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У ст озиииз пооф. Ғофур Раҳамояач  
Р аҳам овнинг ёрқин хот ираларига  
багиш ланаОи.

Уш бу „Электротехника ва электроника асослари" дарсли- 
ги техника олий ўкув юртларининг электротехника асосий 
бўлмаган ихтисосликлчри учун „Электротехника ва электро­
ника" курсининг дастурига мувофиқ тузилган.

Мазкур дарслик тегишли ихтисосликлар учун „Электротех- 
ника“ , „Электротехника ва электроника асослари" дан зарур 
билимларни ўзлашгиришга имкон беради. Бунда электротех­
ник асбоблар, қурилмалар, машиналарни тегишли ихтисослик- 
даги кафедралар билан келишилган дастур асосида ўқитиш 
мақсадга мувофиқ булади

Уш бу дарслик Тошкент Давлат техника университетининг 
„Назарий ва умумий электротехника" кафедраси ўқитувчила- 
ри жамоаси томонидан т ф. д., профессор А. С. Каримовнинг 
умумий таҳрири остида тузилган бўлиб, унинг 2, 3-боблари- 
ни А. С. Каримов, 1, 5, 8-бобларини М . М. Мирҳайдаров, 4- 
^обини Б. А. Абдуллаев, 6-бобини С. Г. Блейхман ва А А. 
Кашқаров, 7, 13, 14-бобларини Ғ. Р . Шоёқубов, 9-бобини
О. М . Бурхонхўжаев ва А. А . Қашқаров, 10, 11-бобларини 
А. С. Каримов ва С. Г. Блейхман, 12-бобини А. С. Каримов 
ва Ғ. Р . Шоёқубов, 15-бобини Н. У . Турсунхўжаева ва 
С. А. Каримова ёзганлар.

Муаллифлар китобнинг қўлёзмаси билан танишиб чиқиб, 
маслаҳат ва кўрсатмалар берган профессорлар С. 3. Усмоиов 
ва С. Мажидовга ҳамда ўзининг фикр-мулоҳазаларини билаир- 
ган доцент У . Иброҳимовга, шунингдек, кўлёзмани тайёрлаш- 
да берган ёрдамлари учун Тошкент Давлат техника универси- 
теги „Назарий ва умумий электротехника'1 кафедрасининг 
ўқитувчилари Д. Б. Мавлонова, |В- А. Попов| ва бошқаларга 
ўзларининг самимий миннатдорчиликларини изҳор этадилар.
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Электротехника — электр занжирларида ва электромагнит 
майдонларида электр ва магнит энергияларининг ҳосил бўлиш 
ва ўзгариш қонуниятларини ўрганадиган фан ва техника со- 
ҳасидир. Бугунги электротехника кўп қиррали бўлиб, жуда 
кўп соҳаларда кўлланилмокда.

Электротехника электр ҳақидаги фан сифагида эрамиздан 
аввалги V I — V асрларда юзага келган. Инсоният электр ва 
магнит ҳодиспларининг оддий кузатувчиси бўлишдан то унинг 
сунъий энергия манбаларини яратгунича орадан кўп давр ўт- 
ди. Биринчи электр машина 165 ' йилда, кучланишнинг би­
ринчи электрохимиявий манбаи эса 1799 йилда яратилди

X IX  асрнинг биринчи ярмиларига келиб назарий ва амалий 
электротехника бирмунча ривожлана бошлади. Ана шу давр­
ларда токнинг иссиқлик таъсири, электр ва магнит майдонла­
ри орасидаги боғланиш, электродинамик ҳодисалар кашф 
этилди. X IX  асрнинг 50 — 60- йилларида эса ўзгар мас ток дви- 
гателларини ясаш устида изланишлар қизиб кетди. Ш унинг­
дек, катта кувватли ўзгарувчан ток манбаларини яратиш ва 
электр энергиясини узоқ масофаларга узатиш борасидаги ин- 
женерлик ишлари авж олиб кетди. Бу  давр электротехника 
тараққиёти иккинчи босқичининг бошланиши бўлиб, бунда са­
ноат аҳамиятига эга булган электротехникага асос солинди. 
Б у  даврда электротехника билан бир каторда электроавтома­
тика, телеграфия, телефония ҳам ривожлана бошлади.

-Ўзгарувчан ток энергиясини узоқ масофаларга узатиш ма‘ 
саласп трансформаторларни ясаш назариясини ишлаб чиқиш- 
га олиб келди. Бириьчи ясалган тран^форматорларнинг ўзиёқ 
кучланишни 10Э ва ҳатто 100J — 2000 вольтгача кучайгириб 
бера олар эди.

