Mas.,
temperaturun tasirini azaltmaq Utgln elektron qurgularina
hamin tasiri kompensasiya eden alave hissaler qoyulur.
Multiplikativ xota guclandiricinin otirmae
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xarakteristikasinin  dikliyini ve uygun olaraq glclanma
amsalini dayisir.

Bundan basqga guclendiricilerin oturma xarakteristi-
kalarn tezlikden asili olaraq dayisa bilar. Bu dayismaya
tezlik xotasi deyilir. Tezlik xgtasinin yaranmasina sabab
guclandiricinin torkibinde kompleks muqavimati
tezlikden asili olan elementlerin, masalen tutumun ve
induktivliyin, olmasidir. Tezlik xatalarini azaltmaq ugun
genis zolagl xatti gliclendiricilardan istifade olunur.

Qida manbayinin  gerginliyinin  deyismesi de
guclandiricinin 6tirma funksiyasini formaca ve migdarca
dayise bilar. Odur ki, onun tasirini azaltmaq Ugun qida
garginliyinin stabilliyi yuksak saviyyada olmalidir.

Elektrik va maqgnit sahalarinin tasirini azaltmaq tgun
ekranlamadan va diger tedbirlardan istifads olunur. Mas.,
temperatur xetasini minimallasdirmagdan oOtrU hessas
organ termostatlarda yerlagdirile bilar. Butin bu tadbirler
ise cihazlann strukturunun murekkeblesmesina sabab
olur. Ona gore da elektron qurgularinin genis imkanlarini
nazera alaraq, bu xatalari sxemotexniki yollarla
minimallagdirmag mumkuandur.

Bu vyollardan biri guclendiriciloera aks alaganin
gosulmasindan ibaratdir. ©ks alaga menfi ve ya musbat
ola biler. Manfi aks alage c¢ixigla inversleyan girig
arasinda olaraq garginliyin giymatini dayigarak girise verir
va ondan muayyan hissani gixir:

Uc|x = kUg|r /(1 +kEI)
(15.7)

Burada 3- aks alage amsalidr.

Oks olage amsall dedikde, girise verilon garginliyin
Ve ya cerayanin sxemin gixiginda olan garginliye ve ya
carayana olan nisbati nezerds tutulur. 3 = 0 olduqda, Ugx
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= KUgir olur. Yani aks slage olmur. 3- nin sifirdan
boylk qiymatlerinde c¢ixig garginliyi giris garginliyinin
k- ya hasilinden farglenir. Bu sxemin Ustin cehati
ondan ibaratdir ki, her hansi bir sabab Uzindan
guclenma emsali dayisirse, onda 0zunds xatani
comlayan cixis gerginliyinin bir hissesi yeniden girige
verilearak ondan c¢ixilir va belslikle, hamin xatani
muayyen  qgeder  kompensasiya edir. ©ks alaga
dovrasinin secilmasi ila multiplikativ xatani talab olunan
giymete gatirmak olar. Bundan alave xarici tesirlar har 2
dovraya tasir etdiyi ugun kompensasiyaedici tasir yaranir.

Oks alaqga dovrelari garginliyo gbra va cerayana
gbéra ola biler. Gerginliya gbére aks alage ylk
garginliyinden birbasa olaraq goturulur. Carayana gore
oks slagade ise glclendiricinin ¢ixisinda ylkin yaratdigi
cerayanin bir hissasi girise oturulr.

Bundan basqa aks alaga ardicil, ardicil- paralel ve
paralel ola bilar. Ardicil (paralel) slags zamani aks slaga
yuk migavimatina ardicil (paralel) olaraq qosulur. Ardicil-
paralel alaga zaman ise ham ardicil, heam da paralel aks
rabitaden istifade olunur. Bu aks alagalerin Ustlnliklari
elektron qurgularinin islema seraitindan asilidir. Ona goéra
de muayyan magsadler daxilinde bu va ya diger aks
alage dovralarindan istifade olunur. Bir hali geyd etmak
lazimdir ki, aks slage amsali maksimal giymata malik
oldugda, sxemin glclanma amsali vahide barabar olur.
Bu cur sxemlars gerginlik takrarlayicisi deyilir.

15.4. Giiclandiricilorde manfi aks rabita
Guclendiricilarde tshrifleri azaltmaq ve digar goste-

ricileri  yaxsilasdirmaq Ugun  (stabilliyi  artirmaq,
guclandirma amsalini yaxsilasdirmaq, giris mugavimatini
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artirmaq va s.) manfi aks alagalerden istifade edilir (sak.
15.4).

Menfi aks alagelerin maqgsadi ¢ixis signalinin
muayyean qisminin girige aks isara ile verilmasindan
ibaratdir. Menfi aks alageler lokal (ayri- ayrn kaskadlar
ugun) ve qlobal (goxkaskadh guclendiricini tam shats
edan) ola bilerler. ¢ixisda oks elaga signalinin alde
edilmasindan asill olaraq garginliye gora, cerayana gore
va garisiq aks alage movcuddur.

Girigsa ¢ixigdan alinmig signalin verilmasina gora
(sek.15.5) ardicil ve paralel aks alagaleri foerglendirirlor:

Uglx = K*AU (15.8)
AU = Ug|r = Uee (159)
Uso = Ugn*3 (15.10)

(15.9) ifadesinin giymatini (15.8) tenliyinda yerina
yazsaq,

UQIX=K*Ugir'K*Uaa = K*(Ugir'Uaa ) (1 51 1)

olur. (15.11) tenliyinda (15.10) ifadesini nazere
alsaq:

ng = K* Ug|r - K*EI*UQD( VG ya (1+K3)=K (1512) O|UI’

Burada K- aks slagesiz guclandiricinin guclandirma
amsal;; 3=0+1- ise ks olage emsaldir ve ¢Ixi$
signalinin hansi hissesinin girige oturulmasini  gostaerir.
Bu zaman oks alagali guclendiricinin guclendirma amsal
K bels toyin olunur:

Koo = K/ (1+K3) (15.13)
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Belalikle, oks olage oamsall guclandiricinin
xarakteristikalarini  stabillesdirmakle  yanasi  onun
guclenma emsalini da azaldir. Odur ki, aks olaga
amsalinin segilmasi gox vacib masaladir.

15.5. ®maliyyat gliclendiricilari hagqqinda
Umumi malumat

Yarimkegiricilor  texnikasinin  sonraki  inkigafi
onlann olgularinin mikrominiatirlesmesi ile  baghdir. Bu
sahada ¢ox boyuk nailiyystler alde edilmisdir. Analoq
texnikasinda on bdyuk nailiyyetlarden biri universal ve
cox yuksek texniki- iqtisadi xassalere malik olan sabit
carayan guclendiricilarinin hazirlanmasidir. Bu taleblare
diferensial va balans sxemi saklinde qurulmus
amaliyyat guclandiricileri (©G) malikdirler. Onlarin girig
muagavimati cox boylk (10 kOm- dan yuxar), cixis
muagavimati ¢ox kigik (1 kOm- a qadar), 6turms amsali
cox boyuk (minlerle dafs) ve additiv xatasi ¢ox Kigik
olmaldir. Universaligi ise onunla baghdir ki, giris
signallari Gzerinde muxtslif riyazi amsaliyyatlar aparmaq
mumkun olur.

©maliyyat guclandiricileri strukturca giris, aralig ve
son kaskadlardan ibarstdir. Giris kaskadi bels bir
sxematik asasda qurulmusdur. Bu sxemde elementlor
eyni oldugu ugln, sonraki kaskadin girisine eyni tasir
gOstermalidirler. Lakin bu elementlar arasinda gizli farq
oldugu ugln onlarin o6turilmesinde azca ferq olur.
Gulclanma amsalinin ¢ox bdylk oldugunu nazare alsaq,
bu gizli farq gox bdyuk additiv xata yarada biler. Ona goéra
da xuUsusi surisms dovrasi tetbigq etmakls, paralel
kanallardaki simmetrikliyi barpa edirlor. ©maliyyat
guclandiricilerinin ¢ixis kaskadi isa emitter tokrarlayicisi
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olur. Burada gerginlik emitterden alindigi t¢liin bazadaki
garginliyi tekrar edir.

Bu kaskadin ustunlUyld, onun ¢ixis muqgavimatinin
cox kicik va carayana gobra guclenma amsalinin boyuk
olmasidir. GértindiyU kimi amaliyyat glclandiricilarinin 2
girisi olmalidir.

Onlardan birine signal verdikde, c¢ixisdaki signal
girisdaki signalin igarasini tekrar edir. Bu cur girise
inverslamayan girig deyilir. Diger girigdaki signalin isarasi
cixisdaki signalin igsarasi il aks fazada olur. Ona gore da
bu girise inversleyan giris deyilir ve onlara tasir edan
zororli  signallar sxemds  ¢ixilaraq, biri-  birini
kompensasiya edir. Buna gore do eamaliyyat
guclandiricilerinin manealare davamliligi gox boyuk olur.

©maliyyat guclandiricileri 2 prinsipde qurula biler:
daxilinds  kondensatorlarin  olmamasi ve  MDM
(modulyator-  demodulyator)  prinsipinden istifada
olunmasi.

ikinci prinsiple girisdeki sabit cerayan basqga bir
yuksak tezlikli cerayani modulyasiya edir va deayisen
gorginliya c¢evrilir, lazim olan qgader guclendirilir va
sonradan yeniden demodulyasiya edilarak sabit carayana
cevrilir. Modulyasiya har hansi bir signalin parametrlarinin
dayisdiyi ganunla basqga bir signalin parametrlerindan
birinin deyismasi prosesina deyilir. Bu modulyasiya
amplituda modulyasiyasidir. Demodulyasiya ise modul-
yasiya olunmus signaldan ilkin signalin alinmasi
prosesidir. Ona gobra de amsaliyyat guclandiricilarinin
strukturu agiq xarakterli ve muxtalif tipli yarimkegirici
elementlerdan ibarat oldugu UGgln muxtalif tipli tesirlore
meruz qalir. Mas., temperaturun artmasi ve ya girig
garginliyinin 6z- 6zina dayismasi ¢ixisdaki garginliyi arzu
olunmaz sekilde dayise biler.
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Bundan basqa guclandiricileri generasiya rejiminde
islatmak Ggun, onun guclanma amsalini suni olaraq son-
Suzluga goeder galdirmaq lazim olur. Bundan 6tri aks
rabitali sxemdan istifada edilir. Bu sxemlar duz rabitsli
sxemloerdan farqli olaraq, cixisdaki signalin muayyen
hissesini girige verir. Hansi girise verildiyindan asili
olaraq, hemin girisda girig signali ile ks alaga signalinin
toplanmasi ve ya ¢ixilmasi geda biler. Birinci hala musbat,
ikinci hala ise manfi eks rabite deyilir. Manfi aks rabitada
¢ixis signalinin bir hissasi girisda ¢ixildigr Gglin amaliyyat
guclendiricisinin  guclenma emsalina stabillik verir.
Musbat oks rabiteadan ise esasen generatorlarin
qurulmasi tgln istifade edilir:

ng = (Ugir1' Ugirz)*K (1514)

©maliyyat glclendirigilarinin cixig- giris asilihgini
tohlil etdikde, malum olur ki, girig signalinin muayyan
giymatine qeder amsaliyyat guclandiricilerinin guclenma
amsall gox boyuk va sabitdir. Hemin giymatden bagqga bir
giymata qadar qeyri- xattidir va kigikdir. Bundan sonra isa
ufqi hisse baslayir. Ufqi hisseds gliclenma olmur. Ona
gbre do amplitud meahdudlasdiricisi hazirlamaq Ugln
xarakteristikanin  hamin hissasinden istifade edilir.
©maliyyat gluclandiricileri 2 isarali signallari guclandirdiyi
Ucln bipolyar gerginlikle gidalanir (+E,-E,0).

15.6. ®@maliyyat giliclendiriciloeri asasinda
qurulmus
sada sxemlar

©maliyyat guclendiricileri vo onun strukturu onlarin

asasinda elementar analoq ceviricilerinin qurulmasina
imkan verir. Bunlardan bir negasina baxaq:
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1. Farq guclandiricileri (sek.15.6), onun ayri- ayr
giriglarina verilon gerginliklarin fargini glclandirerak ¢ixiga
otarar:

Uex = (Ugirt- Ugi2)*K (15.15)

Goranduyd kimi,  Ugr= Ugio oldugda Ugx= 0
olmaldir. Bu prinsipdan istifade edib analoq
texnikasinda farq guclandiricileri qurmagq olar:

UQIX = igir1*Rae/R1 = igirz*Reg/Rz
(15.16)

R1 ve R2 muqgavimatlerini dizgun se¢makla gixan
va ¢ixilanin istanilan emsalini almaq mumkundur.

2. Camlayici guclendiriciler, onlarn bir girisine
verilen ayri- ayn garginlikler Kirxhofun carayanlar
ganununa gora camlenir ($8k.15.7). Buradan gorunduyu
kimi R1 va R2 muqgavimatlarini deyigsmakla toplananlarin
isaralarini deyismak mumkundur:

3. inverslayici giiclendiriciler girisde olan gerginliyin
isarasini dayisib ¢ixiga oturdrler (s0k.15.8):

ng = 'K*Ugir (1518)
4. inverslomayon guiclendiricilorin magsadi girisde
olan garginliyin igarasini dayismadan onun qiymatini

dayismakloe ¢ixisa otirmakden ibaratdir (sak. 15.9).
U(;|X = K*Ugir (15.19)
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5. Gerginlik tsakrarlayicisinda c¢ixis garginliyinin
giymeti ve isarasi girisdaki gerginliyin giymatine ve
isarasina nisbatan deyismaz qalir:

Uex = Ugir (15.20)

Bu kaskadlarn igledilmesinde maqsad kaskadin
¢IXIS mugavimatinin  minimuma endirmak ve  girig
signalini guca gore guclandirmakdir (sek. 15.10).

6. Inteqrallayici sxemlar (sok. 15.11):

1
LU . dt
UGIX= RC glr +UO

(15.21)

Gorunduyu  kimi  inteqrallayicinin  inteqrallama
xarakteristikasi R vae C elementlarinin giymatlarindan asili
olur. Bu sxemlara aktiv integrallayicilar deyilir. Malum
oldugu kimi aktiv geviricilerin passivlerden fergi ondan
ibaratdir ki, onlarin ¢ixisinda girisds oldugundan daha ¢ox
guc, gerginlik ve ya carayan almaq olar.

7. Diferensiallayict sxemlar (sak. 15.12). Bu
sxemlarin asas maqgsadi girisda olan elektrik signalinin
toremeasine uygun olaraq c¢ixisda elektrik signalini
almaqgdan tbaratdir.

du .
1 gir
Ugix = RC  dt (15.22)

Bu sada sxemler analoq elektronikasinin asasini
toskil edir.

15.7. Aktiv slizgacler

Elektrik suzgaci muxtelif tezlikli elektrik roegslerini
ayirmaq Ucgundur. Odur ki, stzgac dedikds girisine
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verilmis elektrik rogslari spektrinden  muayyan tezlikli
signallari gixisa oturerak basqa tezlikli signallarn zaifladen
elektron qurgulan nazarde tutulur. Aktiv sizgacler
dedikde ise terkibinde guclendirici element olan
suzgaclar nazards tutulur.

Aktiv sltzgaclearin struktur sxemi sak.15.13- de
gOstarilmisdir. Bu sxema gore aktiv suzgeac, girise
gosulmus tezlikden asili ddvradan, guclendiriciden va
onun aks alaga dovrasindan ibaratdir. Tezlikden asil
dovrenin girigsine verilan signalin  tezliyi ddvranin
sazlandi§i tezliya  beraberdirse, onda  ddévranin
muagavimati minimum olur va Om ganununa gora ¢ixigda
amala galan cereyan maksimal giymate barabar olur.
©ks halda, dévranin mugavimati artir va uygun olaraq
cixigdaki cerayan azalir. Dovranin ¢ixisindaki cerayan
guclandirilarak aktiv suzgacin ¢ixisina verilir. ©ks alage
dovresinin  veazifesi slUzgecin  ¢ixisindaki  signalin
keyfiyyetini artirmaq ugunddr.

Tezlik xarakteristikalarina gore suzgaclarin an asas
noévleri asagi ve yuxarn tezlikli, zolagli ve geparlayen
stizgaclardir. Slzgaclerin asas xarakteristikasi onun
otirme amsalinin  giris signalinin tezliyinden k=F(f)
asiliigidir.  Otiirme  emsall  dedikde, c¢ixis signalinin
amplitudasinin girig signalinin amplitudasina olan nisbati
(k = Ugx/Ugir) nezerda tutulur.

Asaq tezlikli stizgec dedikda, muiayyen fy tezliyine
gadar olan tezlikleri buraxib, ondan boyuk tezliklori
zoifledan slUzgeclar neazerds tutulur (sok.15.14). f;
OAcEeeTy &Ny eyficliy  OAcEeée 4AceEed. Aedlil OAgEed
fidgyyueiy ééanneé i6i0ly €i0aadaoiddaud. Sdaiei No¢iy
oonofneééyoe €1idainaciooi diéoa- aigaciant ¢€y yeéaayaaoand.
Eiidaifiaoid yoagyoee element i84olio 6+61 éoéiyé oacéesse
ficaiaceada OAaéneéa A4dy aceied. 1ia ypoy &y éoeényeé
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Oacésse Nediadead ¢104a0a8aind. Eyiiesiy odceessiel aéiyoe
RC aéaiaioéyoeiéi aeéiyoéiayi anténand:

f =1/ (2BVRC) (15.23)

Dusturdan gorunduyd kimi, kasilma tezliyinin
giymatini R ve C elementlarinin giymatlerini dayismakla
genis diapazonda segmoak mumkundur.