X IX  асрнинг охирларига келиб рус инженери М . О. Доли- 
во-Добровольский уч фа:1али ўзгарувчан ток ҳосил қилишнн 
ва унинг асосий истеъмолчиси бўлмиш уч фазали асинхрон 
двигателни кашф этди. Ҳозирги кунда эса бутун дунёдаги 
элекгр дшгателларниш асосий қисмини асинхрон двигателлар 
ташкил этади.
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X X  асрнинг утган уи йили энергетика ва электротехника 
соҳасида муҳим давр ҳисобланади. Чунки бу давр радио ва 
ярим ўтказгичлар техникасининг пайдо булиши, телевидение- 
нинг кашф эгилиши, автоматика ва телемеханиканинг тарақ- 
қий этиши, микроэлектроника ва энергетиканинг мисли курил- 
маган даражада ўсиши, интеграл схемаларнинг ва атом энер­
гиясининг кашф этилиши ва тараққиёти билан чамбарчас боғ- 
лиқдир. Умуман, электротехниканинг ютуқларидан халқ хўжа- 
лигининг барча соҳаларида фойдаланилади. Айникса, халқ 
ҳўжалигини механизациялаш ва автоматлаштириш соҳаларида 
эришилган ютуқлаони электрлаштиришсиз тасаввур қилиб бўл- 
ма |ди. Шунинг учун электро^хниканинг ва унинг соҳаси бўл- 
миш электроэнергетиканинг ўсиш суръатлари халқ хўжалиги- 
нинг электр энергиясига бўлган талабидан доимо устун були­
ши керак

Электротехника ва электроэнергетика соҳасилаги тадкиқот- 
ларимизнинг самараси улароқ якка генераторларнинг қувваги 
тобора ортмоқда. Ҳозирги вақтда қуввахги 500, 640 М Вг бул­
ган ғидрогенераторлар, қуввати 800, 1200 М Вг бўлган турбо- 
генераторлар ва қуввати 1000 М В т  бўлган оеакторларни иш- 
лаб чиқариш тўла ўзлаштирилган. Бундай катта қуввагли 
электр энергиясини узатиш учун 500, 75'\ 1150 кВ кучланиш­
ли ўзгарувчан ток узатиш линиялари иштаб турибди Нати­
жада трансфопматорларни 3 — 5 миллион вольт кучланиш би­
лан текшириш имконияти яратилди.

Ҳозирги даврда ишлаб чиқаришни бошқариш системасини 
автоматлаштириш, асосан, электротехник ва ярим ўтказгичли 
ҳамда микропрецессорли асбоолардан ф)йд-1ланиш &илан ҳал 
этилмоқда. Шунинг учун бўлажак инженерчап халк хўжали- 
гииинг турли соҳаларидаги вазифаларни м^паф Ьакиятли хал 
этишлари учун ихтисослиги электрик бўл :ш ''ўлмаслигидан 
қатъи назар етарли даражада электротехник билимга ва таА- 
ёргарликка эга бўлишлари керак.
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1 - 6  о б. ЎЗГАРМАС ТОК ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРИ

1.1. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

Ҳар қандай электр занжири ўзаро симлар билан бирикти- 
рилган, бнтта ёки бир нечта электр энергияси манбаларидан 
ва истеъмолчиларидаи иборат булади. Шунинг учун электр  
занжири деб, электр токини ҳосил қилувчи ва унинг оқиб 
ўтишини таъминлаш учун берк йўл ҳосил қиладиган қурилма- 
лар йиғиндисига айтилади. Электр занжирларини шартли бел­
гилар ёрдамида тасвирлаш электрик схема деб аталади. Од­
дий электр занжирининг схемаси 1.1-расмда курсатилган. 
Электр занжири, асосан, электр энергиясининг манбаи— Е, 
электр энергиясининг истеъмолчиси (нагрузка) — R„, бирлаш- 
тирувчи симлар (масалан, электр узатиш линияси) ва занжир- 
ни улаб-узиш учун мослама (улагич) — У каби элементлардан 
ташкил топган.

Занжирдан ток узлуксиз ўтиб туришининг асосий шарти 
унинг таркибида электр энергияси манбаининг бўлишидир. 
Электр энергиясининг манбаида энергиянинг бошқа турлари 
электр энергиясига айлантирилади. Масалан, электр машина 
генераторлари, буғ, газ ёки гидравлик турбиналарнинг меха­
ник энергиясини, гальваник элементлар ва аккумуляторлар 
химиявий жараёнлар энергиясини, термоэлементлар ва магни- 
тогидродинамик генераторлар иссиқлик энергиясини, турли 
фотоэлементлар ёруғлик энергиясини электр энергиясига ай- 
лантиради. Электр энергиясини ҳосил қилувчи турли манба- 
ларнинг шартли белгиланиши 1.2-расмда кўрсатилган. а — 
Э Ю К , б — гальваник элементлар ёки аккумулятор батареяла-

1.1* рам.

«

1.2- расы.
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ри, г — термоэлементлар, д — фо­
тоэлемент, е — ўзгармас токнинг 
электр машина генератори, ж — ўз- 
гарувчан токнинг электр машина 
генератори. Булар электр юритув- 
чи кучлари — Е, ички қаршилиги—
r 0, негминал токи — / ном ва бошқа __ _
катталиклари билан бир-бирлари- 1.3- расм.
дан фарқ қилади.

Электр энергиясини истеъмол- 
чиларга узатиш электр узатиш линиялари орқали амалга оши­
рилади. Электр энергиясини энергиянинг бошқа турлари (ме­
ханик, иссиқлик, химиявий, ёруғлик ва ҳ.) га айлантириб бе­
рувчи мосламалар (электр двигателлари, электр печлар, элект- 
ролазерлар, электр ёритиш асбоблари ва б.) электр истеъ- 
молчилари дейилади. 1.3-расмда курсатилган электр занжи- 
рида электр энергиясининг манбаи (аккумулятор) мазкур 
занжирнинг ички қисмини,истеъмолчи (нагрузка) — /?,„ ампер­
метр — А, улагич — У, бирлаштирувчи сим (ёки линия) 
занжирнинг ташқи қисмини (яъни, ташқи занжирни) ташкил 
этади v.narH4 У  уланганда берк занжир (контур) ҳосил бу­
либ, занжирдан электр токи ўта бошлайди. У нинг қийматини 
амперметр ёрдамида ўлчаш мумкин. Занжирдан ўтаётган 
электр токининг қиймати ёки кучи ўтказгичнинг кундаланг 
кесимидан вацт (t) бирлиги ичида ўтган электр зарядларининг 
микдори— q билан аниқланади, яъни ток кучи зарядларнинг 
ҳаракат тезлигига пропорционал катталикдир:

dt
Агар занжирдан ўтаётган токнинг йўналиши ва қийматн вақт 

давомида ўзгармас бўлса, бундай ток ўзгармас ток дейилади 
ва куйидагича ифодаланади:

У— 5-. (1.1)

Халқаро бирликлар системаси (SI) да электр токининг ўл- 
чов бирлиги сифатида ампер кабул қилинган. Ўтказгичнинг 
кўндаланг кесимидан бир секунд давомида бир кулон электр 
зарядлари ўтгандаги ток кучи  бир амперга тенг бўлади:

, .  1 К улон  .  . . 1 Кл1 Ампер = --- —  еки 1 А = ---- .
1 секунд 1 с

Металларда электр токи манфий ишорали зарядларнинг 
(элекгронларнинг) ҳаракатидан иборат бўлса, электролитларда 
эса мусбат ҳам манфий ишорали зарядларнинг (ионларнинг) 
ўзаро қарама-қарши йўналишлаги ҳаракатларидан иборат. LLIvh- 
га кўра, ўтказгичларда токнинг шартли йўналишини қабул 
қилиш муҳнм аҳамиягга эга. Бу  йўналиш учун  мусбат заряд*
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ларнинг ҳаракат йўналиши қабул қилинган. Манбанинг (гене­
ратор, аккумулятор ва б.) электр юритувчи кучи туфайли 
унинг кисмаларида маълум потенциаллар фарқи юзага келади. 
Потенциали юкори булган қисмани мусбат деб, уни ишо­
ра, потенциали паст бўлган қисмани манфий „ — “ ишора би­
лан белгилаш қабул қилинган. Манбада (ички занжирда) электр 
токининг йўналиши „ — “ ишорадан „ +  “ ишорага, яъни қ у й и  
потенциалли нуқтадан юқори потенциалли нуқтага йўналади. 
Ташки занжирда эса аксинча „ + “ ишорадан „ — “ ишорага, 
яъни юқори потенциалли нуқтадан қуйи потенциалли нуктага 
йўналади.

Электр занжирида ҳаракатланаётган зарядга ўтказгич му- 
ҳит маълум қаршилик кўрсатади. Мазкур қаршилик ўтказгич- 
нинг электр қаршилиги дейилиб, куйидаги формула оўйича 
аниқланади:

бу ерда: р — ўтказгичнинг солиштирма каршилиги, Ом • м; I — 
ўтказгичнинг узунлиги, м; S — ўтказгичнинг кўндаланг кесим 
юзаси, м*.

5/ системасида ўтказгичнинг электр қаршилик бирлиги учун 
Ом кабул килинган. Қисмаларида 1 в о л ь т  кучланиши бўлган 
ҳолда, 1 а м п ер  ток кучи ҳосил қилган ўтказгичнинг каршили­
ги 1 О м  деб ҳисобланади, яъни 1 Ом = 1 В/1 А. Амалда қар- 
шиликнинг нисбатан катта бирликлари килоом (кО м) ва мегаом 
(М О м) дан ҳам фойдаланилади.