Yuxar tezlikler slizgaci ise miuayyan fy tezliyinden
boyuk tezlikleri buraxib, ondan kigik tezliklari zaifladan
qurgular nazarde tutulur (sok.15.15). Yuxarn oOagééélar
ndgyyuéiy  ééannéé  idioily  diferensiallayici RC
sxemlaridir. Soéaiei Adgiy 60AdAReééyode signal manbayine
ardicil gosulmus éiiaainaciddi asadi tezlikli signallar
buraxmamasi ile slagadardir. EfidaiAasdidun lévhalearinin
potensiallar yukfyé oacéeééoarda tez- tez dayisdiyi Uglin
cixisda hamin tezlikli fgaiagéad alnir. Tia ypdy &y
EOBAYE OAcéeeée Neaiagéad cixisa Otlrilir. EyAeély
oacéeéeiei aeéiyoé yena dea RC aéaiaioéyoeiei
aeéiyoeiayi andenadsd:

fc =1/ (2BJRC) (15.24)

Zolaql slUzgacler, sonlu intervalda (f4#f#f;) olan
tezliklari (xUsusi halda bir tezliyi) buraxaraq digar tezliklori
zoifleden qurgulara deyilir (sek.15.16). Bu qurgularin
tarkibine asagi ve yuxan tezlikloer siizgacleri daxildirlar.
Bela ki, f, kasilma tezliyini asagi tezlikler siizgaci, fi
kasilma tezliyini ise yuxar tezliklar stzgaci tamin edir.

Rejektor g¢eparlayici slzgaclar zolagli suzgaclarin
aksine olaraq, sonlu intervalda (fi#f#f;) olan tezliklori
(xususi halda bir tezliyi) zaifladarek diger tezlikleri ¢ixiga
Otiren qurgulara deyilir (sok.15.17). Bu stlizgaclerin
strukturu zolagli suzgaclerin strukturuna banzayir.
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Suzgaclarin konstruksiyasi va ig prinsipi asasen isgi
tezliklor diapazonu ve tezlik xarakteristikasinin talab
olunan gorunusu ils teyin olunur. Yuzlaerle mHs- @ gader
tezliklor diapazonunda rezistorlardan,
kondensatorlardan va induktivlik makaralarindan ibarat
olan xatti passiv dordqutblllari gox genis istifade olunur.
Bu sxemlerin istifadesi elementlerin  reaktiv
mugavimatlerinin dayisen carayanin tezliyindan asililigina
asaslanir.

Aktiv slzgacler daha artiq faydal is emsalina malik
olduglarina géra onlardan daha c¢ox istifade olunur.

Yuksok sizma qgabiliyystina pyezoelektrik stizgaclar
malikdirler. Onlarin isci tezlikler diapazonu yuzlerle Hs-
dan 1 QHs- & gadardir. Pyezoelektrik sizgaclarin sizma
gabiliyyati  onun daxilinde tutumun, induktivliyin ve
rezistorun olmasi ila izah olunur.

Xususi grupa daxil olan reqam suzgaclari inteqgral
sxemlerinde ve ya mikroprosessorlarda hazirlanir.
Ragem siizgacleri asagidaki alqoritm Uzrs iglayirler. Giris
analoq signali diskretlosdirici vasitesile impulslar
ardicilhigina cevrilir. Bu impulslarin amplitudlar  giris
analoq signalinin formasini tekrar edir va sonuncunun ani
giymatlerini xarakterize edir. Bundan sonra analoq
signalinin ani giymatleri analoqg- reqem geviricisi vasitesile
yaxin diskret qiymetle avez olunur. Butun emal
amaliyyatlari hesablama qurgusu vasitasila yerina yetirilir.
Bundan sonra ragam- analoq ceviricisi alinmig diskret
signall yeniden ¢ixis analoq signalina gevirir. Komputer
texnikasinin ve texnologiyasinin inkisafi ile alagadar
olaraq ragem slzgacleri elm va texnikada ¢ox genis
istifada olunur.

Nogyyueyd oaaeioacieéasa ay aéaeodiieéaaa yi
yaieg éaéléilpg aéaéodii adduoéadinaai uanaa 1€siod.
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+16€0 1adiaéad ipaudaans.
15.8. Elektrik ragslari generatorlar

Elektrik roegsleri generatoru muxtslif formal elektrik
enerjisini elektrik (elektromaqgnit) ragslerinin enerjisina
ceviran qurgulara deyilir. Elektrik ragslarinin generasiyasi
adeten sabit cerayan manbalerinin enerjisinin elektron
cihazlarn vasitesilo gevrilmasi yolu ila yerina vyetirilir.
istifade olunan elektron cihazlarinin tipinden asili olaraq
elektron lampall, yarimkegirici cihazli, magnetron cihazl,
gazbosalmal cihazli (tiratron generatorlari) generatorlar,
hamginin kvant generatorlarn (lazerler va mazerlar)
movcuddur.

Elektrik roegslerinin formasina gora sinusoidal
(harmonik) ragslar generatorlari, diuzblcaql impulslar
generatorlari va xuUsusi formali ragsler generatorlari
istifade olunurlar. Asagi ve yuxari tezlikler generatorlari
kimi toplanmis parametrli (rezistorlu, tutumlu ve
induktivlikli) generatorlardan istifade olunur. Bu
elementlarde elektrik va maqnit sahalari ayri- ayri
fozada vyerlogirlor. Daha yuksak tezliklorde paylanmig
parametrli generatorlardan istifade edilir.

Elektrik roegsleri generatorlarinin zaruri element-
lari enerji manbayi, elektrik ragslarinin yarandigi ve
saxlandigi dovraler (passiv dovraler) va qida
manbayinin enerjisini  elektrik ragslarinin enerjisina
gceviron aktiv elementdir. Aktiv element kimi adeatan
idareedici ve ya olage dovresi (oks alaga ddvralari)
olan elektron cihazlar istifade edilir (sok.15.5). ©ger
passiv dovraya verilon enerji bu dovrada itan enerjiden
boyukdursa, onda bu dovrade yaranan istanilan ragsi
proses artacaq. ©gaer iten enerji daxil olan enerjidan
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coxdursa, onda raqsler sonur. Elektrik ragsleri
generatorlarinin  stasionar rejimine uygun galan
energetik tarazliq, elementlerds qeyri- xatti xassali
sistemin olmasi zamani mumkundur. ©ks halda,
elektrik ragslari generatorlarinda ya artan amplitudall,
ya da soOnan raqsler yaranir ve stasionar elektrik
roegslarinin yaranmasi mumkun deyil.

Oger elektrik (elektromaqgnit) regslerinin yarandigi
vo saxlandigi dovraler roegs xasselerine malikdirse
(mesaloen, reqs konturu, rezonator ve s.), onda
generasiya olunan ragslerin tezliyi ve formasi bu
doévralarin maxsusi regslerinin tezliyi ve formasi ile tayin
olunur.

15.8.1. Harmonik ragslar generatorlari

Oger elektrik ragsleri  generatorunun  rags
konturunda olan itgiler azdirsa (reqs konturunun keyfiyyat
amsalinin yuksak olmasi sebabindan), onda elektrik ve ya
elektromaqgnit ragslerinin formasi sinusoidaya yaxindir ve
onlan texmini harmonik ragslar generatorlari ve ya
tomson generatorlari adlandirirlar.

Bu clr generatorlara nUmuna olaraq reqQs
konturundan, idarsedici dovrali aktiv elementdan
(elektron lampasi ve ya bipolyar tranzistor) ve qida
manbayindan ibarat olan sxemlari gostarmak olar.
Konturda itgi Gzundan ragslerin sbnmamasi ug¢un hamin
tezlikli vo mueyyan fazali doyunma cerayani vasitasile
kontura enerji vermak lazimdir. Bu idareedici dovrali aktiv
element vasitesile yerina yetirilir. Konturdan aktiv
elementin girisine verilan dayigen cereyan onun g¢ixisinda
déyunma carayani yaradir ve aks alaga ddvrasini dizgln
secdikds aktiv elementin ¢ixisindan girigsina verilon
gorginlik raqs konturunun itirdiyi enerjiya bearaber
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olacaqdir. ©lave olunan enerji itirilon enerjiden
goxdursa, onda ragslarin amplitudu artacaq. Lakin aktiv
elementin volt- amper xarakteristikasinin geyri- xattiliyi
sababindan onun guclenma amsall azalmaga baslayacaq
ve sistemde generasiya olunan ragslerin stasionar
amplitudasi yaranacaqdir.

Generasiya etdiklari ragslerin tezliyi ve formasi raqgs
konturunun 6zu ile teyin olunan elektrik ragsleri
generatorlari avtogeneratorlar ve avtorags sistemlari
adlanir.  Onlann generasiya etdikleri ragsler isa
avtoragsler adlanir. Rags konturunun itirdiyi enerji gida
manbayinin hesabina dolur. Aktiv elementle regs konturu
arasindaki alaqe rezistiv, induktiv avtotransformator ve ya
tutum xarakterli ola biler.

15.8.2. Relaksasiyali generatorlar

Elektrik roaqgsleri generatorlarinin  gox  bdyuk
hissesinde ragslerin yarandi§i ve saxlandigi passiv
dovraler roeqs xassalerine malik deyiller (cox itgili
dovreler, aperiodik ddvraler, mesaloen, RC va ya LR
dovraleri) . Bu clr generatorlarda her period arzinds
coxlu migdarda eneriji itirilir va yenidan alave olunur. Bu
zaman generasiya olunan ragslarin periodu passiv
ddvrolerde relaksasiya (tarazhdin yaradilmasi) vaxt ile
toyin olunur.

Ragslarin formasi ise ham passiv dévreden, ham doa
aktiv elementdan asili olur. Elektronikada relaksasiyall
impulslar  generatorlan  (bloking- generatorlar va
multivibratorlar), misarvari gerginlik generatorlari,
sinusoidal regsler generatorlari (RC- generatorlari, Qann
generatorlari) genis istifade olunurlar.

Sok.15.18- deki  sinusoidal regslerin  RC-
generatorunun rags dovrasi yoxdur. Lakin aktiv elementin
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idaraetma dovrasini se¢gmakla RC ddvrasinin relaksasiya
vaxti ila tayin olunan tezlikli harmonik ragsler almaq olar.
Oxsar generatorlarda har periodda tam enerji mibadilasi
gedir. Qida manbayinin garginliyi olmadigda ragslar yox
olur. Bu generatorlarin komayi ile yuzlarle kilohersa qader
tezliklari almaq olur. RC- generatorlari adeten etalon
roegsler manbayi kimi istifada olunur.

15.8.2.1. impuls generatorlari

Sabit gerginlik manbayinin enerijisini elektrik impuls-
larinin enerjisine geviran qurgulara impuls generatorlan
deyilir. Impuls qurdularindan fergli olaraq impuls
generatorlari gevirici deyil ve o yalniz impulslari hasil edir.
Dizbucaql impuls generatorlari formasi dizbucaqglya
yaxin olan signallari formalasdirirlar. Bu cur generatorlara
relaksasiyali generatorlar deyilir. Generatorlarin 0 ve 1
vaziyyetlarini formalasdiran vaziyyastlerine dayaniqliliq
deyilir. Dayanigh ve kvazi dayanigh veziyyatler
movcuddur. Kvazi «texmini» ve ya «guya» manasindadir.
Dayanigli vaziyyatde generator uzun muddat dayana
biler. Onu bu vaziyystdan g¢ixarmaq Ugun buraxici signal
lazimdir. Kvazi dayanigh veziyyat ise generatorun
strukturundan ve basqga amillardan asili olaraq daha az
muddeate ola biler. Bu muddat qurtardigdan sonra qurgu
xaricdan heg bir tesir olmadan diger dayanigh vaziyyets
kege biler. Bu veziyystlorden asili olaraq generatorlar
bistabil, monostabil va astabil ndvlerse bollnurlar.

Bistabil generatorlar 2 tarazliq veziyyetine
malikdirlar. Qida gerginliyi qosuldugdan sonra generator
bu veziyyetlarden birinde eyni ehtimalla ola biler.
Generatoru diger veziyyate kegirmakdan otri ona
xaricden signal vermak lazimdir. Signal verilmadikds,
generator hamin vaziyysti uzun muddste yadinda
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saxlayir. Diger veziyystas kegmakdan oOtru ona isesalma
signall  vermek lazimdir. Monostabil generatorlara
tormozlanmig ve ya gozlayici generatorlar aiddir. Astabil
generatorlarda ise dayanigli veziyyat olmur. Onlar 2 kvazi
dayanigh vaziyyete malikdirlar. Yeni qida gerginliyi
gosuldugdan sonra kvazi dayanigli veziyyetlar sonsuz
olaraq bir-birini avez edir. Bu generatorlarin igloamasi
UgUn xaricden signal vermek lazim deyil. Bu sads
guclendiricilar 2 kaskaddan ibaratdir. Bu kaskadlar ndvba
ilo 1 va 0 dayanigh vaziyyetlarine kegarek impulslari
yaradir. Generatorun 2 cixisi ola biler. Bu impulslar
tranzistorlarin kontaktlarindan gaéturalir ve isaraca bir-
birinin aksina olur. Tebistde identik he¢ na olmadigi
kimi, zavodda istehsal olunmus eyni tipli tranzistorlar da
eyni deyil. Ona goéra de har 2 tranzistor eyni vaziyyatda
olmasina baxmayaraq, qida menbayi qosuldugda
onlardan biri acilmaga, digeri ise baglanmaga meylli olur.
Tutaq ki, garginlik verilon anda VT agiqdir ($8k.15.18).
VT, ise baghdr. Bu zaman C; kondensatoru E
gerginliyine gader dolur, C ise bosalir. Bundan sonra Co-
nin dolmasi ve C4- in bosalmasi bas verir. Bu onunla
alageadardir ki, S¢- in dolma gerginliyi tranzistorun
baglanma garginliyine barabar oldugda, VT baglanmaga
baslayir. VT.— in gerginliyi artmaga basladigi Ugin
kondensator gdsterilon dévre Uzre dolmaga baslayir. Bu
da VT~ ni agmaga macbur edir. Belslikle, C2
kondensatorunun garginliyi astana gerginliyine c¢atana
gadar VT4 bagh veziyyetde, VT, ise agiq veziyyatda galir.
Bundan sonra proses takrar olunmaga baslayir.
Gozlayici generatorlart  yaratmaqdan otri avtoragsli
generatorlarin  kaskadlari arasindaki slagani kasmak
lazimdir. Bu zaman buraxici impuls kaskadlarin birina
tasir edarak kondensatoru dolub bosalmaga macbur edir
va generator yeniden tormozlasmig vaziyyete kegir. Boazi

285



hallarda eks alage transformator vasitasile yaradila biler.
Bunlara bloking- generatorlar deyilir.  Multivibratorun
zaman parametrlerinin  giymeati Rgy, Cp, va Ry, Cq
parametrlarinin giymatindan asilidir. Tezliyi artirmaq tGgun
kondenSAtorlarin tutumunu azaltmaq lazimdir. Lakin har
bir sxemin 6z serhad tezliyi var. Bu tezlik tranzistorun
isloma tezliyi ile mahdudlasir.

15.8.2.2. Xatti doyisan garginlik generatoru

Xaotti dayigen garginlik generatoru amplitudu zaman
arzinde xatti qanunla dayigsen elektrik signallarinin
(gerginliyin)  formalagsmasini  teamin  edir. Bu tip
generatorlar  elektron- sta cihazlarinin aclhs
sistemlerinds, analoq hesablama masinlarinda, 6lgma
generatorlarinda va digar elektron avadanliglarinda
istifade olunur. Xatti dayisen garginlik generatorlarinin
aksariyyatinin is prinsipi kondensatorun dolmasina ve ya
bosalmasina asaslanir.

Dolma cerayaninin stabillegdirma Usuluna gora xatti
dayisen gerginlik generatorlart 4 qrupa bdlunarler:
kondensatorun dolmasi sabit cerayan maeanbayindan
mahdudlasdirict  rezistor vasitesile yerine yetirilan;
corayana gore menfi aks alaqali tranzistoru, cerayani
stabillesdiren ikigutblU Kimi istifade  edilen;
kondensatorun dolma doévresinda gerginliyo gore manfi
vo ya musbat oks alaqgali guclendiricilerds istifada edilon.
©ks olagali guclendirici kimi adeten amsaliyyat
guclandiricilari istifade olunur.

Xotti dayisen gerginlik generatorlarinin  ¢ixig
signallari diz ve aks gedislerin uzunlugu, xattin ilkin
mailliyi, geyri- xattilik emsall va gida garginliyinin istifadasi
amsall ile xarakteriza olunurlar.
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©On sade xotti dayisen garginlik generatorunda
(sek.15.19) c¢ixis gorginliyi 0<t<9 intervalinda Ugix =
E(1-exp(-t/T)) qanunu Uzra deayisir, burada T= RC-
kondensator dolmasinin zaman sabitidir. Bu sxemin
Ustinlikleri- qurgunun sadsliyi ve kifayat qeder yaxsi
xottilik, menfi cahati ise qida garginliyindan istifada
amsalinin Kigik olmasidir.

15.8.3. Daxili oks @alagali elektrik raqgslori
generatorlari

Yuxarida gostarilon sxemlerds oks olage xarici
elementlar vasitesile yerine yetirilir. Lakin daxili aks
alagali generatorlar da movcuddur. Onlar N sakilli volt-
amper xarakteristikasi (sok.11.8) olan yarnimkegirici
diodlar (Tunel va Qann diodlan) vastasila yerina yetirilir.

Tunel diodunda qurulmug avtogeneratorun sxemi
$ok.15.20- da gostarilir. Sirusma gerginliyi vasitasila isci
nogte diodun volt- amper xarakteristikasinin orta
noqgtasinda goturalir. Menbani generatorda yaranan

dayisen cereyandan qorumaq ugin Cy tutumla
gapayiriq.

Tunel diodunu manfi kegiriciliyin G(u) ve tutumun Cy
paralel birlegmasi ile evez etmokla (sok.15.21)

generatorun dayigen carayana gore ekvivalent sxemina
kecok (sok.15.22). Ekvivalent sxemin tutumu C= Cy+Cgq
olur.