Айрим ҳолларда электр қаршилиги ўрнига (қаршиликлари 
параллел уланган занжирлар ўрганилганда) унга тескари бўл- 
ган катталик ўтгсазувчанликдан фойдаланилади, яъни

Солиштирма каршиликка тескари катталик солиштирма 
ўтгсазувчанликдир:

Эле:<тротехникада турли мақсадлар учун  тайёрланадиган 
симлар учун ишлатиладиган асосий матери л нисбатан юкори 
солиштирма ўтказувчанликка эга бўлган металлардир (мис, 
алюминий, пўлат). Шунингдек, мазкур металларнинг қотиш- 
малари (манганин, константан, нихром ва б.) дан ҳам кенг 
фойдаланилади. Уш бу материалларга хос хусусиятлар 1- жад­
валда курсатилган.

( 1.2 )

G =  — • —  =  1 сименс =  1 См
Н Ом

(1.3)

7 =  —  См/м.
Р

(1.4)
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М атериал Солиштирма ўтка- 
эувчанлнги иО°С)

Солиштирма қар- 
шилиги \ 2 0° С 1

Каршиликминг (2 0 :1 0 0 'С ) д а ­
ги температура коэф ф ициен­

ти, 1 °/С

Кумуш t i2 ,0 0 ,0 1 6 0 ,0 0 3 5
Мис 5 7 ,0 0 ,0 1 7 5 0 ,0 0 4
Алюминий 3 5 ,0 0 ,0 2 9 4 0  0 0 1
Вольфрам 1 9 ,0 О.ОЬЗ 0 ,0 0 4
Пўлат 7 ,7 0 ,1 3 0 ,0 0 6
Маиганин 2 ,4 0 ,4 2 0 .0 0 0 0 3
Константан 2 ,0 0 ,5 0 ,0 0 0 0 0 )
Нихром 1 ,0 1 .0 0 ,0 0 0 !

1.2. Э Л ЕК ТР ЗАНЖ ИРИНИНГ АСОСИЙ ҚОНУНЛАРИ

Ом қонуни электр занжирига оид асосий қонун булиб, зан- 
жирдаги ток ва кучланиш ўзаро кандай нисбатда боғланган- 
лигини ифодалайди. Бу конунга кўрч тармоқланмаган берк зан- 
жирдаги (контурдаги) ток Э Ю К  га тўғри пропорционал. зан­
жирнинг тўла царшилигига тескари пропорционалдир. М азкур 
қонунга биноан 1.4-расмда курсатилган электр занжирдаги 
ток қуйидагича ифодаланади:

г о +  Я л  +  /?н ' " о + ^ т

бу ерда г0 — манбанинг ички каршилиги; /?л “  +  т; R i —
электр узатиш линия симининг қаршилиги; RH — истеъмолчи- 
нинг (нагрузканин!) қаршилиги; r0 +  RT— занжирнинг тўла 
қаршшшги; /?т = R„ +  /?н — ташқи занжирнинг қаршилиги:

(1.5) формула берк контур учун Ом қонунини ифодалай­
ди. Шунингдек, Э Ю К  манбаи бўлмаган электр занжирининг 
исталган кисми учун ҳам татбиқ этиш мумкин. У ҳолда зан­
жирнинг бв қисмидаги (1.4 ва 1.5-расмлар) ток:

/ = ^ - в, ( 1 .6 )  
/'Н
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бундан
U tбв ''

1.6- расм.

Демак, R„ қаршилигида куч ­
ланишнинг пасайиши у оркали 
ўтган токнинг мазкур қаршилик- 
ка кўпайтмасига тенг.

Кирхгоф қонунлари мураккаб 
(икки ва уняан орти^ контурли) 
электр занжирларни ҳисоблаш 
ва уларнинг электр ҳолатларини 
тўла аниқлаш учун хизмат ки­
лади. Мураккаб занжирлар у ч у »  
тармоқ, тугун ва контур тушун- 
чалари қўлланади. Тармоқ — 
электр занжирининг маълум бир 

қисми бўлиб, кетма-кет бирлаштирилган қаршиликлар (ре- 
зисторлар), энергия манбалари ва ҳоказолардан иборат. Ту­
гун — электр занжирининг учта ва ундан ортиқ тармоқлари- 
нинг бирлашган жойи. Контур — занжирнинг бир неча тар- 
моқларидан иборат ёпиқ йўл. Масалан, 1.6-расмдаги электр 
занжири бешта тармоқ (булардан иккитасининг энергия ман­
баи бор к иккита тугун ва тўққизта контурдан иборат.

Кирхгофнинг биринчи цонуни (токлар қонуни) электр 
занжирининг тармоқланиш тугунидаги токларнинг кандай так- 
симланганлигини ифодалайди. Бу  қонунга кўра, электр зан­
жирининг тармоқланиш тугунига келаётган ва уняан чиқиб 
кетаётган токларнинг алгебраик йиғиндиси нолга тенг. Чунон- 
чи, 1.6-расмдаги электр занжирининг А тугуни учун

/, +  / 2 - 4 - / * - / 5 =  0, (1.7)
деб ёзиш мумкин. Бунда тармоқланиш тугуни келаётган 
токларни „ +  “ ишора ва ундан чиқиб кетаётган токларни . — “ 
ишора билан олган бўламиз. Умумий ҳолда

! 4  =  о . ( 1. 8 )
*=i

Кирхгофнинг иккинчи цонуни (кучланишлар қонуни) берк 
электр занжирининг қисмларида Э Ю К  ва кучланишларнинг 
қандай тақсимланганлигини аниқлашга ёрдам беради. Биноба- 
рин, берк контурдаги барча Э Ю К  ларнинг алгебраик йиғинди- 
си шу контурнинг барча қисмларидаги кучланишлар пасайи- 
шининг алгебраик йиғиндисига тенг:

(1.91

Кирхгофнинг иккинчи конунига бииоан, 1.7-расмда курса­
тилган электр занжирида Э Ю К  нинг шартли мусбат йўнали-
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ши буй ич а ,  (яъни,  соат  милининг ҳаракат йўналиши бўйича)  
за нж ирн ин г  электр мувозанат  тенгламаси:

Е\-\- Е̂  =  /R\ fR i JR3. (1.10)
З а н ж и р д а г и  ҳар қанлай нуқтанинг потенциали мазкур  н уқ -  

танинг зан ж ир да ги  ҳолаги билан аниқланади.  Умумий холда  
~V Е — V / / ^  =  о де б  ёз иш  мумкин.

1.3. МАНБА ВА ИСТЕЪМОЛЧИ ҚИСМАЛАРИДАГИ 
КУЧЛАНИШЛАР

(1.5)  ифодани Я =  /  • г0 +  /  • # л +  /  • /?н =  /  • г„ — /  • /?т к у ­
ри н и ш да  қайта ёзиб ,  қуйидаги  хул о са га  келиш мумкин: ҳар  
қандай манба ЭЮК ининг бир қисми унинг ички қаршилиги  
г у га сарфланади.  Шунга  кўра,  манба қисмаларидаги к у ч л а ­
ниш унинг ЭЮК идан доимо /  ■ г 0 =  \ U 0 миқдорга кичик б у ­
лади.  У ҳ о лд а  1 .4-расмдаги манбанинг аг қисмаларидаги к у ч ­
ланиш U ar =  Е — / • г 0 бўлади.

Манбанинг ички қаршилиги қанчалик кичик бўлса,  у и ш ­
лаб чиқараётган электр  энергиясининг  қуввати шунчалик катта  
б ў л а д и .  Ички қаршилиги г0 ^ ( )  булган ЭЮК манбалари ш арт­
ли равишда қуввати чексиз генераторлар дейилади.  Ьунга ўта  
катта ҳуввагли (ГЭС. ГРЭС, А Э С  ва б.)  электр  станциялари-  
нинг генераторлари киради.  Агар манба қисмаларидан ташқи  
з а н ж и р  ажратиб  қўйилса,  /  =  0 б ў л а д и  У ҳ о л д а  лС/а =  / -r0 =  
* = U - r 0 =  0,  яъни ташқи занжир аж ратиб  кўйилганда  манба­
нинг кучланиши унинг  ЭЮК ига тенг ( и аг =  Е ) бўлади.

Манба билан истеъмолчини бирлаштирувчи линия сими ҳам  
маълум қаршиликка эга бўлгани сабабли кучланишнинг бир  
қисми узатиш линиясида сарфланади,  яъни / • / ? , =  'С/л. У з а ­
тиш симининг (линиянинг) у зун ли ги ортган сари ку ч ла н и ш ­
нинг пасайиши ҳам орта бора ди.  Бу н д а  истеъмолчининг бв 
қисмаларидаги кучланиш манба қисмаларидаги кучланишдан  
д о и м о  Ди л га фарқ килади,  яъни Uбв =  U a, — \ U Ш ун ин г­
д е к ,  истеъмолчининг ток истеъмоли.  яъни нагрузка орта б о р ­
ган сарн узатиш линиясида ку чланишнинг  пасаюви орта бориб ,  
истеъмолчи қисмаларидаги кучла ни ш янада пасая боради.
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Электр токининг иши дейилганда, электр майдонида заряд- 
ланган заррачаларнинг (мусбат зарядларнинг) потенциали ки- 
чикроқ нуқтадан потенциали юқорироқ нуктага кўчишида ба- 
жарилган иш (А) ёки шу ишни бажариш учун сарфланган 
энергия (W )  тушунилади, яъни A =  q - 0 .  Бундан кўриниб 
турибдики, зарядлар микдори и ва потенциаллар фарқи U кан­
чалик кагта бўлса. бажарилган иш ёки сарфланган энергия 
шунчалик катта бўлади. Агар (1.1) ифодага кўра q ■= I • t  бў- 
лишини ҳисобга олсак,