Tunel diodlu generator Tomson generatoru Kkimi
islayir vo onu xarici slagali generator kimi tahlil etmak
olar.

15.9. Komparatorlar
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Komparatorlarin (miigayise qurgularinin) vazifesi
O0lcma prosesini idare etmak maqgsadi ile Olgulan va
nimunavi kemiyyatler arasindaki fargin qiymatini va
isaroesini askar etmakden ibaretdir. Funksional sxemi
sok.15.23,a- da goOsterilon komparatorun ig prinsipine
baxaq.

Komparatorlar  asagidaki parametrlarla
xarakterize  olunurlar: iglome astanasi (komparatorun
hassashdi). Bu parametr olglilen ve niimunavi kemiyyatlor
arasindaki fergin komparatorun g¢ixiginda signal amale
gatire bilen minimal qgiymetidir; komparatorun iglama
zamani- komparatorun girigina signalin verilma momenti
ile onun gixiginda signalin yaranma momenti arasindaki
zaman fasilesidir.

Komparatorun ideal xarakteristikasi sek.15.23,b- da
gOsterilir.  Gorunduyd kimi, ideal xarakteristika rele
xarakteristikasidir  ve astana garginliyini sifra
yaxinlasdirmaga caligirlar.  Lakin, batin  elektron
sxemlerinda tasadufi xarakter dasiyan kuy effekti, daxili
ve xarici manealar oldugu Ugln komparatorun islama
vaxtini daqiq teyin etmak mumkun deyil. Odur ki, heamige
isloma zonasi verilir va bu zonanin sag ucu islema
astanasi kimi gabul olunur. c¢unki bu qgiymatds
komparator hamisae islayir.

Bazi komparatorlarda histerezis hadisasi olur
(sek.15.24). Bu zaman iglama noqtesi U4 ile buraxma
ndqtesi U, Ust- Usta dusmir. Bu faktora kuy effektlarini
nazera almagla baxmaq olar. Gorinduyu kimi islema va
buraxma zonalarnin olmasi labudddur. Odur Ki,

elementlerin  isloma  sdretinden asii  olmayaraq
komparatorun celdliyi mahdud olur. Ona goéra ds, ¢ixig
signalinin cebhsleri maili  olurlar  va signalin bir

soviyyadoen digarine kegmasi Ugun vaxt tsleb olunur. Bu
kecid nanosaniyalerle, bazen de mikrosaniyalerle dlgullr.

288



3. Komparatorlarin vacib xarakteristikalarindan biri
onun daxili miqavimatidir. Onun 2 girisi oldugu UGgln har
giris Uzre aynca daxili miugavimatine va differensial
mulgavimatine baxilir. Bazi komparatorlarda daxili
muqavimat giris signallarinin ferginden asili oldugu Ggun
dayigen olur.

15.9.1. Komparatorlarin dinamik
xarakteristikalar

Komparatorlarin dinamik xassalarini tedqgiq etmak
ucun ferz edak ki, giris Ux v niumumavi U, gerginliklarini
mugqgayisa edirik. Har hansi ty zamaninda bu garginlikler
barabar olur, lakin miqayise qurgusu heg¢ bir signal
vermir. Signalin alinmasi Ggun bu garginliklarin farginin
matleq giymaeti astana gerginliyinden bdylk ve ya ona
barabar olmalidir. Bu andan baglayaraq ¢ixis saviyyasinin
formalagmasinin kegid prosesi baslayir (t; zamani). ¢ixis
garginliyi ani olaraq dayise bilmaz, o, muayyan ayri Uzra
dayisir. Komparator, ¢ixigdaki garginliyin saviyyasi normal
saviyyanin 0,9 hissasine ¢atdiqda (t, noqgtesi) islayir. Bu
zaman tp — tq intervall celdislomaysa aid deyildir. t, — t4
zamani iss iglama zamani adlanir. Belalikle U, > Uy
oldugda histerezis  hadisesine uygun olaraq
komparatorun gixiginda yuksak potensial yaranir.

Komparatoru ilkin vaziyystine qaytarmaq Ugun onun
giriglerindaki garginlikler forginin isarasi dayigilmalidir. Bu
zaman mugqayise qurgusu oks tarefe iglayir vo naticade
zaman buraxma vaxtini musahide edirik.

Komparatorlarin islema periodu onlarin islema vaxti
ilo iseburaxma vaxtinin camina barabar olur, 6zu da
isloma vaxti iseburaxma vaxtindan boéyik oldugu Ugun
onlarin islema tezliyini daim nazera almagq lazim galir.

289



15.9.2. Komparatorlarin tiplori

Komparatorlari 3 tipes bodlmak olar: regenerativ,
birbasa guclanmali ve impuls tipli.

Birinci tip qurgulara muisbat oks olagali Smidt
triggerlarini,  bloking-  generatorlan  ve  gozlayici
multivibratorlari nimuna gostarmak olar. Bu sxemlarda
girislerdaki garginlikler farqi astana gerginliyinden boyuk
oldugda regenerativ proses gedir ve ¢ixisdaki garginliyin
soviyyasi dayisir.

Gozlayici bloking- generator ve ya multivibrator
deyilon bezi sxemlarde igslema zamani impulslarin
generasiyasl yaranir. Odur ki, bu sxemlare generator
muqayisa qurgulan deyilir.

Bu sxemlarin iglome  surati g¢ox  boyuk
(mikrosaniyenin onluq hisseleri) ve astana gearginliyi
(onlarla ve yuzlerle mV) nisbeten ylksekdir. Astana
gerginliyini azaltmag ugun bu sxemlarin girisine
guclendirici gosmaq olar. Bu sxemlardan asasen astana
elementlori kimi istifada olunur.

Birbasa guclenmali komparatorlarda ¢ixis gerginliyi
giriglerin fargine duz mutsnasib (Ugx=k*( Ux-U,) olur.
Bgar k cox bdyiik olarsa, onda | AUl >/ AU olduqda cixis
gerginliyi yuksak musbet seviyyaye ve oksine olarsa,
cixis garginliyi yiksak manfi saviyyaya malik olur. Ona
gobra da U'- i isloma astanasl hesab etmakla girige gora
islema astanasinin gatiriimig giymatini teyin etmak olar:

U =U,/k (15.25)
Bele sxemlarin birbasa istifadaesi ¢ox ¢atindir, cunki
guclandiricilar 6z- 6ztiine generasiya eds bilerler. Odur ki,

Otirma amsalini deyismak Ug¢ln onun sxemina aks alage
dovrasi olave olunur. Bu da iglema astanasini azaldir.
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integral seklinde gerginlikleri miigayise etmak Ugun
komparatorlar deyilon xususi sxemlar mdvcuddur.
Onlarda musbat  ve manfi aks alagelarin
kombinasiyasindan istifade etmakle bu generasiyani
aradan qaldinrlar. Hamginin sifir dreyfini de aradan
galdirmaq ugun xUsusi metodlardan istifade etmak lazim
galir. Onlardan ikisini geyd etmak olar: avtomatik olaraq
sifra getirme va MDM- kanalindan istifade (MDM-
modulyator- demodulyator demakdir) metodlari.

Birinci grupdan olan Usuldan istifade etdikde dreyf
100 va daha cox defe azalir. Lakin manfi cehati onun
asagi islema suratine malik olmasidir. Bels ki, dlgmaler 2
takt arzinde aparimaldir ve cevirgac igladikde kegid
prosesinin qurtarmasini goézlemak lazimdir.

Birbasa guclenmali komparatorlarda sifir dreyfi ila
mubarize yollarindan biri  MDM- kanalindan istifada
etmokdir. Burada idaraedici impuls generatoru
modulyatorda (M) va demodulyatorda (DM) sabit
garginliyi deyisena ¢evirmak Ugun ¢evirgaci kommutasiya
edir. impulsun tezliyi verici generator tersfindsn tayin
olunur. Giris signali sxemin girisine verilir va sxemda
impulslarin  sabit murekkabalari aradan qaldinlr va
naticeade m defe glclandiriimis impulslar alinir. Bu signal
demodulyasiya olunduqdan sonra girigdaki signalin m
dafs gulclendiriimis garginliyini aling. Demodulyator kimi
sade yarnmkegirici analoq agarn goéturmak olar. f tezlikli
impulslar daxil oldugda acar gapanir. Dayigsen cerayan
guclendiricisinin tatbigi sifir dreyfini azaltmaga imkan
verir. Burada girigs garginliyine agarin 6zunun Kkuyleri
alave olunur. Bundan basqa acar ideal olmadigi Ugun
onun acgiq va baglh veziyyastlerinds daxili migavimatloeri
uygun olaraq sifra ve sonsuzluga barabar olmur. Odur ki,
bu gerginlikleri igloma astanasi iloe mahdudlagdirirlar. Bu
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usulla iglema astanasini onlarla va yuzlerle mikrovolta
catdirmaq olur.

Usulun menfi ceheti demodulyasiya olunma ile
alagadar olaraq islema suratinin nisbatan kigik olmasidir.
Bundan basqa sxemdeki slzgac de sxemin otaletini
artinir va iglema suratini azaldir.

Bu Usuldan islema suratine yuksak telabat olmayan
ve ¢ox yuksak daqiglik taleb olunan yerlords istifade
olunur.

impuls komparatorlar. Bu qurdularda miqayise
olunan parametrlarin zaman seleksiyasi bas verir voa
onlarin arasindaki fergin giymati ve isaresi tayin olunur.
Bu qurgular cox bdylk halletma qabiliyystine (ytzlerla
mikrovolt) ve yiiksak islama siiratine malik olurlar. Olgma
vaxtl tarazlagsma sxemlarinde yaranan manealarin tesirini
azaltmaq dgUn zaman stroblagdirmasi tstbiq olunur
(angaqg 6lcma vaxtinda sxem aktivlasir).

Olgllen U, kemiyysti ikilik sistemds geyri- barabar
pillelarle verilan kompensasiyaedici giymatla
tarazlasdiriir.  Mlqgayise qurgusu butin vaxtlarda
mugayisa etmir. Mugayise ancaq xususi zaman stroblari
vaxti aparilr.
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FOSIL 16. R©Q®M ELEKTRONIKASININ
OSASLARI
16.1. Mantiq cabrinin asaslari

Analoq signallarindan fargli olaraq, diskret signallar
asasinda daha sads elektron qurgulan yaradilir. Bu
elektron qurgularinin ikili xarakterindan irali golir. Yani
istonilen diskret elektron qurgusunun cixigi 2 dayaniqli
voziyyate malik olur. Bu ham qurgularin etibarlih§ini
artinr, ham de qurgulan standartlasdirmaga imkan verir.
Ona gora de informasiya proseslerinin intensivlaesdiyi bir
dovrde insan eamayini yungullagdirmak ve texnoloji
prosesloari daha effektiv idara etmak masalasi ortaya ¢ix-
digda, bazi maenfiliklerine gore analoq elektroninasindan
imtina edilir. Analoq elektron qurdularinin ve analoq
hesablama masinlarinin asas manfiliyi ondan ibaratdir ki,
onlarin ham daqiqliyi kicik olur, ham de onlar universal
olmur. Daha effektiv vasitalor axtarisinda mantiq cabri
deyilon yeni bir elm ortaya c¢ixdi. Mantiq cabrinin
mahiyyati ondan ibaratdir ki, tebietde bas veraen hadise-
lare 2 qiymat verilir: «dogru» (1) ve «yalan» (0). Ona goéra
da diskret elektron qurdularinin ¢ixisi girisdaki garginliyin
giymatinden diskret suretds asili olaraq 1 ve 0 giymatler
alr.

Mantiq cabrinin asas elementar amaliyyatlan
«mantiqi vurma», «mantiqi toplama» ve «mantiqi
inkaretmaxdir (sok.16.1,a,b,v).

1. «Mantigi vurma» (konyuksiya) 2 ve ya daha ¢ox
hadisenin eyni zamanda bas vermasi ehtimalinin aks
olunmasini xarakteriza edir («i», «AND», «V©»). Bu
amaliyyatin yerina yetiriimasi cadvali beladir:

1n1=1;1n0=0;0n1=0;0n0=0.
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2. Mantigi toplama 2 ve ya daha ¢ox hadisalerdan
he¢ olmasa birinin bas verma ehtimalini gostarir («VO
YA», «iLl», «OR»):

1u1=1;100=1;00U1=1,000=0.

3. Mentiqi inkar har hansi bir mantigi hadisanin
oksini xarakterize edir («DEYiL», «YOX», «NET»,
«NO»):

1=0; 0=1.

Mentigi toplamaya bezen dizyunksiya mentiqi,
vurmaya konyuksiya mantiqi, inkara ise inversiya deyilir:
mantigi vurma: S = AnV; mentigi toplama: S = A U V;
mantiqgi inkar: S=A;AuV=A,V;C=A,B=A+B.

Butun girislerde vahid signal olarsa, cixigda «O»
alinar. Qalan hallarda isa ferqgli natice olur. Giriglarin har
hansi birinde vahid signal olarsa, ¢ixigda vahid olmalidir.
Girigloerden birindan istifade edilmazss, o biri girisa
verilon signalin ¢ixisinda onun inkar alinmalidir. Bu
zaman istifade olunmayan girig birinci halda o biri girise
birlegdirilir, ikinci halda hamin girig havada saxlanilr,
ucuncu halda ise muqgavimat vasitesile garginlik
manbayinin musbat qutbuna birlasdirilir.

16.2. Mantiq cabrinin asas ganunlari

Mantiq cebrinin asas ganunlarn mentiq dayigenlari
arasinda funksional asiliiglarin barabarliyini tayin edir.

1. Yerdayisma (kommutativ) qanunu:

a+b=b+a va ya anb=bna.

2. Assosiativ ganun:

(atb)+s=a+(b+s); (anb) ns=an(bns).

3. Paylanma (distributiv) ganunu:

anctbnc=(at+b)s;

(anb) n(anc)=anbrs.

4. De Morganin inversiya qanunu:
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atb = bna; anb = b+a.

5. ©kslik ganunu: a mna = 0.

6. Uglincliniin logv olunmasi ganunu: a + a = 1.

Verilmis qanunlar asasinda eyni guclu gevrilmaler
sistemi xidmat edir:

a=a, aman..Nna=a,

a+1=1, atanb=a,

anil=a, an(a+b)=a,

a+0= a, atanb=a+b

an0=0, anb + anc + bnc =anb +
anc

at+a+.+a-=a, anb + anc + bnc = anb +
bnc

Maentigi funksiyalarin yoxlanmasi tgln dayisanlera
0 va 1 giymatlar vermakle duzgunlik cadvali tartib etmak
olar.

16.3. Mantiq sxemlarinin bazi tiploari

Tranzistor mantiqi, mantiq amallarinin va diskret
informasiyanin diger cevrilmalerini  elektron qurgulari
vastasile reallagdirma udsullar toplusudur. Bu zaman
elektron qurgulari bipolyar ve saha tranzistorlar asasinda
qurulurlar. Bu sxemlar regam inteqral sxemloari saklinda
yerina yetirilir.

Ragem integral sxemlari 3 tipa bollndrlar: birinci tip
sxemler umumi emitterli bipolyar tranzistor ssasinda
qurulmus invertorlar asasinda reallasdinhr; ikinci tip
sxemlor cevirici tranzistorlari Umumi bazall sxem Uzra
gosulmus carayan cgeviricilari asasinda qurulur; Gguncu
tip sxemlar Umumi Kkollektorlu sxem uUzra qosulmus
bipolyar tranzistorlu emitter takrarlayicilari asasinda
qurulur.
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Birinci tip reqgem inteqral sxemlarine rezistor- -
tranzistor mantiqi (RTM); diod- tranzistor mentiqi (DTL),
tranzistor- tranzistor meantiqi (TTM), Sottki diodlan ve
tranzistorlar olan tranzistor- tranzistor mantiqi (TTMS) ve
integral injeksiyall mantiq (iiM va ya i°M).

Bu sxemlerin bazilarini nazardan kegirok.

1. Rezistor- tranzistor mentiqgi (s8k.16.2) «VO YA-
YOX» amaliyyatini yerina yetirir. Giriglordan har
hansinda «1» potensiali oldugda hamin girise qosulmus
tranzistor acilir ve ¢ixis potensiali «0O» giymati alir. RTM
kicik budaglanma eamsalina, maneaya davamli
olmadigina ve ylksak olmayan sirstine goére
elektronikada genis istifade edilmir.

2. Diod- tranzistor mantiqgi (sok.16.3) «VO- YOX»
amaliyyatini yerina yetirir. Giriglerden har hansinda «1»
potensiall oldugda haemin girise qosulmus tranzistor agilir
va cixis potensiall «0O» giymati alir. VD1-3 diodlari «VO»
amaliyyatini, VT tranzistoru ise «YOX» amaliyyatini
yerina yetirirlar. VD2 va VD4 diodlar tranzistorun normal
aciibbaglanmasini temin edir. DTM- in maneayo
davamlih§ ylksekdir. Lakin igslema sulrati kicik oldugu
Ucun surati az olan sistemlerde, masalen, avtomatika
sistemlerinde ve ragem program idaraetmali texnoloji
avtomatlarda istifads edilir.

Ragam elektronikasinda an ¢ox TTM va TTMS
tipleri yayilmisdir.

3. Tranzistor- tranzistor mantiqi (sok.16.4) adi ve
coxemitterli tranzistorlar asasinda yigilir va «V9- YOX»
amaliyyatini  yerinea yetirir. TTM elementi «VO»
amaliyyatini yerina yetiron goxemitterli tranzistordan (VT+)
ibaret girig kaskadindan, adi tranzistorlu (VT2) fazaayirici
kaskadindan («V© YA» amaliyyatini yerinae yetirir), VT3
va VT, tranzistorlarinda yigilmis ikitakth (parafaz) c¢ixis
guclandiricisinden ibaratdir. 1 ve 2 noqtelarine

296



genislendirici gosuldugda mantiq elementi «2Vo-VO YA-
YOX» mantig amaliyyatini yerina yetirir.