А =  U • I • t =  W. (1.11)

Демак, бажарилган иш (ёки сарфланган энергия) кучла­
ниш. ток ва вақтнинг ўзаро купайтмасига тенг. Бажарилган 
ишнинг жадаллигини аниқлаш учун қувват тушунчаси кири- 
тилади. Электр токининг қуввати вақт бирлигида бажарилган 
ишга ёки шу ишни бажариш учун сарфланган энергияга тенг, 
яъни

Р =  у  =  U  • /. (1.12)

S /  системасида қувватнинг ўлчов бирлиги сифатида ватт 
(В т ) кабул қилинган. 1 Вт = 1 Ж/1 с, яъни 1 ватт қувват ҳо- 
сил қилиниши учун 1 секунд давомида 1 жоуль иш бажари- 
л-иши лозим. Худди шунингдек. электр занжирида ўтказгнч 
учларидаги кучланиш 1 В, ток кучи 1 А бўлганида 1 Вт кув ­
ват сарф бўлади (1 В т = 1  В  - 1 А). Амалда кувватнинг куйи­
даги ўлчов бирликлари: милливатт (м Вт) [1 мВт = 10—J В т |, ки­
ловатт (кВт) [1 к В т =  1000 Вт] ва мегаватт (М Вт) |1 М В г =  10е 
Вт] дан фойдаланилади. Электр занжиридаги токнинг қунвати 
ваттметр асбоби ёрдамида ўлчанади.

Зьнжир элементларида эришиладиган қувватни кучланиш 
билан *ам, ток билан ҳам ростлаш мумкин. Масалан. уз-атиш 
линияларида электр энергиясининг иссиқликка сарфланадиган 
исрофини камайтириш максадида, манба берадиган кувватнинг 
кучланиши оширилади ва шунга мос равишда ток кучи ка^май- 
тирилади. Линиядаги ток кучи канчалик кичик бўлса, кучла­
нишнинг пасайиши (/• /?л = А£/л) ҳам шунчалик кичик бу -а- 
ди. Натижада линиянинг фойдали иш коэффициенти юқори 
бўлади:

_  Р ц с т  _  ^ М С Т  • t  ___________ ^ Н С Т  • ! ___________  /  J  j  2  \

Р и  & Ы  '  1  Я  '  1  +  t - 'u C T  ■ f

бу ерда Р т1 — истеъмолчининг қуввати; Рм — манбанинг кув- 
вати.

Электр энергиясини анча юқори кучланиш билан ўзгармас 
токда узатиш бирмунча тежамли ҳисобланади. Бунга кучла*
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ниши 1500 нВ ли ўзгармас ток электр узатиш линияларн ми­
сол бўла олади.

Халқаро бирликлар системасида энергия бирлиги қилиб ж  о- 
у л ь  қабул қилинган (1 Ж  =  1 Вт • 1 с), аммо амалда кило- 
ватг-соатдан ҳам кенг фойдаланилади (1 кВт-соат= Ю О О В тХ  
Х360  с =  3,6- 106 Ж ).

1.5. Э Л ЕК ТР ТОКИНИНГ ИССИҚЛИК ТАЪСИРИ

Электр занжирларидаги қаршилнк табиати жиҳатидан ме- 
ханикадаги ишкаланишга \'хшаб кетади, чунки ўтказгичда 
электр токини ҳосил қилувчи эркин электронларнинг илгарилан- 
ма ҳаракати электронларнинг ўтказгич ичида атомлар ёки мо- 
лекулалар билан қўшимча туқнашишига сабаб бўлади. Т\қна- 
шишлап (ишкалаиишлар) натижасида механик энергия иссиқ- 
лик энергиясига айланиб ( оунда ишкаланиш кучини ен 'иш  
учун маълум бир иш бажарилади), ўтказгич (сим) қнзийди. 
Ом қонунига биноан U  =  1 • R  эканлигини хисобга олсак, ток 
/ нинг к  қаршмликли занжир қисмида бажарган иши қуйида- 
гини ташкил этади:

А =  Р • R • t. (1.14)

(1.14) формула Ленц-Ж оуль чонунининг аналитик ифодаси- 
дир.

Электр токининг иссиқлик таъсири электр ёритиш, электр 
пайвандлаш, электр металлургия,электр кизитиш, шунингдек, 
автоматик назорат асбобл^ида фойдали ҳисобланади. Аммо 
электр двигателларда, трансформаторларда ва манба билан 
истеъмолчини бирлаштирувчи узатиш симларида бу иссиқлик 
зарарлидир. Чунки бунда электр энергиясининг бир қисми ис- 
снқлик энергияси тарзида исроф булади. Шунинг учун электр 
симларнинг кундаланг кесимини унинг қизиш даражасидан ке- 
либ^чикиб танлаш муҳим аҳамиятга эга.