Giriglerden hamisinda «1» potensiall oldugda hamin
girise qosulmus goxemitterli tranzistor VT¢ agilir ve ¢ixis
potensiall «0» qiymati alr. ©ks halda g¢oxemitterli
tranzistor VT, bagh oldugu Uglin onun kollektorundan
VT, tranzistorunun bazasina carayan verilmir ve
sonuncu da bagli olur. Bu zaman bazasina cerayan
verilon VT3 tranzistoru acilir, bazasina cerayan
veriimayan VT, isa baglanir. Bununla da cixisda vahid
potensiala uygun gerginlik yaranir.

TTM sxemlarinin farqgli cehaetlari, sureti praktiki
cohatdon azaltmadan boyuk tutuma iglemak qabiliyyati,
maneaya davamli olmasi va az guc sarf etmasidir.

4. TTMS tipli sxemloer (sak. 16.5) adi tranzistorlarda
qurulmus TTM tipli sxemlarden yUksak iglema surati va
glicli daha az serf etmasi ilo forglenirler. isloma siratini
artirmaq ug¢lun doyma rejiminda isleyan tranzistorun
doyma daracasini azaltmagq tg¢ln (doyma rejimindan bagl
rejima daha tez kegmak Ug¢ln) onun kollektor- baza kegidi
Sottki diodu vasitesile suntlanir. Doyma olmayan rejimda
Sottki tranzistorlarinin islemasi onun «baza- emitter»
kecidlarinda gerginlik dusgulerini artirr ve bununla da,
statik rejimde sarf olunan cerayani (bununla da mantiq
elementinin sarf etdiyi glict) azaldir.

5. inteqral injeksiyall mantiq funksional
integrallasmig invertorlar asasinda qurulur (sek.16.6). O,
p-n-p tipli tranzistordan (VT1- cerayan generatoru) ve n-
p-n tipli tranzistordan (VT2- invertor) ibaratdir. Onlar bir
kristalda ele yigilirlar ki, VT1- in baza sahasi VT2- nin
emitter sahasi ile, hamginin VT1- in kollektor sahasi VT2-
nin baza sahasi ile Ust- Uste dusur. VT1- in injektor
adlanan emitter sahasi yuk mugavimati vasitasile qida
garginliyina birlagir. VT1 ¢oxemitterli tranzistor ola bilat,
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VT2- nin ise adatan elementin mantiq ¢ixiglari adlanan bir
nec¢a kollektoru olur.

Bu tipli mentiq elementlarinin yUksak iglama
suretinin sababi parazit tutumlarin kicik olmasi, baza
sahasinde yuklerin toplanmasinin olmamasi va signalin
soviyyelari arasinda farqin Kigik olmasidir.

Yigiima sixligina gore (1 mm? sahada 1000 element)
bipolyar tranzistorlarda qurulmus inteqral injeksiyall
mantiq elementleri MDY strukturlu elementlerdan, sorf
olunan guce gors iss KMDY elementlarinden Ustundurlar.
Bu xassalarine gora inteqral injeksiyall mantiq elementlori
yuksak inteqgrasiyall sxemlerin hazirlanmasinda, o
cumladan, mikroprosessor komplektlarinin va
yarimkegirici yaddas qurgularinin reallagdirimasinda
istifade olunurlar.

Ragem inteqral sxemlarinin ikinci sinfi emitter
alaqgali tranzistor mentigi (E©STM) elementloridir. Onlar
yuksek iglema suretine ve boyuk ylkgotirme
gabiliyystine gbra ¢ox genis istifada olunurlar (sak.16.7).
«VO YA -YOX/V© YA» funksiyasini yerine yetiran
elemente VT4,...,VT4- Dbirinci carayan ceviricisinin
tranzistorlar, VTs- ikinci cereyan geviricisinin tranzistoru,
VTs va VT7- cixigs emitter tekrarlayicilarinin tranzistorlari,
Uq- qida gerginliyi, Usg- surisma garginliyi, Ugay- dayaq
gerginliyi, Ry- yuk miqgavimati daxildirler.

Emitter alagali tranzistor mantiqi elementinin isloma
suratinin artmasi onun tranzistorlarinin doymayan rejimda
islomasi ile slaqadardir. ¢ixigdaki emitter tokrarlayicilari
yukin tutumunun dolmasi prosesini suratlondirir. Signalin
yayllmasinin gecikma vaxtinin azalmasi ¢ixis signalinin
soviyyolari arasindaki farqin azalmasi hesabina smala
galir. Lakin sonuncu, elementin maneaya davamliigini
azaldr.
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Uclincli sinfo daxil olan regem inteqgral sxemlori
emitter takrarlayicilarinda qurulur ve mustaqil olaraq
istifade olunmur. Onlan emitter slagali tranzistor mantiqi
sxemloerinda ¢ixis kaskadi kimi istifada olunur.

Bipolyar tranzistorlu reqgam inteqgral sxemleri saha
tranzistorlu ragem inteqgral sxemlarine nisbatan daha
yuksak igleame surstine malikdirler. Lakin onlarin
inteqrasiya deracasi az va serf etdiyi guc daha ¢oxdur.
Unipolyar tranzistorlarda qurulmus inteqral injeksiya
mentigi sxemleri istisna tegkil edir. Onlar bdyuk
inteqrasiya deracesina, az glc sarfina va ylksak isloma
suratine malikdirlar.

Tranzistor mantigli reqam inteqral sxemlarinin asas
texniki parametrlari asagidakilardir:

Mentigin tipi Signalin 1 meantiq elementina 1
mantig elementinin

disen gecikma vaxti,ns statik

sopalenma
gucu, mVt

RTM 10-50 1-
30

DTM 10-50 1-
30

TT™ 6-30 2-
20

TTMS 3-10 2-
20

ESTM 0,5-2 2-
25

1M <5
<0,2
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16.4. Mantiq elementlarinin asas parametrlari

Mentiq elementleri asagidaki asas parametrlori ilo
xarakterize olunurlar:

1. Serfetma gucl- mantiq sxeminin 2 vaziyystinda
(«0O» va «1») gida manbayinden istifade etdiyi gucun orta
giymatina barabardir;

Pserf=0,5(Poserf+P1serf)

Burada P%q vo P's - uygun olaraq, cixisda 0 va 1
oldugda meantiq elementinin  manbadan gdturduyu
gucder.

Muasir mantiq sxemlarinin orta serfetme gucu 300
mVt- dan nanovattlara gader olur.

2. Signalin yayllmasi zamani langimanin orta giymati
va ya sxemin caldislemasi- onun dinamik parametrlari ilo
toyin olunur: t"° - mantiq elementinin «1»- dan (yliksak
potensialdan) «O»- a (asadi saviyyays) kecid miiddati; t°
- mantiq elementinin «0»- dan «1»- o kecgid muddati;
t"%ng - gosulmanin lengime miiddati; ", - agiimanin
langime miiddati; t*'yayeng - agllma zamani signalin
yayllmasinin lengime miiddati; %, engor - signalin
yayllmasinin orta langime muddsti; fig - ig¢i tezliyidir
(sok.16.8).

Adatan, mantiq elementinds signalin langimasi tisng
= 0=5(_tcab+tkes)-

Ifrat yuksak celdlikli sxemlarin langime vaxti 5 ns-
dan kicik olur. YUksak caldlikli sxemlerin langima vaxti 5-
10 ns, orta caldlikli sxemlarin langima vaxti 10-100 ns,
asagi caldlikli sxemlerin langima vaxti 100 ns- den bdyuk
olur.
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3. Maneaya davamliig- maneanin girigdaki
maksimal giymatidir. Bu giymatlarde element 6z normal
isini davam etdirir (U . =0,1-1 V).

4. Sxemin iki veaziyysti Ugun c¢ixis garginliklari-
sxemin mantigi «0» ve «1» vaziyystlerinde ¢ixig
garginlikleridir. Bazi seriyali mikrosxemlar tgun (133,155,
134, va s.) U =0,3-0,5V va U =2,3-2,5V olur.

5. Girigse gbora Umumilesdirma amsali (m)- inteqral
sxemin mantigi giriglerinin maksimal sayina barabardir
(adaten m=2-10 olur).

6. cixisa gore budaglanma emsall (n) ve ya
yuklanma amsali ¢ixisa eyni zamanda qosula bilan analoji
qurgularin maksimal sayina beraberdir (adeten n=2-50
olur).
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FOSIL 17. KVANT ELEKTRONIKASININ
O©SASLARI
17.1. Kvant elektronikasi haqqinda Umumi
malumat

Kvant elektronikasi- fizikanin bir sahasi olub,
elektromaqgnit ragslerinin guclendiriimasi ve generasiyasi
usullarnini, hemginin kvant guclendiricileri va generatorlari-
nin xassalerini Oyrenir. Bu Usullar macburi sualanma
(xarici elektromagqgnit sahasinin tesiri ile maddanin atom
ve molekullarinin  enerji  kvantlari  stalandirmasi)
hadisesina asaslanir.

Atomun ve ya molekulun daxili enerjisi yalniz enerji
soviyyelari adlanan muayyan diskret giymatler ala biler.
Atom bir enerji saviyysasindan digerina kec¢dikda udulan
va ya sualanan fotonun tezliyi Bor sartindan tayin olunur:

A= (Ez-Eq)/h, (17.1)

burada h- Plank sabiti, (E2 ve E4 - uydun olaraq
enerji seviyyaloridir.

Atom foton udduqda hayacanlanir, nisbatan yuksak
enerji saviyyasina kegir (sok. 17.1,a) va xarici tasir
olmadigda foton buraxmagla (spontan sualanma)
yenidan avvaelki hala gayidir (sek. 17.1,b). Hayacanlanmis
atom xarici fotonun tasiri ilo de foton buraxa biler (sak.
17.1,v). Macburi fotona hamin dalga uzunluglu bir foton
da alava olunur va atom normal hala qayidir.

Macburi stalanma ils ifrat yluksek tezlik diapazonun-
da (0,34- 10 mm) elektromaqnit dalgalarini gticlendirmak
ve generasiya etmek de olar. Mazer cihazlarinin is
prinsipi buna asaslanir.

17.2. Optik kvant generatorlan
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Optik kvant generatorlari (lazerloer)- tasirlo stalanma
vasitasile optik diapazonda monoxromatik elektromaqgnit
dalgalari generasiya edan cihazlardir.

Lazerlor, igarisinds hayacanlanmig atomlara malik
olan madde (fsal muhit) olan rezonatordan ibaratdir.
Adeten, heyacanlanmig atomlar nisbatan az enerijili
saviyyaya bir- birinden asili olmayaraq 6zbasina kegirlor.
Buna gore da atom qrupunun buraxdi§i isiq qeyri-
koherent olur. Lazerlards ise bu kegid nizaml olur. Atom
rogslerinin fazaya gora bels nizamlanmasi rezonatorla va
tesirle siaburaxma vasitasile alds edilir.

Hayacanlanmig atom nisbatan az enerjili seviyyoaya
isig kvantinin tesiri ilo kecdikda, onun buraxdigi fotonun
tezliyi ve fazasi tasiredici fotonun tezlik ve fazasina
barabar olur. Bu, isi§i koherent glclandirmaya imkan
yaradir. Isi§in glclendiriimasi (igiin  yuxari enerji
saviyyasindaki atomlarin sayl asagi enerji saviyyasindoki
atomlarin sayindan bdoyuk olmalidir. Atomlar sisteminin
bele hali maskunlug adlanir.

Lazerlordaki aktiv muahit invers maskunlug halina
malik atom sistemidir. Onlarda adatan rezonator rolunu
bir- birine paralel iki mustavi (Fabri- Pero interferometri
tipli) glzgu sistemi oynayir. Feal muhit yaratmaq UGguln
muxtalif Usullardan istifade edilir. Optik doldurma daha
genis yayllmisdir. Sakilde Ggvalentli xrom ionlarinin yaqut
(tagriben 0,05 % + xrom Cr** asqarl vurulmus Al,O3)
kristalindaki enerji saviyyaleri gostarilmisdir. Guclu isiq
menbayi vasitesile  Cr** ionlarn esas haldan (E4)
hayacanlanmig hallarin tagkil etdiyi 1 ve 2 enerji zolagina
kecirilir (optik doldurma). Nisbaten gisa miiddatde (107
san.) bu ionlar stalanmasiz kegide maruz qalaraq E4 ve
E, seviyyelerine duslr, enerji farqi ise kristal gefesa
verilir. Cr** ionlarinin E, ve E’ saviyyalerinde yasamaq
miiddati 10° saniyadir. Bu miiddstden sonra onlar
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yeniden asas saviyyaye qayidir (E4) ve termodinamik ta-
razliq barpa olunur. E1 — E2 va E’1+—E kegidlari spektrin
girmizi sahasinda sltalanmaya uygundur. Spektrin goy va
yasil sahalerinde ¢ox boyuk intensivliya malik olan isiq
manbayi ila yaqut kristalini igiglandirdiqda Cr** ionlari E’;
va E; saviyyalarina toplanir ve bu saviyysler asas enerji
saviyyasine (E4) nazaran invers maskunluga malik olur,
yoni yaqut kristalinda feal muhit yaranir. Bu mduhit
yaqutun E; - E'» ve E'>—E¢ kecgidlarinds igloayan ve
A=0,7 mkm dalga uzunluglu isiq generasiya eden ilk lazer
qurmaga imkan vermisdir.

isci maddasi bark cisim (kristal, sliss), maye ve gaz
olan kesilmaz ve ya impuls rejiminds iglayan lazerlor
yaradilmigdir. Bu lazerlarde feal muhit yaratmaq dgun
optik doldurma Usulu ile yanasi digar Usullardan da, maes.,
gaz bosalmasindan (qaz lazerlerinds), carayan
dasiyicilarinin p-n kegide injeksiyasindan (yarimkegirici
lazerlarda) va s.- dan istifads edilir.

Qisa ve ifrat qisa lazer impulslari kondensa
olunmus sistemlerde bas veran qisa muddatli (10'3 s.)
relaksasiya proseslorini tedqiq etmaysa imkan verir.
Lazerlords slUalanmanin yuUksak effektiv temperatura
malik olmasi va bu sUalanmanin ¢ox Kkigcik hacma
fokuslanmasinin  mamkuanliyu, maddslarin ¢ox ylksek
temperatura qgadar qizdinimasina imkan yaradir
(plazmanin qizdinimasi, termonive reaksiyalar, rentgen
stalarinin nogtavi manbayinin alinmasi ve s.). Guclu
lazerlarden texnoloji proseslerde (qaynaq, kasma va s.),
biologiyada Vo tebabetde (ince corrahiyyoe
amaliyyatlarinda ve mualicede) istifade olunur. Lazerlar
vasitesila informasiyani holografiya Usulu ile geyds almaq
va saxlamaq mumkuinddr.
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FOSIL 18. OPTIK ELEKTRONIKANIN 8SASLARI

Optik  elektronika, elektronikanin  maddalarde
(esasen, bark cisimlerda) optik diapazonlu elektromagqgnit
ragslerinin (3*10"'-3*10"" Hs) elektronlarla garsiligl tasiri
effektinin istifadesini ve bu effektlordan informasiyanin
generasiyasl, oOturulmaesi, saxlanmasi, emall ve oks
olunmasi ugun istifade edilon optik elektron cihaz va
qurgularin  yaradilmasi metodlarini shate edan bir
bdlmasidir.

Optoelektronikada serti olaraq, fotonikani (ancaq
optik  sekilde  teqdim olunmus informasiyanin
generasiyasl, Oturulmesi, saxlanmasi, emall ve oks
olunmasi teyinatl qurgularin yaradilmasi tgin metodlarin
toedqiqi), radiooptikani (radiofizikanin prinsiplaerinin ve
metodlarinin optikaya tetbiqi) ve optronikani (daxili optik
alageli elektron qurgularinin, optron sxemlarinin
yaradilmasi metodlarinin tadqiqi) geyd etmak olar.

18.1. Optik elektronikanin fiziki asaslari

Optoelektronikanin inkisafi kvant elektronikasinin,
yarnimkegiriciloer elektronikasinin, bark cisimlar fizikasinin
ve optikanin fundamental yeniliklarinin  sayasinde
mumkun olmusdur.

Optoelektronikada istifade olunan optik diapazon
0,2-20 mkm  haddindadir. Lakin oksar muasir
optoelektron cihazlar ve qurgular 0,5-1,5 mkm dalga
uzunlugu diapazonunda iglayir.

Optoelektron qurgularin is prinsipi asagidaki
effektlorin istifadasine asaslanir: luminessensiya (elektrik,
katod, foto-liminessensiya); elektrik, magnit ve akustik-
optik effektloar (mas., Kerr, Pokkels, Faradey ve akustik-
optik difraksiya effektlori); fotoelektrik hadissleri (mes.,
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fotoelektrik effekti); izotrop ve anizotrop muhitlerde optik
sualanmanin yayllmasi hadisesi (mas., lifli va inteqral-
optik isiqotiranlarinda); geyri- xatti optik hadisalari.

Optoelektronikanin elektrovakuum ve yarimkegiri-
cilor elektronikasi ile muqgayisada Uustlnlukleri informa-
siyanin generasiyasi, oturulmesi, saxlanmasi, emall ve
oks olunmasi tayinath cihaz ve qurdularda optik
sualanmanin istifadesindadir. Bu ustlnlUkler optik sua-
lanma kvantlarinin- fotonlarin elektrik neytraligi ile; isiq
reqslerinin yiiksak tezliya malik olmasi ilo (10" Hs- o
gedar) ve uygun olaraq, optik slGalanma dalgalarinin
uzunlugunun Kkicik giymat almasi ile (esasen 1 mkm- a
gader); isiqg suasinin kicik yayinmaya (texminan 1') ve
kifayat qader iti fokuslanma imkanina malik olmasi ile
alagadardir.