Ўтказгичдан электр токи ўтиши натижасида ҳосил бўлгав, 
иссиклик ўтказгични кизитиб, атроф-муҳитга тарқалади. Электр- 
токи ажратиб чикарган иссиқлик микдори ташқи муҳитга тар- 
калаётган иссиклик микдорига тенг бўлганда, ўтказгичда ис- 
сиқлик мувоэанати юзага келади. Ш у  ўтказгичда турғун тем­
пература юзага келади. Б у  температура берилган ўтказгич 
(сим) учун чегаравий. қазиш температураса ҳисобланади. 
Чегаравий қизиш температурасидан ўтганда ўгказгиччннг тем- 
ператураси ташқи муҳиг температурасидан юқори булади.. 
Симларнинг ортицча қизиши уларнинг изоляциясига путур ет- 
казиши, очик симнинг механик хусусиятларини сусайтириб 
юбориши мумкин. Қизиган изоляция совук изоляциига кара- 
ганда те.фоқ эскириб, электр машиналари ва аппарагларининг 
хизмат муддатини кескин қисқартиради. Электр симларнинг 
ортиқча кизиб кетмаслиги учун маълум кўндалвнг кесимга 
эга бўлган ўтказгичдан ўталиган узок вақтлл турғун нагруз­
ка токининг миқдорини аниқлаш керак бўлади.
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Амалий ҳисоблашларда турли кундаланг кесимга эга бул­
ган электр симлар чегаравий нагрузка токларининг кийматла­
ри курсатилган тайёр жадваллардан фойдаланилади.

1.6. Э Л ЕК ТР ЗА НЖ ИРИДА ҚУВВАГЛАР 
МУВОЗАНАТИ

Ҳар қандай электр занжирида манбанинг ишлаб чиқарган 
электр энергияси (қуввати) истеъмолчида, узатиш линиясида 
ва манбанинг ўзида сарф бўлган энергияга (қувватга) тенг­
дир. Мисол тарикасида 1.4-расмда берилган электр занжири 
учун кувватлар мувозанатини кўриб чиқайлик. Бунинг учун 
Кирхгофнинг иккинчи қонуни бўйича занжирнинг электр му- 
возанат тенгламаси:

унинг иккала томонини / га кўпайтирсак, занжирнинг кувват­
лар мувозанати тенгламаси ҳо ил бўлади:

Б у  ерда РЭ= Е -/— манба ҳосил қилган электромагнит кув- 
пат У  манбанинг ўзида (ичида) ЛР0 =  !г • г0 кувватга. уза- 
тиш линияси маълум қаршилик (/?л) га эга бўлгани сабабли 
уз [тилаётган қувватнин<' лРа =  Р  • Рл қисми иссиқлик энер­
гиясига, колган қисми Ян =  /* • RH истеъмолчига (нагрузкага) 
сарфланади.

Шундай қилиб, кўриб чиқилган занжирнинг қувватлар му­
возанати, яъни (Ы 5 )  ифода занжирнинг энергетик ҳолатини 
тўла намоён килади (1.9-расм)

Амалда электр манбаининг ички қаршилиги занжирнинг 
ташқи қаршилигидан жуда кичик бўлади, яъни г0 «  /?т. Ш ун ­
га кўра, электр генераторларнинг фойдали иш коэффициенти 
катта бўлади.

1.1-масала. Ички қаршилик 0,5 Ом, электр юритувчи ку ­
чи 150 В бўлган ўзгармас ток генераторининг қисмаларига 
икки симли у з я т и ш  линияси оркали каршилиги 11,56 Ом бул-

£ " - /  =  / • г0 i l ■ R„ +  /■ • RK
еки

Рэ =  АР0 -Н ДРл +  Р н = АР0 +  ДРТ. ( 1 . 1 5 )

Т
Рт-  Рэ~& Ро Р ц~ Р т ~ Д  Р/1

ган нагрузка уланган (1.4-расм). 
Узатиш линияси алюминий сим- 
лардан иборат бўлиб, унинг па­
раметрлари қуйидагича: узунли­
ги 1 =  20U м, кундаланг кесими 
5 = 4  мм1, солиштирма карши-

О ЛЛА . Ом • ММ3 ,,,0294 ------- . Берил-
м

1.9- раек. ган катталиклар асосида қуйи-
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дагилар аниклансин: 1) занжирдаги ток — /; 2) генератор кис- 
маларидаги кучланиш — U-, 3) нагрузка қисмаларидаги к у ч ­
ланиш — U„\ 4) генераторнинг электромагнит қуввати — Р э;
5) генераторнинг ичида сарфланаётган қувват исрофи — А Р 0;
6) узатиш линиясидаги нувват исрофи — Д РЛ; 7) юклама истеъ­
мол қилаётган қувват — Р н; 8) занжирнинг қувватлар мувоза­
нати.