Fotonlarin elektrik neytralligi optik rabita kanallarinin
elektromaqgnit sahalerinin tesirine maruz qgallmamasini
(manaeyos davamliliq, garpaz manealarin olmamasi va s.);
daxili optik slagali optoelektron qurdularinda tam galvanik
ayrilmani; optik stalanma selinin informasiyanin boyuk
massivlarini paralel emal etmays imkan veran ikili (foza
ve zaman) modulyasiyasini tamin edir.

Isig  dalgalarinin  yiiksek tezliyi optik rabite
kanallarinin ylUksek informasiya tutumunu temin edir.
Optik sGalanmanin dalga uzunlugunun kigik giymati
informasiyanin optik yazila-rnin yiksak sixligini temin
edir. isig slalarinin iti  bucaq altinda fokuslanmasi
gabiliyysti onun enerjisini  fezanin istenilon ndqtasina
kicik itgilorle oturulmasina serait yaradir.

18.1. Optik stiialanmanin kvant asaslari

Optik stalanma genis manada isiqg demakdir. Optik
stialanma digar tarefden uzunlugu 10 nm- den 0,1 mm- o
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gader serti serhadli diapazonda yerlagoen elektromaqnit
dalgalardir. Bu dalgalarin tezliyi 3*10'°-3*10"2 Hs tezliklor
diapazonuna uygun gelir. Optik slGalanmaya insan
g6zunun gabul eds bildiyi gorunen isigdan alave hem da
infragirmizi ve ultrabandvsayi sialanma da aviddir.

Optik sualanma bir nega olamatlere gora tesnif
olunur. Mas., onun yaranma tabistine goéra (istilik va
[iminessent slalanmalari), spektral tarkibine géra (ag ve
monoxromatik isiq), elektrik vea maqgnit vektorlarinin
nizamlanma istigameatine gore (tabii, xatti elliptik va
gisman polyarlasmis), koherentlik daracesine goére
(koherent ve qeyri- koherent), stalanma selinin
yayllmasina gore (istigametlonmig, diffuz ve qarigiq)
ayrilirlar. Optik stalanmanin tadqiqi butin fiziki saviy-
yaloerde- atomdan tutmus planetlere qeder- bas veran
hadissler haqgginda genis informasiya almaq olar. Optik
sualanmanin tetbiq sarhadlari guclu koherent optik
sualanma manbalerinin- lazerlerin yaranmasi ile xeyli
genislonmisdir.

18.2. Fotonlar

Foton elektromagnit sualanmasinin (basga sozla
isigin) kvanti olub, vahid spina (h- Plank sabitinin vahidle-
rinda) ve sifir kitleya malik olan neytral elementar hissa-
cikdir. O, yUklU hissacikler arasindaki elektromaqgnit qarsi-
hgl tasirinin dasiyicisidir. Boslugda foton istenilan atalatli
hesabat sistemina nazaren isiq siirati ile (c=3*10% m/san)
yayilir. ho- ya barabar enerjiya (o- elektromagqgnit stalan-
masi ragslerinin tezliyidir) ve hw/c impulsuna malikdir.

Fotonlarin hissacik kimi xasssleri daha qabariq
sokilde optik ve qisa dalgalar diapazonundan yuxarida
onlann digar hissaciklerle qarsiligh tesirinde  gorunur.
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Fotonlan optik sUalanmaya nazeren isiq kvantlari,
gamma- sualanmaya nazeran ise gamma- Kkvant
adlandirirlar.

308



18.3. Luiminessensiya effektlori

Ldminessensiya maddada har hansi bir enerjinin
hesabina yaranan optik stalanma olub, istilik gialanmasi
Uzerinde artighgi oks etdirir vo tesirlenma middatinden
islg regslerinin periodundan ¢ox olan bir muddstds
davam edir. LuUminessensiyanin sualanmasi infraqirmizi,
gérunan va yaxin ultrabandvsayi diapazonlarda yerlosir.
Ldminessensiya anlayigl maddanin vaziyyatinin
tarazligdan shamiyyetsiz (zaif) farglenmasinda tatbiq
oluna biler. Yuksak intensivlikli luminessensiya istilik
sualanmasinin  ¢gox  kigik  giymsatlerinde istanilen
temperaturda, o cUmladen otagq temperaturunda
mumkundar. Odur ki, liminessensiyani gox vaxt soyuq
sualanma adlandirirlar.

Tasirlandirma Usullarindan asili olaraq elektrik
[iminessensiyasini  (elektrik sahasi ile tasirlondirma),
katod lUminessensiyasini  (elektron  destesi ila
tosirlondirma) ve fotoliminessensiyani (optik stualanmasi
vasitasile tasirlandirma) farqglandirirlar.

Elektrik ve katod Iiminessensiyalarini ag- gara ve
rongli kineskoplarda, elektron- optik geviricilorda, muxtalif
regeam indikatorlarinda ve displeylerds, isiq diodlarinda
istifade edirlar.

FotolUminessensiya [liminessent lampalarinda,
nidva hissaciklarinin sintilyasiya saygaclarinda 0z
totbiqini tapmisdir.

Bunlardan basqa, tssirlenmasi rentgen gsualari,
suretlendiriimis  ionlar, a- hissacikler, mexaniki
deformasiyalar, kimyeavi reaksiyalar va radikallarin
rekombinasiyasi  vasitesile  olan lGminessensiya
mdvcuddur.

Laminessensiyanin  esas fiziki xarakteristikalari
asagidakilardir: tesirlendiricinin  névli ve parametrlori
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(mes., katod liminessensiyasinda elektronlarin enerjisi,
[iminessensiyanin intensivliyinin spektral paylanmasi
(llminessensiyanin spektri), energetik ¢ixis (sdalanmanin
dayismesinin mutleq qiymatinin tasirlandiricinin dayis-
masinin mutlaq qiymatine olan nisbati), kvant c¢ixisl
(stalanan kvantlarin sayinin tesirlenmadas istifade olunan
hissaciklarin (elektronlarin, ionlarin va s.) sayina olan
nsibati), tasirlenmanin qosulmasi ve qurtarmasi zamani
relaksasiya zaman sabitlori.

18.4. Elektrooptik, magnitooptik ve akustooptik
effektlor

Elektrooptika optikanin bdlmasi olub, elektrik
sahasinin maddenin optik xasselarine tesirini dyranir.
Kvant sistemlerinde (atomlarda, molekullarda ve s.)
elektrik sahasinin tesiri altinda energetik saviyyalarin,
saha garginliyinin kvadratina ve ya (dahi guclu sahslards)
onun birinci deracesine (Stark effekti) muatanasib olan
parcalanmasi bas verir. Optik izotrop maddsalerda
(mayeloerda, susealords va s.) elektrik sahaleri stanin
saha garginliyinin kvadratina mdutenasib olan ikigat
sinmasina (Kerr effekti) getirib cixarir. Simmetrio
merkazinin olmadigi pyezoelektrik kristallarinda ikigat
sina elektrik sahasinin amplitudasina mutenasib olmalidir
(Pokkels effekti).

Elektrooptik hadissleri optik sialanmani idars etmak
Ugun istifade edilir (mesalen, amplitud ve faza
modulyasiyasli, isiq dastalarinin yayllma istigamatini
dayismek va qisa isiq impulslarinin yaradilmasi Ugun).
Lazerlerin yaradilmasi optik tezlikli elektrik sahalarinda
coxlu sayda elektrooptik hadisalerini muisahide etmaya
imkan verir. Bunun sayasinde optikanin yeni sahaleri, o
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cumladan qeyri- xatti optika va holografiya meydana
cixmisdir.

Magnit optikasi optikanin bolmasi olub, magnit
sahasinin maddenin optik xassalerina tesirini Oyrenir.
Magnit sahasinin tesiri altinda atomlarin energetik
saviyyalarinin  ve spektral xatlerin uygun pargalanmasi
(Zeeman effekti) bas verir. Bunun naticesi olaraq muhitin
sinma g0staricilerinds ve maxsusi dalgalar G¢in udulma
amsallarinda ferq amala galir. Xatti polyarize olunmus
isigin  uzununa yayllmasi zamani  polyarizasiya
mastevisinin  filanmasi (Faradey effekti) musahide
olunur, sag ve sol dairavi polyarizasiyall dalgalar farqli
udulurlar (magnit dairavi dixroizm). Enina yayilan zaman
magqgnit ikigat sta sinmasi (Kotton- Muton effekti) bas
verir va sahaye paralel va perpendikulyar xatti
polyarizasiyali dalgalar muixtsalif udulurlar (magnit xatti
dixroizm).

Akustik optika, bark cisimlerde ve mayeloerda optik
diapazonlu elektromagnit dalgalarinin akustik (ses)
dalgalarla qarsiligh tasirini 6yrenan elm sahasidir. Akustik
optikanin asas naticelarinden biri muhitde akustik
dalgalarin yayllmasi zamani onun optik sUalanma
xarakteristikasinin  deyigsmaesidir.  Muhitde  akustik
dalgalarin yayllmasi bu mdhitin sinma gostericisinin
periodik dayismasine sabab olur. Sas surati ilo harokat
edan ve akustik daldalarin uzunluguna berabar olan
periodlu difraksiya gafasina oxsar struktur emala galir.

18.5. Daxili va xarici fotoelektrik hadisalori
Fotoelektrik hadisaleri elektrik hadisaleri (elektrik
keciriciliyinin dayismasi, elektronlarin emissiyasi, e.h.q.-

nin yaranmasi va s.) olub, elektromaqnit dalgalarinin,
xususilea isigin tesiri altinda maddelerde bas verir.
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Fotolelektrik  hadisasi, madde terefinden udulan
elektromagnit stualanmasi kvantinin ho enerjisi elektronun
daha boyuk enerijili kvant kegidina sarf olunduqda yaranir.
Fotoelektrik hadisasinin bas verma xarakteri fotonun
enerjisi vo maddenin xarakter enerjilari (atomlarin ve ya
molekullarin tesirlenma enerjisi, onlarin ionlagma enerijisi,
elektronlarin ¢ixis enerjisi ve s.) arasindaki nisbatdan
asil olur. Maesslen, agar ager bark cisimda (metalda,
yarimkegiricide) ve ya mayeda udulan fotonun enerjisi
elektronlarin  sath  potensial maneasini asmaga
kifayotdirss, onda fotoelektron emissiyasi (xarici
fotoeffekt) yaranir; gazlarda ho enerjisinin kifayat gadaer
boyuk giymatlarinds ionizasiya mumkundur (fotoionlagsma
hadisasi). Qeyri- metal cisimlerds hw enerjisinin kigik
giymetlerinde  (yanmkegiricilorde ve  dielektriklords)
elektromaqgnit gualanmasi enerjisinin  udulmasi yukun
tarazlasmayan dasiyicilarinin (kegiricilik elektronlar ve
desiklar) amala galmasina sabab olur. Bu zaman onlarin
elektrik kegiriciliyi deyisir ve e.h.q. emale galir (daxili
fotoeffekt). Kristallarda daxili fotoeffektlo fotodielektrik
effekti  (isigin  tesirindan  dielektrik  nifuzlugunun
dayismesi), fotoakustik hadisealeri (optik stalanmanin
tasirindan kristallarda akustik dalgalarin generasiyasi),
fotoelastiklik va diger effektlor alagalidir.

Fotoelektrik hadissleri daha c¢ox yarimkegirici
materiallarda daxili fotoeffektloe baghdir. Yarimkeciricilarda
tarazlasmamis yuk dasiyicilarinin  harekatinin xarakteri
muxtslif faktorlardan asilidir: daxili ve xarici elektrik va
maqnit sahalarinin paylanmasinin olmasi, tarazlasmis ve
tarazlasmamig dasliyicilarin qatihgin gradienti, xususi
elektrik kegiriciliyinin anizotropiyasi ve s.. Bu faktorlarin
muxtalif ~ kombinasiyasi fotovoltaik ve fotokegiricilik
effektlarina gatirib gixarir.
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Fotovoltaik effekt- yuk dasiyicilarinin tasirlonan
cutlsrinin faza bolunmasi ile slagadar olaraq isiglandirilan
kristalda elektrodlar arasinda e.h.q. (foto e.h.q.) emala
galmasidir. Bircinsli yanmkegiricilorde bu bodlinma,
elektronlarin  ve  desiklerin  diffuziya amsallarinin
muxtelifliyi (Dember effekti), xarici maqgnit sahasinin tasiri
(fotomaqnit effekti) ve ya isigla tasirlenan dasliyicilarin,
anizotrop kegiriciliyi olan kristallarda bas kristallografik
oxlara bucaq altinda diffuziyasi ile elagadardir
(fotopyezoelektrik effekti).

Qeyri- bircins maddalarde (mas., elektron- desik
kecidli,  geterokecidli, metal- yarmkegirici kontaktl)
cutlerin feza boélinmasi qeyri- bircinslikle yaradilan
elektrik sahasinda olur (ventil fotoeffekti).

Fotokeciricilik- elektromaqgnit  sualarinin tasiri ile
kegciricilik zonasinda elektronlarin va ya valent zonasinda
desiklorin gatiiginin (qatihq fotokeciriciliyi) artmasi ils,
hamg¢inin yuk dasiyicilarinin hara-katliliyinin deyismesi ila
alagadar olaraq yarimkecgirici materialin  elektrik
kegciriciliyinin dayigmasidir.

18.6. Optik stialanmanin izotrop va anizotrop
muhitlarda yayilmasi

Optik sistemin igiqdturani isigin istigamatlenmis
oturdlmaesi  Ugundur. Aciq fezada isiq enerjisinin
otirtlmasi uUgun birbasa gorma sahasi haddinde ve
isigin atmosferds udulmasi, yayllmasi va slUalanmanin
ilkin aynilmasi ile slagadar olan itgilerle mumkundur.
isigétiirenden istifads isiq enerjisinin itgilerini azaldir ve
ayri xott Uzre isiq enerjisini oturmaya imkan verir.
Konstruksiyasina goéra isigoturanlar linzal, lifli, planar,
zolagl ve basqa tipli olurlar.
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Linzali igiqotiran- boru igerisinde yerlogdiriimis
linzalar ardiciligi sistemidir. Linzalar vasitesile isiq
dastesinin dalga cebhasinin periodik teshihi bas verir.
Teshihedici kimi muayyan formali guzguler istifade
olunur.

Lifli igiqoturen optik cehatdan seffaf materialdan
(masaloen slsa) hazirlanan gevik ipdir. Onun igeri hissasi
xarici hissasina nisbaton ¢ox bdylk sindirma amsalina
malikdir. Ona gora dae lifde yayilan isiq stalan (lifin oxu ile
sua arasindaki bucaq kifayat gadar kicik oldugda) xarici
hisse (qabiq) ile daxili hisse arasindaki serhadde tam
daxili aksolmaya mearuz qalr va sia daxilds qalaraq
xarice ¢ixmir. Lifli isiq6tirenlarde optik stalanmanin
istigametlanmis  yaylmasi tam daxili eksolunma
hadisesine asaslanir. Isigétiren tebagenin galinhi§ isiq
dalgasinin uzunluguna yaxin oldugda optik stalanma
moahdud dalgalar toplusu saklinds isiqétiren Gzre yayilr.
Bu dalgalar isigotirenin  parametrlerindan asili olan
elektrik va magnit sahaslarinin enine paylanmalarina
malikdirler. Bu sahalare uygun galen dalga tipleri moda
adlandinhir.  Bu cur isiqoturanlar hamginin  optik
dalgadétiren adlandinlir. Lifin diametrini ve sindirma
amsallarinin  fergini kifayat qgader kicik gotirmakle
isigéturani bir modali rejimds iglatmak olar.

Isigétiranlarin an perspektiv tipleri- lifli, planar ve
zolagl tipleridir. Lifli isiqotarenler  lifli- optik alage
xotlorinds, igigoturanin jqutu Uzre mozaikall tesvirlarin
otirma xatlerinde (onlan ¢ox jilah istqg6turanler
adlandirilir), slgatmaz yerlarde materiallarin lazer emali
zamani, gucli optik stalanmanin o6turtlmasi xetlarinds
(texnikada ve tsbabatda), optik prosessorlarda, muxtalif
fiziki sahalerin vericilorinde ve b. sahslerde istifade
olunurlar. Planar va zolaqh igiqoturenlar integral optik
sistemlerda, optik informasiyanin emall qurgularinda,
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optik sUalanmanin miniatur manbalerinde va isIq
modulyatorlarinda istifada olunurlar.

Isigétlirenlerin - vacib xarakteristikalarindan optik
itgilerin qgiymatini ve buraxma zolagini géstarmek olar.
Muasir kvars isig6tirenlerinde 1,55 mkm dalga
uzunlugunda itgiler minimal olur va 0,2 dB/km teskil edir.
Maksimal seffafliq ve buraxma zolaginin eni kvars sisasi
asasl bir modal lifli igigétiranler tGglin 1-1,6 mkm dalga
uzunluglar diapazonuna uygun galir.

Lifli- optik kabel- midafie gabiginda yerlagdirilmis
modhkamlandirici elementlari olan bir va ya bir nega lifli
isigéturandir.  Bu kabellar liflorin sayina goéra birjilall ve
coxjilali, lifli isiqétlrenin tipine gbre birmodali va
goxmodali, pillali ve qgradient tipli, nazik ve qalin tipli
olurlar.

Funksional tayinatina gobra optik sualanmanin
enerjisini  (isiglandirici tipli- bir nega metr uzunluglu),
tosvirleri  (yuzlerle  metr uzunluqglu) va  signal
informasiyasini (bir nega kilometr uzunluglu) o6tiren lifli
optik isigéturen kabellar mévcuddur.

Lifli optik rabitenin esas ustlnllkleri informasiya
oturdlmaesinin yuksak  sureti (1 km masafeya 1-10
giqabit/saniya), kicgik itgileri (0,85; 1,3 ve 1,55 mkm
dalganin sbnmasi uygun olaraq 2-3; 0,5-1 va 0,3-0,5
dB/km teskil edir), yiuksek maneayadavamliliq, Kigik
gabarit Olculari va kutlesidir.

Osas menfi coehati- isigbtiran  lifin  optik
stalanmasinin udulmasinin artmasi naticasinde yaranan
ionlasdirici stalanmanin tasirindan itginin artmasidir.

18.7. Optoelektronikanin funksional elementlari

Osas optoelektron elementlorine koherent (esasan
yarimkegirici lazerleri) va qeyri- koherent (esasen
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isiglanan diodlar) optik stGalanma manbsalerini, optik
mahitlari (aktiv va passiv), optik sialanma gabuledicilerini
(mes., fotodiodlari, fototranzistorlar, fotorezistorlari),
hamginin optik elementleri (msas., linzalari, prizmalari,
guzguleri,  polyarizatorlan), lifli- optik  elementlarini
(mes., jqutlan, fokonlari, selfoklar) ve inteqgral- optik
elementleri (mes., integral- optik glzgulsri, stzgacleri)
aid etmak olar.

Indikatorlarin  (yarimkegirici, qazbolsalma, maye
kristalll, vakuum liminessent va s.) ig prinsipi [iminessent
vo ya elektrooptik effektlorin istifadasina asaslanir ve
informasiyanin vizual saksolunmasi Ugun igladilir. ©n
toekmil indikatorlar mustavi displeylar olub, ragamleri,
harflari, grafikleri, hamg¢inin harakat edon tesvirlari aks
etdirmak ugun isladilir.

Optik tasvirlerin adekvat videoimpulslar ardiciligina
cevrimasi ¢oxelementli  fotogebuledicilor  vasitasile
hayata kecirilir (mas., yuk alagali cihazlar, kremnikonlar,
skanistorlar). Bu cihazlarin is prinsipi tesviri formalasdiran
optik sualanma enerjisinin ardicil oxunan (skanlanan)
elektrik  signallarina  g¢evrilmasine  asaslanir.  Bu
fotogebuledicilar verici telekameralarda, sini gbérma
sistemlarinda ve s. istifade olunur.

Elektron qurgularinin ayri- ayn hissaleri arasindaki
tam qalvanik ayrilmani temin eden alage (optik rabits)
optronlar vasitesile yaradilir.

Optron- imumi gbévdada yerlasdirilmis ve bir- biri ile
optik rabitali isiq stalandiricisi ve fotogabulediciden ibarat
olan cihazdir. Optrondan asasan radioelektronikada
(esasen hesablama va Odlgme texnikasinda va
avtomatikada) ayri- ayri hissalarinin rabitasi, hamginin
elektrik dovrelerinin  kontaktsiz idare olunmasi Ugln
istifade edilir. Optronun sualandirncisinda giris elektrik
signallarn isig signallarina c¢evrilorak optik kanalla
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fotogabulediciya verilir. Burada o, yeniden elektrik
signallarina  ¢evrilir.  Sualandinci  kimi  yarnmkegirici
isiglanan diod, optik kanalin aralig muhiti kimi yapisqan,
suse, hava va s., fateqgabuledici kimi isa fotorezistor,
fotodiod, fototranzistor, fototiristor ve s. tetbiq edilir.
Fotogebuledicinin tipi optronun c¢ixis xarakteristikalarini
muayyanlasdirir.

Informasiyani 6tiirmak Ggiin lif- optik rabits xattindan
istifade etmak olar. Onlarin is prinsipi lifli isiq6tirtcaler
Uzra optik stalanma enerijisini 6turmaya asaslanir. Bu cur
rabita xatleri 200 km- @ gadar masafeya informasiyanin
reetranslyatorsuz 10 bit/saniys sursti ile oturdimasini
temin edir.

Muxtalif fiziki parametrlarin dlgulmasi meaqgsadi ila
cevriimasi lif- optik vericilor vasitesile yerine yetirilir.
Onlarin is prinsipi nazarat olunan parametrin tesiri altinda
optik stalanmanin optik hassas elementdan kecgdikda
kecid seraitinin  deayismasine asaslanir. Lif- optik
vericilarin istifadasi naticesinda firlanmanin bucaq surati,
xotti tocil, temperatur, tazyiq, cerayan siddsti va s. tipli
fiziki parametrlari 6lgmak olar.

informasiyanin optik emall Ugiin analog ve ragem
optik prosessorlari igladilir. Bu clur prosessorlar gox boyuk
informasiya massivlerini paralel emal etmakle elektron
emalina nisbatan (EHM- larin kdmayi ile) xeyli yuksak
suratle igleyirler. Lakin, texniki ¢atinlik va mahdud tatbiq
sahasi onun istifade olunmasini mahdudlasdirir.

informasiyanin optik yazilisi optik yaddas mhitinin
parametrlarinin (mas., aksetdirma va ya buraxma amsali)
optik stalanmanin tesiri altinda dayismasina asaslanir.
Bu yazilis informasiyanin yazilarinin yilksek sixligini (10°
bit/sm - 8 gader) ve bdylk informasiya massivlerini
yazmagq ve oxumagq imkanini (eyni zamanda 10* -10° bite
gadar) temin edir.
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18.8. Koherentlik

Koherentliyin manasi latincadan tercimada alaqgade
olmaq ve alaqgsali demakdir. Koherentlik- iki vo ya daha
gox rogs dalga sisteminin ve ya basqa proseslerin
xassasi olub onlar toplandigda bir- birini guclendirmak ve
ya zaiflotmoak qabiliyystina deyilir.

Ragsler o vaxt tam koherent olurlar ki, onlarin faza
forgi musahide noqgtesinde zaman erzinda sabit qalir ve
bu raegsler toplandiqda yekun ragsin amplitudunu va
intensivliyini teyin edir. Sade halda, eyni tezlikli 2
harmonik ragsler toplandiqda yekun raqgsin amplitudasi
vo orta (musahide vaxti arzinda) intensivliyi asagidaki
dusturlarla hesablanir:

A=A+ A2 +2AA COSAp .

I =1,+1,+2J1,1,c0s Ap

burada A;, A, Iy ve I uydun olarag toplanan
roegslarin amplitudlari va orta intensivliklaridir.

A@- don asll olaraq yekun ragsin amplitudu ve ya
orta intensivliyi ragslerin ayriiqgda amplitudlarin (orta
intensivliklerin) cemindan boyuk (0<Ap<2r oldugda) va
ya kigik (n/2<A@<r olduqda olduqda) ola bilsr.

Real ragsi proseslarda ragslarin amplitudu, tezliyi
vo fazasi zaman erzinde xaotik olaraq fasilesiz dayise
bilar.

Oger Ao kifayet qadar yavas dayigerse (musahida
vaxtina nisbaten) onda ragsler gisman koherent olurlar
ve 0<A@<2rn intervalinda eyni ehtimalla tasadufi olaraq
istenilon qiymeti alirsa, onda ragslaer qeyri- koherent
olurlar. Qeyri- koherent ragslerin istaniloan négtads yekun
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rogsinin  orta intensivliyi har iki reqgsin orta
intensivliklerinin cemina barabar olur. Eyni polyarizasiya
olunmus eyni tezlikli iki mistavi monoxromatik dalgalar
tamamils koherent olur (dalgalann interferensiyasi). Asil
olmayan tebii isig menbalarinin stalandirdi§i qeyri-
monoxromatik dalgalar geyri- koherent olur.

18.9. Optik stialanma gabuledicilari

Optik stalanma gabuledicilarinin optik stalanmanin
tosiri altinda veziyyeti dayisir ve bu stUalanmani askar
etmak Ucglun igladilir. Optik stalanma optik stalanma
gabuledicilerinin hassas elementi ile qgarsiligh slagsays
girir va naticeda sualanma enerjisi enerjinin basqa bir
noévuna (istilik, elektrik, mexaniki va b.) ceuvrilir.

Enerjinin  gevrilmasi mexanizmina gora istilik,
fotoelektrik, fotokimyavi ve ponderomotor (mexaniki)
optik stialanma gabkledicileri mévcuddur.

stilik optik sualanma gebuledicilorinde enerjinin
udulmasi hessas elementin temperaturunun artmasina
sebab olur va bu da hassa elementin muxtalif
parametrlarini  dayisir (maselan, elektrik kegiriciliyini,
polyarizasiyani va s.). Bu tipli gebuledicilorin an ¢ox
yayllanlart metal ve yarimkegirici bolometrlor ve
termometrlardir. Bolometrlarin is prinsipi stualanma selinin
tasiri altinda metal va ya yarnmkegirici nUmunanin
temperaturunun artmasi ile onun elektrik mugavimatinin
dayismasina asaslanir. Termoelementlorde ise
sualanmanin tasirindan materialin temperaturu qalxir va
termoelektrik e.h.q.- si amale galir.

Optik- akustik va pnevmoelektrik gabuledicilarinds
(qaz ve ya maye) ya udan mduhitin hacminin artmasi
geyd olunur, ya da optik stualar udulan zaman akustik
dalgalar (ses) musahides olunur.
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Piroelektrik optik sualanma gabuledicileri
seqnetoelektrik (pyezoelektrik) materialdan hazirlanir.
Optik stalanma ile qarsiligh tesirin naticasinda onlarin
sathinde statik elektrik yukleri emale galir.

Fotoelektrik stalanma qabuledicilari (fotoelektron
cihazlan) elektrik vakuum va ya yarimkegirici cihazlar
olub, optik diapazonlu elektromagnit sualanmasi
enerjisini elektrik enerjisine ve ya gorinmayan sualardaki
tosvirleri (mas., infraqirmizi) goérinan tesvirlora ¢evirir.
Fotoelektron cihazlan informasiyani (o cumladan, tasvir
soklinde verilan informasiyani) c¢evirmak, toplamaq,
saxlamagq, 6tirmak ve canlandirmaq ugun istifade olunur.
Fotoelektron cihazlarinin is prinsipi xarici (fotoelektron
emissiyasi), daxili (fotokegiricilik) va ventil fotoeffektlarinin
istifadesine asaslanir. Fotoelektron cihazlarina muxtalif
fotoelementlar, fotoelektron vurucular, fotorezistorlar,
fotodiodlar, elektron-optik ceviricileri, tasvirin parlaqglq
guclandiricileri, hemginin verici elektron- sta cihazlar
aiddirlar.

Bu cihazlarin ig prinsipi fotokeciriciliyo (fotorezistiv
effekti) asaslanir. Fotokeciricilik elektromaqgnit sutalan-
masinin tasiri altinda yarimkegiricinin elektrik kegiriciliyinin
dayismasidir. Adatan fotokegiricilik isigin tasirinden
haraketcil ylik dasiyicilarinin qatihginin artmasi (qgatiliq
fotokegiriciliyi) ile elagadardir. Bu bir nega prosesin
naticesinde  yaranir:  fotonlar  elektronlan  valent
zonasindan qgopardaraq onlari kegiricilik zonasina tullayir.
Bu zaman eyni zamanda kegiricilik elektronlarinin ve
desiklerin sayi artir (maxsusi fotokegiricilik).

Ponderomotor optik stalanma gabuledicileri isiq
tazyina reaksiya verir. Bu reaksiyani 6lgmak ugun donen
terazilar, hamginin tutum, pyezoelektrik va b. cgeviriciler
istifade olunur. Bu gabuledicilordan ¢gox az imtifade edilir.
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Cunki onlar, vibrasiyalara ve etraf muhitin temperaturuna
hassasdirlar.

Fotokimyavi  optik sualanma qabuledicilarine
fotografiyada istifads edilan butlin fototebagalerin novleri
aiddirler. Istilik ve fotoelektrik gabuledicilarindsn fargli
olaraq fotokimyavi gabulediciler fototebaqga nainki suanin
fotokimyavi tasirini camlayir, 0o, hamg¢inin uzun muddat
arzinds onu yadda saxlamaq qabiliyystine malikdir.

Optik stialanma gabuledicilarina canlilarin gézlari do
daxildir. insanin géziiniin hassas oldugu spektr sahasi
(0,4-0,8 mkm) goériinen sahsa adlanir. insan go6zu-
maksimal hassashgi 555 nm olan selektiv gebuledicidir.

18.10. informasiyanin optik yazilisi

informasiyanin  optik  yazilisi  zamani  optik
stialanmadan istifade edilir ve optik yaddas qurgularinda
yazilig- saxlama - oxuma ddvrundn bir hissasini teskil
edir. Informasiyanin optik yazilisi bitler Uzre (ardicil) ve
holografik (paralel) Gsullarindan ibaratdir.

Bitler Uzre yaziis zamani informasiyanin har bitina
dayisilmis optik xasseye malik olan informasiya
daslyicisinin bir elementar noqtesi uygun galir. Bitler izro
optik yazilig qurgusu lazerdan, isig modulyatorundan,
teleskopdan, obyektivden, malumat daslyicisindan ve
malumat daslyicisini va ya isiq suasini idare edan
qurgudan ibaraetdir. Lazer sualanmasini  yazilasi
informasiyaya uygun olaraq isig modulyatoru idare edir.
Lazer dastasinin genislanmasini teleskop hayata kegirir.
Yaziisin ~ yiksak  sixigi (107-10% bit/sm?) bir bit
informasiyanin yazildigi sahanin azaldilmasi yolu ils (1
mkm- @ gadar) temin olunur. Bu da kigik rasxodimostlu
lazer destalerinin vo genis aperturlu obyektivlerin komayi
ile optik stialanmanin fokuslanmasi yolu ile alda edilir.
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Optik yaddas muhiti kimi tezsriyon metal nazik
plyonkalardan (galnligi 200-800 mm) istifada edilir. Onlar
yalniz birdefalik yaziligi tamin edir va informasiyanin binar
paylanmasini geyd edir. Lakin 7 qradasiya tonunu
yazmagda imkan verir.

Holografik optik yazilig zamani informasiya bir ne¢a
min bit hacmli ayri- ayri massivlere boéllinur (sshifslera).
Sahifsler sahifenin yigilmasi qurgusu vasitesile tartib
edilir. Bu vezifeni isigin feza- zaman modulyatoru
(maselan, elektriklo idara olunan) yerine vyetirir. Her
sohife ayrica holograma yazilir (masalan, kvazifurye-
hologrami).

Optik yazilisin  holografik UGsulu informasiyanin
saxlanmasinin yuksak etibarlihigini ve optik yaddas
mahitinin  lokal defektinden yaranan manealardan
davamlihgini (bele ki, giris sahifasinin har biti hagqinda
informasiya hologramin bitlin sahasi Uzre paylanmigdir)
tomin edir. Bu yazilis névii ham do yiksek sixigi (10°
bit/sm?) ile farglenir.

18.11. Optik disk

Optik disk- fokuslasdinlmis lazer suasi vasitasile
informasiyanin yazilmasi va canlandinimasi teyinatli
malumat dasliyicisidir. ©noanavi informasiya yazilisi
Usullarina nisbaten (masalan, mexaniki va maqnit) optik
disklorden istifade etmakle optik yazilis UGsullarinin
asagidaki prinsipial UstUnlikleri var: lazer suasinin
diametri 1mkm olan lakeys fokuslamaq imkanindan irali
golon yoksek sothi yazilis sixigina (10® bit'sm™ ye
gadar) nail olmagq; yazilig- canlanma prosesinda daglyici
ilo oxuyucu qurgu arasinda mexaniki kontaktin olmamasi
hesabina dasiyicinin etibarliiginin ¢ox yuksak olmvsi;
informasiyani ¢ox tez oxumaq imkani (0,1 san.); bir ne¢a
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yiiz Mbit*san™ siratle informasiyani goxkanalli paralel
emal etmak imkaninin olmasi; Optik disk sathine nazik
isci tebage (isigahassas va ya osiqgaytaran), hamginin
alava (adqezli, mudafie, interferensiya ve b.) tebaqgaler
cokilmis sart esasdan (adeten optik seoffaf) ibaratdir.
Signallar konsentrik ve ya spiral cidirlara yazilir. lIsci
rejimda cigira fokuslanmis lazer stasi firlanan optik diskin
radiusu uzunu yerini dayisir.

Movcud optik disklerini 3 grupa bolmak olar: ancaq
canlandirmaq tayinath sabit signalogramli optik diskler;
istifadacinin 6zU terefinden bir dafe yazilan va alinan
signalogrami  dafslerle  canlandirilan optik diskler;
doefalerlo yaziimaga ve silinmays icaze veran optik
disklar.
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FOSIL 19. MIKROELEKTRONIKANIN
OSASLARI

Mikroelektronika elektronikanin bir istigamati olub
mikrominiattr quruluslu cihaz ve qurgularin yaradilmasi
ve onlarin hazirlanmasinda qrup texnologiyasinin
istifadesi ilo alagadardir. Mikroelektronikanin
mahsullarinda miniaturleagsme, ayrimaz  suretds,
elementar cihazlarin birlegsmasini temin edir.

19.1. inteqral elementlor

Elektron qurgularinin  daha mirekkeb texniki
masalalerin hallinds istifadsasi, onlarin elektrik sxemlarinin
daim murakkablesmasine sabab olur. Elektron texnikasi
inkigafinin tahlili gosterir ki, har 10 il erafasinde elektron
qurgularinin  mirokkebliyi teqriben 10 defe artir. iller
kecdikce elektron qurgularinin islema slreti artmaqda
davam etmisdir.

Eyni zamanda elektron qurgularninin gabarit élgulari
do azalmisdir. Bu da bir mikrosxemde 10° a gader
elementin yerlosdiriimasina imkan vermisdir. Boyuk
sayda aktiv elementleri olan yeni elektron qurgularinin
yaradilmasi mikroelektronika asasinda mumkin
olmusdur.

Mikroelektronika- elektronikanin yeni elmi- texniki
istigamati olub, olduqgca kigik (mikrominiatur) 6lgulli ve
hacmli elektron qurgularinin yaradilmasi problemini shata
edir. Bele qurgular da 6z ndvbasinde ylksak etibarlliga,
ucuz giymete, yuksak caldiglomays ve elace do az guc
sarfetma qabiliyyatine malik olur.

Basqga so6zle, mikroelektronikada iki asas masalo
nazarde tutulur:
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1. Elektron sxemlerinin ve qurdularinin maksimal
daracada etibarliligini temin etmak;

2. Elektron sxemlerinin ve qurgularinin giymatini
ucuzlasdirmagq.

Bu iki esas masale ilo alagadar olaraq inteqral
mikrosxemlarin  hazirlanmasi ve istifadesi diskret
elementlerde yigilmis elektron aparatlarina nisbaten
kitlesinin, hacminin va elece de sarf olunan glcunun
dafalerla azaldilmasina sabab olur.

Mikroelektronikanin asas konstruktiv- texniki prinsipi
elementlarin inteqrasiyasidir. Bu ise o demakdir ki, bir
murekkeb elementin tarkibinds c¢oxlu sayda sads
elementlerin (diodlarnn, tranzistorlarin, rezistorlarin ve s.)
birlesmasi temin edilir. Bels birlegsma naticasinds alinan
mirokkab mikroelement inteqral mikrosxem (IMS)
adlanir.

integral mikrosxem- terkibinds an azi 5 aktiv (diod,
bipolyar ve ya saha tranzistorlar) ve passiv elementlari
(rezistorlar, kondensatorlar, drossellor) olan
mikroelektron mamulatdir. Bu elementlarin hamisi vahid
texnoloji prosesda hazirlanir, 6z aralarinda elektrik
cahatdan birlesir, Umumi gévdaya yerlosdirilir ve ayriimaz
bir butévluk teskil edir.

integral mikrosxemlerin integrasiya baximindan iki
asas parametri movcuddur: yerlesdirma (gablasdirma)
sixhidi va inteqrasiya daracasi.

Qablanma sixligi- inteqral mikrosxemdaki elementlor
sayinin (¢ixiglarin hacmini ¢gixmaq sertile) inteqral sxemin
hacmina olan nisbati demakdir.

inteqrasiya deracesi- inteqral mikrosxema daxil olan
elementloerin sayini gosterir. ©gar inteqral mikrosxema
ona gader element daxildirsa, onda bu sxemlari birinci
deracsli inteqrasiyaya malik IMS, 10 elementdsn 100
elemente qadar daxildirse- ikinci deracali integrasiyaya
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malik IMS, 100- den 1000- & gadar element daxildirse-
uguncu deracali inteqrasiyaya malik IMS (boyuk integral
sxemler- BIS) adlanir.

326



19.2. Mikroelektronikanin element bazasi

linteqral sxemlerin, diskret elementlor osasinda
qurulmus elektron qurgularindan an vacib fargi, onlarin
hazirlanma texnologiyasindan ibaratdir. Bu texnologiya
inteqral sxemlarin elementlarinin qrup halinda formalags-
dirma proseslerinin muayyan ardiciligini nazerds tutur.
integral sxemlerin terkibine daxil olan funksional sxemo-
texniki elementlerin sayindan, tsyinatindan, hazirlanma
texnologiyasindan Vo coeldislemasinden (signali
gecikdirma vaxtindan) asili olaraq spesifik adlari olur.

Baza selamatine gobre inteqgral sxemlarin vahid
tosnifatl yoxdur. Onlar eyni tipli matrislerden, elektron
qurgusunun hissesi ve ya ayrica bloklarindan, o
cumledan mikroprosessordan ve ya mikro- EHM- dan
ibarat ola bilerler.

integral sxemlarden an ¢ox yayilanlari monolit tipli
yarimkegirici inteqral sxemlardir. Onlarn tarkibina daxil
olan elementlerin sayindan asil olaraq kigik integrasiyali
(bir kristalda 10? elements gadar), orta integrasiyali (bir
kristalda 10% elements gadar), bdyiik integrasiyali (bir
kristalda 10* elementa gader), cox bdyiik integrasiyali (bir
kristalda 10° elementa gadar) ve ultrabdyiik integrasiyali
integral sxemlar (bir kristalda 10° elemente qoder)
siniflerina bolundrler.

Tarixan inteqral sxemlarin ilk sinfi hibrid tipli inteqral
sxemler (HIS) olmusdur. Onlarin yigiimasi zamani,
sxemin passiv elementlerinin vahid ddvrinda, miniatur
yarimkecirici aktiv elementloeri (diodlar ve tranzistorlari)
asma element kimi istifade edirdilor. Xarici slamatlore
gore diskret komponentlerdan yigilmis gihazlarla monolit
inteqral sxemlor arasinda araliq mévge tutan HiS indiye
gadar elektronikada genis istifads olunur. Bazi hallarda
ise, masalan an ylksak tezlikli qurgularda, tutum va
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induktiv elementli radiotexniki qurgularda, hamginin
inteqral sxemlarin  formalasdinimasi zamani  onun
parametrlarini sazlamaq tglin HiS- ler ¢ox Ustindirler.
HiS- in tekmillogdirimasi bir ssas (izerinde passiv
elementlarin va kegiriciloerin nainki yarimkecirici cihazlarin
ayri- ayn kristallarinin, hamcinin  monolit inteqral
sxemlarin kristallarinin (mikroyigim adlanir) birlesdiriimasi
istigamatinda gedir.

Monolit yarimkegirici integral sxemlarin integrasiya
deroecasinin  artinlmasi  elementlarin  yerlasdiriimasi
sixiginin artmasi, onlarin xotti 6lgilerinin azalmasi ve
ayri- ayr inteqral sxemlerin kristalinin sahasinin nisbi
artimi ile mugahide olunur.

Murakkabliyin  artmasi ile  yerine  yetirdiyi
funksiyalarin sayinin integral sxemlarin sahasina olan
nisbati artir. Mduarekkab integral sxemlerin istehsal
giymatinin nisbatan artmasina baxmayaraq ayri- ayr
funksiyalarin maya dayeri getdikcae azalr (inteqgral
sxemlorin  yerine yetirdiyi emesliyyatlarin). inteqral
sxemlarin elementlarinin yerlagdirilmasi, sixiiginin artmasi
va onlarin xatti dlgulerinin azalmasi, signalin gecikdirma
vaxtinin azalmasina ve caldiglamasinin elementar mantiq
qurdusuna (ventil adlanir) olan nisbatinin artmasina
kdmak edir. Sxemdaxili qaynaq birlesmalarinin olmamasi,
materiallarin bircinsliyi ve inteqral sxemlarin konstruksi-
yasinin kompakthg (butévliyu) elektron avadanhginin
etibarlih@ini artirir.

Avadanhgin konkret tatbiginden asili olaraq inteqral
sxemloera sarf olunan glice goOre, temperatur rejimina
gore, radiasiyaya davamliligina gore ve s. talebler qoyula
biler.

19.3. Mikroelektronikanin texnologiyasi
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Mikroelektronikanin mahsullari COX suratli
layihalandirma ve senaye istehsali tempina malikdirlor.
Mikroelektronikanin texnologiyasi fasilesiz olaraq berk
cisimlar fizikasinin, kimyanin, tetbiqgi riyaziyyatin ve diger
toebiet elmlarinin  son nailiyystlerine uydun olaraq
tokmillagir. Hal- hazirda mikroelektronikanin ixtiyarinda
coxlu sayda fiziki- kimyavi metodlar (monokristallarin
yaradilmasi, onlarin kasilmasi, I6vhalerin hamarlanmasi,
epitaksiya, diffuziya ve oksidlesma, kimyavi zaharloama,
plazma- kimyavi ve ion- sia emali ve s.) vardir. Bu
metodlar yuksak daracali deqiqglikle ve lokalligla
forglenirlor.

Mikron va submikron olguli inteqral sxemlarin
istehsali mikrolitografiya prosesslarinin kdmayi ilo hayata
kegirilir. Bu proses naticesinda verilmig miqyasda inteqral
sxemlarin topologiyasinin tasvirini orijinaldan (sablondan)
yarimkegirici lovhaya va ya basqa esasa kogurulur. Taleb
olunan ayirma qabiliyystinde, mahsuldarligdan va
masrafden asili olaraq isiq spektrinin gorinan va
ultrabandvsayi sahalerinds islayan fotolitografiya, rentgen
litografiyasi ve elektron- sla litografiyasi istifade oluna
bilear. Sonuncu dsul 0,2 mkm xatti dlculu integral
sxemlarin elementlorini formalasdirmaga imkan verir.

Hibrid inteqral  sxemlerinin  formalasdiriimasi
proseslarinin va amaliyyatlarinin toplusu nazik ve qgalin
tebagalerin istifadasi ilo alagadar 2 istigamate bollinan
tebage texnologiyasini taskil edir.

Nazik tebaqgali texnologiyanin xarakterik fargli cehati
vakuumda materiallarin lokal ve butov nazik tabagalarinin
¢okdurulmasi Usullarinin genis istifadasidir. Qalin tabaqgali
hibrid inteqgral sxemlarinin elementlari lokal ¢akilma ve
xususi pastalarin yandirimasi yolu ile formalasdirilir.
Tabagali texnologiya, xususi tayinath integral sxemlarin
kicik seriyall istehsalina, hamginin parametrlarinin deqiq
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sazlanmasi vacib olan sade integral sxemlarin
hazirlanmasina uygun gslir. Bu texnologiya asasinda
sade ve baha olmayan, birinci névbade xatti (analoq)
inteqral sxemlar hazirlanir.

Monolit yarimkegirici inteqral sxemlerin formalasdiril-
masinin baza texnologiyasi planar texnologiyadir. Bu
texnologiyaya gore inteqral sxemlarin esas kutlesi, o
cumladan mantiq (reqem) inteqral sxemlari hazirlanir.

Planar texnologiyanin komayi ile tarkibinde milyona
gader element olan va xatti olguleri 0,5 mkm- & gader
olan murekkab integral sxemler formalasdinhr. Bu
texnologiyanin xarakter xususiyyeti mikrolitografiyanin
defslerle istifadasinden ibaretdir. Bunun naticasinda
legirlema, zsharloma (ayrilma), izolyasiyaetma va
metallasdirma proseslerinin  kombinasiyasindan sonra
hamarlanmis yarimkegirici I6vhanin seth tebaqgesinde BiS
ve UBIS kristallarinin onlarla ve ylizlerle kristallari
formalagir. Odur ki, planar texnologiya standart
mahsullarin genig seriyall istehsali G4gun ¢ox alverislidir.
Onlarin konstruksiyasini va istehsal texnologiyasini tez-
tez deyismak iqtisadi cehatdan samerali deyil. Baza
matris kristallarinin ve ya universal ventillar matrisinin
hazirlanmasi prinsiplarinin iglanmasi matrislerde element-
larin fardi kommutasiyasi vastasile sxem yarimfabrikatda
taleb olunan konfiqurasiyall ve tayinath inteqral sxemlari
hazirlamaga imkan verir.

Mikroelektronikanin texnologiyasinin inkisafi
materiallarin fiziki- kimyavi emall Gsullarin canlandirma va
ayirma (lokalligq) qabiliyyatlerinin artinimasi istigamatinda
gedir. ©neneavi legirlema (diffuziya ve epitaksiya)
usullarinin avezine sonradan termik ve lazer yandirmali
ion legirlemasi istifade edilir. Lovhslerin  deqiq
zoharlanmasi va sathin temizlenmasi svazina plazma-
kimyavi ve ion- sua prosesilari istifade edilir.
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Mikroelektronikanin texnologiyasinda materiallarin
lazer emal Usullan ve fiziki- kimyavi proseslorin
stimulyasiyasi daha ¢ox istifade edilir. Hamginin, inteqgral
sxemlorin  submikron elementlerinin formalasdiriimasi
ugun daqiq ve mahsuldar maskasiz Usullarin aktiv axtarigi
gedir. Miiasir texnologiyada cox yiiksak vakuumlu (107 -
107"° Pa) proseslor daha shamiyyatli rol oynayirlar.

Mikroelektronikanin proseslari Gg¢ln xdsusi texnoloji
ve nazarat- 6lgma avadanliglarinin iglenmasi va inkisafi
cox ylksak temple gedir. istismar seraiti vo mahsulun
xarakteri bu avadanhiga cox ylksak telebat (ylksak
etibarliig, daqiqlik, minimal g¢irklandirmak qabiliyyati,
maksimal avtomatlagdirma daracesi, modernizasiya
olunmus avadanhiga adaptasiya olunmaq daracasi)

qoyur.
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OLAVOLSBR
©1. Elektrotexnikanin asaslarina aid ¢galigmalar

Calisma 1. $ok.B.1.- da gostarilon sxemin a vo s
sixaclarina sonsuz boyuk daxili mugavimati olan voltmetr
qosulub. 8ger a- dan s- @ | = 10 A ceroyan axirsa
voltmetrin gdsterigi -18 V va s- den a- ya 1=10 A cerayan
axirsa voltmetrin gostarisi -20 V olur. R va E- ni tapin.

Cavab:R=0,10m; E=19 V.

Calisma 2. $ok.©.2.- do tesvir olunmus rezistiv
doévre sxeminin budaglarinin  cerayanlarini  Kirxhof
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tonlikleri Usulu ile hesablamal.
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Cavab:
-iq +iz +ig = 0;
=iz =iz +is = 0;2 -ig +is = 0;
-ug1+R1i1+R3i3 +Rsi5 = 0;
U92+R2i2-R3i3+R4i4 =0;
-ugz-R2i2+R6i6-R5i5 =0
tonliklar sisteminin halli.

Calisma 3. S$Sak.©.3- doki sxemin E4=80 V, E,=64

V, Ri=6 Om, R=4 Om, R3=3 Om, R4s=1 Om olan
budaglarindaki carayanlari tapin.

Cavab:i=14 A,i=-15A,i=-1A.

Calisma 4. Sok.0.4- doki sxem Uzro «absea»
konturu Ucun potensial diagrami qurmal.
Cavab: 0V,-60V,4V,3V,0V.

Calisma 5. Sok. ©.5- do tesvir olunan ddvranin
cerayanlarini superpozisiya Usuluna asasan tayin etmali.

Cavab:

i=ig1*(R2+Rg2)/(R2+Rg2+R3) +ig1*Ug2/(R2+Rg2+R3) .

Caisma 6. S$ok.©.6- daki sxemin Rj
mugavimatinden kegoen carayani ekvivalent gerginlik
generatoru Usulu ile tapmal.

Cavab:
i3=usg/(R3 +Re), burada R, = R1R2/(R1‘|‘R2).

Caisma 7. Sek. ©.6- daki sxemin Rj
muagavimatinden kegan carayani ekvivalent carayan
generatoru Usulu ile tapmal.

Cavab:
i3=(ug1 IR1+U92 IRz )*Re I(R3 +R¢), burada R, =
R1R2/(R1*Ry).
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Calisma 8. Sok.©.7- do gO0sterilan dovra Ugun glc
balansini tertib etmali.
Cavab:
llég»!i}"'ugzig =uqiq+ Ugixt usiz+ U4i4+R1i12+ R2i22+ R3i32+
4lq .

Calisma 9. $9k.©.8- daki sxemin budaqglarindaki
corayanlari muatanasib kamiyyatlar Usulu ile tayin etmali.

Calisma 10. Sok.©.1- daki sxemlerin carayanlarini
kontur gerayanlari Usulu ile tayin etmali.

Calisma 11. Sok.©.2- daki sxemlerin carayanlarini
superpozisiya Usulu il teyin etmali (R1=2 Om, Ry;=4 Om,
R; =6 Om, i, =5 A va E=20 V.

Calisma 12. S$ok.©.3- daki sxemlarin paralel
budaglarini bir ekvivalent budagla avaz etmali.

Caisma 13. Sak.©.4- daki sxemlarin carayanlarini
diyun potensiallar Usulu ile teyin etmali.

Calisma 14. $ok.©.2- doki korpl sxeminin
diaqonalindan kegan carayani ekvivalent generator Usulu
ile tayin etmali (R1= R4=1 Om, R,=4 Om, R3=2 Om, Rs=2
Omve E=10 V).

Calisma 15. S$Sok.0.2- doki korpu sxeminin Rs
mudgavimatinin hansi giymetinde onda maksimal guc
ayrilir va nays barabardir (R1= R4=1 Om, R,=4 Om, R3=2
Om ve E=10 V)?

©2. Elektronikanin asaslarina aid ¢aligmalar
©2.1. Diodlu duzlandiricilerin hesablanmasi

Sok.1.1.a- da VD diodundan va R yuk rezistorundan
ibarat olan biryarimperiodlu dizlandiricinin sxemi verilir.
Giris signalinin misbat dalgasinda anoduna musbaet va
katoduna menfi potensial verilon VD diodu acilir. Bu

336



zaman giris garginliyi ¢ixisa oturalir. Girig signalinin
menfi dalgasinda anoduna manfi ve katoduna musbat
potensial verilan VD diodu baglanir va giris gerginliyi
¢ixisa oturualmar (sak.1.1,b). Period arzinds ¢ixiga verilan
déylnma cersyaninin orta qiymsti i,=ln/B olur. Bu
sxemda doéyunma c¢ox oldugu ugln, adsten, cixisa
hamarlayici C tutumu qosulur. Girisa verilon garginliyin
musbet dalgasinda tutum dolur ve manfi dalgada isa
bosalir. Tutumun dolma vaxti g =R4C, bosalma vaxti isa
1, =RyC dusturlan ile teyin olunur. Duzlenmanin effektiv
olmasi Ugun C tutumu eloe segilir ki, 14<<T/2 va 1,>>T/2
(T- giris signalinin periodudur) olsun. Yani, kondensator
tez dolmali va gec bogalmalidir.

Ndmuna. Verilir: Ug =10 V; =50 Hs, Ry =2000 om.
Talab olunur: Diodu va kondensatoru segcmali?

Haolli. Giris signalinin periodu T=1/f=20 ms olur.
Girisdaki gerginliya va taleb olunan carayana goéra diodun
tipini D312 gebul edirik. Bu diod Ucin Ry, =Uguz /lgiz
=0,5/(10*10 )=50 Om Vo Roks =Usks /loks =10/(10*10°)=1
mOm. Onda birinci dustura gore C<<10 ms/50 ve ikinci
distura géra C>>10 ms/2000 olmalidir. Bu iki serte
uygun olaraq 200 mkF>>C>>5 mkF arasinda segilmalidir.
C=50 mkF her iki gerti ddayir. Kondensatorun buraxila
bilen gerginliyi ise girig  gerginliyinin  maksimal
giymetinden 3 dafe bdylk goétlriimslidir. Bu giymetlare
goro kondensatorun tipi secilir. Cixisdaki garginliyin ve
carayanin giymatlori asagidaki kimi tapilir.

Cixisdaki gerginliyin an boyuk ve orta qiymatlori
Ucxm =0,5Ugirm =5 V vo Ugx.o =Ugirm /B=3,18 V olur.

Cixisdaki carayanin ise orta ve maksimal giymatlori
loxco =Uexo /Ry =1,59 MA V8 lox max =loxo*B= 4,8 mA olur.

Yikdaki cerayanin orta giymati lysx  =0,5lyik max=2,4
mA olur.
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©2.2. Stabilitronlu parametrik garginlik
stabilizatorunun hesabi

Tapsirniq: D818E stabilitronu asasinda parametrik
gorginlik  stabilizitorunun  elementlarini  hesablamali;
girigdeki garginliyin minimal ve maksimal giymatlarini
tapmali.

Verilir: stabilizasiya gerginliyi- 9 V; nominal yuk
carayani- 10 mA; giris garginliyinin geyri- stabilliyi- 10%;
stabilizasiya amsali- 20.

Qeyd: stabilitrondan kegan careyandan asili olaraq
onun diferensial mulgavimatinin dayismasini nazera
almaq lazimdir.

Stabil olmayan giris garginliyinin maksimal giymatini
tapmaq ugun, elektrotexnikanin ganunlarn asasinda bu
sxemlari tosvir edan tenliklar sistemini tertib etmak
lazimdir. Cixis ve giris garginliklerinin  dayismalari
asag@idaki dusturla slagelandirilir:

YWt = )Ugir.st * (rd**Ry)/(Rb"' rd**Ry)

)Ust - ¢ixig gorginliyinin dayigmasi, V; )Ugirst - Qirig
garginliyinin deyismasi, V; rq - stabilitronun diferensial
muqgavimati, Om; Ry - ballast mugavimati, Om; R,- yuk
mugavimati, Om.

Ry>>rq oldugda bu diusturu sadslesdirmak olar:

st = )Ugir.st * (ra/Rop
Onda stabillesdirma eamsali K¢  Uglin yazmagq olar:

Kst = ()Ugir.st/ugir.st)/ ()Ust/Ust) = (Ust*Rp) /(Ugir.st*rd)

Diger terafden gerginliklerin giymati Uglin yazmaq
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olar:
Ugir.st = Ust +Uro

burada Ugr, - Dballast muigavimstde dusan
garginlikdir. Om ganununa gora

Kst = (_Ust*Rb) / (Ugirst*rd), Ugir.st = Ug + (Iy + Ist)*Rp
r¢ vo lst oavezine verilon stabilitron Uclin orta
giymatleri gebul etsak, onda girigs garginliyinin maksimal
giymatini ve ballast rezistorunun nominal mugavimatini
tapmagq olar.

Stabilitron kimi D818E tipli silisiumlu kigik guclu
presizion stabilitron istifade olunur. Onun asas
parametrlari asagidakilardir: stabillegsma garginliyi- 8,55-
9,45 V; gerginliyin temperatur amsall (stabillesdirma
carayani 10 mA olduqda)- + 0,001 %/ ES; stabilizasiya
gerginliyinin  dayismeasi- V16 mV; stabillesdirme
corayaninin minimal ve maksimal cerayanlari- 3 mA va 33
mA; sepealeanma gucu- T#50ES oldugda 300 mVt va
T#125ES oldugda 100 mVt; etraf muhitin temperaturu- -
60ES- dan 125ES- ya qoader; stabilitronun diferensial
muqgavimatinin  ondan kegan carayanin giymatinden
asilihgr sak.2.2- do, 50ES-125ES intervalinda sapalanma
glcunun aldigi giymatlar sak.2.3- da gostarilir.

Zoruri istismar ehtiyati yaratmaq Uucglin hesabat
zamani stabilizasiya amsali 22- ya berabar gaoturular,
stabilleagdirma cerayani ise 8-28 mA (buraxila bilan 3-33
mA qgiymatlarinda). Beloalikle hesabat bela aparilir:

lota = (8 #28) /2 =18 MA, rgota = (rq*8 MA + rq*28
mA)/2 =9,5 Om

Tenlikler sistemi asagidaki sekilda yazilir:
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Ug|r3t 9 +28*10 3
22 9 Rb/(Ugn’st 9,5)

Bu tenliyin halli Ugist = 26 V vo R, =600 Om- dur.
Verilmis qeyri- stabilliyin 10% oldugunu nazars alsaq,
Ugirst = (24V2,4) va Rp- nin giymati deqiqglagdirilir:

Ro = (Ugirst - Ust)/ (Ist +iy) = (24 -9)/ (18 +10) = 0,536
kOm.

Yaxin olan nominallari nezardan kegirsak, R, = 560
Om nominalini segarik. Bu zaman stabilitronun minimal
va maksimal cerayanlari bels tapilir:

Istmln (Uglrstmm'Ust)/Rb —l =12,5 mA,
Istmax (Uglrst max-Ust)/ Rb—I =21 mA.

Bu qiymetler buraxila bilan diapazona (3-33 mA)
daxil oldugu Ugtin hesabat gabul olunur.

Maksimal careyan zamani stabilitronun sepslanma
gucu bels tapilir:

Pstab,max = Ust *istmax =190 mVt

va xarakteristika tUzra 90ES- ya uygun galir.
Ballast muqgavimatinda sapalenan gucun maksimal
giymati bels tapilir:
PRb = imax* Rb = 0,55 Vt,

ve ballast mugavimatinin bu tsleblare cavab veran
tipi tayin olunur: 560+10%, MLT-1.

Ballast muqgavimati stabillesdirma emsalina tesir
edir:
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Kst,min = Ust*Rb,min / (Ugirst,max*Rd,max) =191.

Stabilitronun  secilen tipi D818E kicik GTO
(gerginliyin temperatur amsali) = 0,001%/1ES ila forglanir
va temperaturun dayigsmasina dayaniglidir. Nisbi xatanin
dayismasi:

)Ust /Ust = 0,001%/1ES* 150ES = 0,15 %,

ve nominal orta qiymetde )Us= 0,03 V
stabillagdirma amsalinin azalmasi bels tapilir:

Kst(t)=()Ugirst/Ugirst)/()Ust/Ust+)Ust(t)/Ust)=1 O % /(0,33
%+0,15%)=20,7

Belslikle, teleb olunan parametrlor hesablandi ve
elementlar secildi.

R, —
’ VD Ugx
g N

Sok. 2.1. Parametrik gerginlik stabilizatorunun
prinsipial elektrik sxemi.

©3. Yoxlama suallari
©3.1. Elektrotexnikanin asaslarindan yoxlama
suallari

1. MlUgavimatlerin ardicil, paralel, garsiq, lc¢bucaq
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va ulduz birlesmasi negs olur?

2. Om ganununu e.h.g. manbayi olan dovre hissesi
ugun yazin.

3. Kirxhofun ganunlarini deyin ve onlarin ifadasini
yazin.

4. Bir nege manbayi olan elektrik dovrasinin
hesablanmasi  dsullarinin mahiyyastini  izah  edin:
Kirxhofun qanunlarinin birbasa tatbigi Usullan; kontur
corayanlari va duyun potensiallari Usullari.

5. Ekvivalent generator Gsulu na vaxt tetbiq olunur
ve mahiyysti nadan ibaratdir?

6. Sabit cereyan qeyri- xatti ddvralarinin
hesablanmasi hansi Usullarla aparilir?

7. E.h.qg manbali sxemdan carayan manbali sxema
nece kegcmak olar?

8. Sinusoidal cerayanin ani, amplitud, orta ve
effektiv qiymetleri ne demakdir ve nece hesablanir?

9. Period, tezlik, bucaq tezliyi, ilkin faza ve faza
surismasi na demakdir?

10. Ardicil birlagdirilmis r ve L elementlarindan ibarat
olan ve girigine u = Uy, sin (ot+e,) gerginliyi verilon
dovrada carayanin ani giymatini teyin edin.

11. Georginliklor  rezonansinin yaranma sartleri,
onlarin reallasdirima Usullari. Vektor diagrami.

12. Cerayanlar rezonansinin yaranma sartleri,
onlarin reallasdinima Usullari. Vektor diagrami.

13. Sinusoidal cerayanin elektrik  dovrasinin
hesablanmasinin kompleks (simvol) Usulu.

14. Glc amsall (cosp) nadan asilidir voe onu naya
gore artirmaq lazimdlir?

15. Ucfazall sistemin bir fazalidan  Gstiinliyd
nadadir?

16. Ucfazall sistemin aktiv, reaktiv ve tam glictiniin
tapilma dusturlarini yazin.
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17. Ulduz va Ugbucaq birlasdiriimada garginliklarin
ve carayanlarin faza ve xatti giymatleri (simmetrik yuk
Ugun) arasindaki munasibatlari yazin.

18. Magnitlenma ayrisi naye lazimdir?

19. Maqgnit seli, magnit induksiyasi ve maqgnit
sahasinin garginliyi nadir ve hansi vahidlerle dlgulurler?

20. Ferromaqnit materiallarda histerezis ilgayi nadir
va onun Uzarinde xarakter noqtaleri (qalig magqnit
induksiyasini va koersitiv quivveni) gdstarin.

21.Birbasa va dolay! 6lgmalar arasindaki farq nadan
ibaratdir?

22.0lgma Usullarina terif verin.

23.Cihazin vazifasi nadan ibaratdir?

24.0lgma ceviricilerinin vazifesi nadan ibaratdir?

25.Analoq va diskret cihazlar arasindaki farq naden
ibaratdir?

26.Statik ve astatik cihazlar arasindaki ferq naden
ibaratdir?

27.Statik ve astatik cihazlarin ¢ixis 6lgma kemiyyati
nays mutenasibdir?

28.Cihazlarnn sesas xarakteristikalar hansilardir?

29.DUIST 16263-70- @ gdére analoq ve regem
cihazlarinin xatalar nece normalasdirlr?

30.0Icma xatalarinin hansi névleri mévcuddur?

31.Sistematik xatalarin azaldilmasi Gglin hansi
usullar mévcuddur?

32.Tesadfi xatalar nadir, onlar neca agkar olunurlar
va nazars alinirlar?

33.Elektromexaniki cihazlar nadir?

34.Firladict moment ugun ifade neca yazilr?

35.Cihazlann gkalalarinda hansi serti isareler
goyulur va onlar nayi gosterir?

36.Elektromexaniki cihazlarda hansi sakitlagdirici-
lerden istifada edilir va onlarin qurulusu nadan ibaratdir?
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37.istiliyin  magnitoelektrik  sistemli  cihazlarin
gOsterigine tesiri  ve onlari kompensasiya olunmasi
Usullari naeden ibaratdir?

38.Duzlandiricili cihazlarda temperatur ve tezlik
xatalarinin kompensasiya usullari hansilardir?

39.Naya goOre termoelektrik cihazlarnni ylksak
tezliklarda islatmak olar?

40.Elektron voltmetrinin ig prinsipini izah edin.

41.Elektromaqgnit sistemli cihazlarin sabit ve ya
dayisen cerayanda gdsteriglerinin hansinin daha daqiq
oldugunu tapin.

42 .Astatik cihazlarin gostarigina butin xarici magnit
manbaleri tasir etmir?

43.Elektromaqgnit sistemli ampermetrlerin  dlgma
haddini dayismak Ug¢lin nays gbre suntlardan istifade
edilmir?

44 Elektrodinamik cihazlarin sabit  ve dayisan
corayanlardaki  gosterisleri ¢oxdur vea bu farq nece
aradan qgaldirihr?

45 .Elektrodinamik cihazlara hansi xarici faktorlar
tosir edir ve onlari neca aradan galdirmaq olar?

46.Ferrodinamik cihazlarin Gstin ve manfi cahatlori
nadan ibaratdir?

47 .Elektrostatik voltmetrlerin 6lgma hadlerini alave
mugavimatler qgosmagla artirmaq olarmi?

93.2. Elektronikanin asaslarindan yoxlama
suallan

1. Elektronlarin emissiyasi va ¢ixis isi nadir?

2. Termoelektron emissiyasinin mahiyyati nadan
ibaratdir?

3. Fotoelektron emissiyasinin mahiyyasti nadan
ibaratdir?
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4. Elektrovakuum cihazlarinin katodlarinin qurulusu
vo vazifesi naden ibaratdir?

5. Dolayr va duz vyolla qizdinlan katodlarin
konstruksiyalarinin xususiyyatleri.

6. Vakuum diodunun qurulusu ve ig prinsipi nadan
ibaratdir?

7. Vakuum triodunun qurulusu va is prinsipi naden
ibaratdir?

8. Vakuum tetrodunun qurulusu va is prinsipi nadan
ibaratdir?

9. Vakuum pentodunun qurulugsu ve ig prinsipi
nadan ibaratdir?

10. Triodun idarsedici torunun vazifasi nadan
ibaratdir?

11. Ekranlayici torun vezifesi naden ibaratdir?

12. Antidinatron torunun vazifasi nadan ibaratdir?

13. Vakuum triodunun statik parametrlari: gi¢lanma
amsali, anod- tor xarakteristikasi, daxili miqavimati.

14. Elektron- stia borularinin qurulusu, vezifesi va is
prinsipi.

15. Elektron ossilograflarinin qurulusu, vezifesi va is
prinsipi.

16. Televizor ile ossilografin oxsar ve farqgli
cohatlari.

17. Elektrik cerayaninin gazla doldurulmus fazadan
ke¢gmasi haqgqinda.

18. Qaz bosalmasinin formalari.

19. Tiratronun qurulusu va ig prinsipi.

20. Tamiz yanmkegiricinin atomdaxili qurulusgu.

21. Qarnisiglar yarimkegiricinin kegiriciliyine nece
tasir edir?

22. Yarnimkegiricilerin elektron (n tipli) kegiriciliyi.

23. Yarnmkegiricilorin desik (p tipli) kegiriciliyi.

24. Elektron- desik kegidinden carayanin kegmasi
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prosesi.

25. Noqgtevi ve mustevi diodlarin  qurulusu,
xassaleri va farqli cahatlari.

26. Bipolyar tranzistorun qurulusu va is prinsipi.

27. Biolyar tranzistorla vakuum triodunun oxsar va
forqli cahatleri.

28. Saha tranzistorunun qurulusu va is prinsipi.

29. Sahe tranzistoru ile vakuum triodunun oxsar va
forqli cehatlari.

30. Saha tranzistoru ile bipolyar tranzistorun oxsar
va farqli cahatlari.

31. Carayana, gerginliya ve guca gobra guclanma
amsall nadir?

32. Dayigen carayanin duzlandirilmasi prinsipini izah
edin.

33. Guclendirici kaskadin guclanma amsall nece
tayin olunur?

34. Guc va gerginlik guclandiricilerinin prinsipial
forqi.

35. Gulcun guclendiriimasi nayin hesabina bas
verir?

36. Generatorlarin is prinsipi naden ibaratdir?

37. Generatorlarda amplitud balansi ne demakdir?

38. Generatorlarda fazalar balansi na demakdir?

39. Suizgaclerin is prinsipi nadan ibaratdir?

40. Asagi tezlikler suzgacinin is prinsipi nadan
ibaratdir?

41. Yuxan tezlikler suzgacinin is prinsipi naden
ibaratdir?

42. Zolaqh stizgacin is prinsipi naden ibaratdir?

43. Coparlayici slizgacin ig prinsipi nadan ibaratdir?
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©.3. YOXLAMA SUALLARI. ...

93.1. Elektrotexnikanin esaslarindan yoxlama
suallari...............

©3.2. Elektronikanin asaslarindan yoxlama suallart....

ON sOz

Elmin ve texnikanin indiki ve galacak
inkisafi  elektrotexnikanin va elektronikanin  inkisaf

saviyyesi ilo cox olagaelidir. Bu menada
elektrotexnikanin Vo elektronikanin  asaslarinin
oyranilmasi ve onlarin  elm ve texnikanin  muxtalif
sahslerinde  tetbig  olunmasi  ¢ox vacibdir.
Elektrotexnikanin va elektronikanin asasinda

yaradilmis cihazlar ve qurdular igtisadiyyatin mixtalif
sahalarinda ¢ox genis istifada edilir.

Elektrotexnikanin Vo elektronikanin asas
elementlori igtisadiyyatin muxtalif sahalerinda
muxtslif  tipli gUclendiricilar, aktiv stizgacler, sinusoidal
rogsler ve impulslar generatorlarl, dayigsen gerginlik
ceviricilori, garginlik ve cerayan stabilizatorlari,
komparatorlar, analog- regem va ragam- analoq
ceviricileri vo s. kdmakgi qurgular seklinde istifade
edilir. Bu qurgular yarimkegirici diodlar, bipolyar ve
saha tranzistorlan, tiristorlar va digar elementler
asasinda qurula bilerler.

Ona goOra do elektrotexnikanin ve elektronikanin
elementleri esasinda muxtalif qurgularin qurulmasinin
nazeri vo praktik masalalerinin  dyranilmasi gox vacib
masaladir.
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Derslikden  elektrotexnikani  ve  elektronikani
oyrenmak isteyon telsbaler,  magistrantlar va
aspirantlar, hamcinin «Elektrotexnikanin  ve
elektronikanin asaslar» fanninden muihazirs ve masgsle
darslerini aparan muallimler istifade eds bilarlar.

Musalliflar

357