Е ч и л и ш и .  Узатиш линиясининг қаршилиги

R„ =  р -  =  0,02945 =  2,94 Ом.
S 4

Занжирнинг умумий қаршилиги
Р  =» rn +  Р л 4- Я н — 0,5 +  2,94 +  11,56 = 15 Ом.

Ом қонунига биноан занжирдаги ток

= 10 А.
R  15

Генератор қисмаларидаги кучланиш
UT =  E — / • г0 =  150— 10 - 0,5 =  145 В.

Нагрузка қисмаларидаги кучланиш
£/„=  UT- 1  - Р л =  145— 10- 2,94= 115,6 В. 

Генераторнинг электромагнит цуввати
Ръ =  Е • / =  150 • 10 =  1500 Вт =  1,5 кВт 

Генераторнинг ичида сарфланаётган қувват исрофи 
ДР0 =  • го — Ю" * 0,5 =  50 Вт.

Узатиш линиясидаги қувват исрофи
дРл =  /* . р , = 10* ■ 2,94 =  294 Вт.

Нагрузка истеъмол қилаёгган қувват
P„ =  UH • / =  115,6 • 10=  1156 Вт =  1,156 кВт . 

Занжирдаги қувватлар мувозанати
Р Э =  Д Р0 +  \Р1 +  Я н = 5 0 +  294 +  115б =

=  1500 Вт =  1,5 кВт.

1.7. Э Л Е К Т Р ЗА Н Ж И РИ ДА ГИ  ҚАРШ ИЛИК ЛАРНИ 
УЛАШ СХЕМ А ЛА РИ

Турли электр занжирларининг иш жараёни таҳлил қилин* 
ганда занжирдаги истеъмолчиларнинг эквивалент қаршилигинк 
аниқлаш керак бўлади. Умумчк, электр истеъмолчиларни зан- 
жирга кетма-кет,  параллел ва аралаш улаш схемалари мав­
жуд.
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1 .10-расм. 1 .11-расм.

Қ а р ш и л и к л а р н и  ( и с т е ъ м о л ч и л а р н и )  к е т м а - к е т  
у л а ш  деб, бир қаршилик (/?,) нинг охирги учини иккинчи 
қаршилик (Ri) нинг бош учига, иккинчи қаршиликнинг охир­
ги учини учинчи қаршилик (R3) нинг бош учига ва ҳоказо 
бирлаштиришга айтилади (1.10-расм). Қаршиликлари кетма- 
кет бирлаштирилган, яъни тармоқланмаган электр занжири­
нинг ўэига хос хусусияти шундаки, унда ток ўтказадиган бит­
та ёпиқ контур булиб, контурнинг барча кисмларидан бир хил 
қийматга эга булган ток ўтади. Бундай занжирда унга берил­
ган кучланиш — U занжирнинг айрим қисмларидаги кучланиш­
лар пасайишининг алгебраик йиғиндисига тенг (Кирхгофнинг
11 қонунига асосан):

U = U l Jr U 2 Jr U z - \ -  . . .  +  U п
ёки

U = / • /?1 4- / ■ Ri + / • R3 -f- ... 4* / ■ R„,
U = / (̂ ?i + R-i + "Ь • • • ■+■ R*) •

R3 - R ) + R ,  +  Ri +  ... + R n (1.16)с
бу ерда: /?,, R2, R3........../?„ — занжир қисмларининг қарши-
ликлари; R э — занжирнинг эквивалент (умумий) қаршилиги.

Демак, эквивалент каршилик R 3 занжир айрим қисмлари 
царшиликларининг йиғиндисига тенг. У ҳолда 1.10- расмдаги 
схемага эквивалент электр занжири 1.11-расмдаги кўринишга 
эга булади. Бундай занжирдаги ток Ом к о н у н и г а  биноан қу- 
йидагича ифодаланади:

/  =  ^ .  (1.17)

Қаршиликларни кетма-кет улаш электротехниканинг турли 
соҳаларида учрайди. Масалан, ўзгармас ток двигателини иш­
га туширишда ишга тушириш токини чеклаш мақсадида якорь 
билан ишга тушириш реостати кетма-кет уланади. Ш унинг­
дек, айланиш тезлигини ростлаш мацсадида ростлаш реостати 
қўллакади. Вольтметрга қўшимча қаршиликни кетма-кет улаш 
билан унинг ўлчаш чегарасини кенгайтириш мумкин. Манба- 
ларни ҳам ўзаро кетма-кет улаш мумкин. Масалан, аккум уля­
тор ва батарея элементларини ўзаро кетма-кет улаб, керакли 
кучланишни ҳосил қилиш мумкин.
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Қаршиликлари кетма-кег бирлаштирилган занжирнинг би­
рон цисмида узилиш содир бўлганида унинг тамомила ишдан 
чиқиши қаршиликларни кегма-кет улаш усулининг асосий 
камч илигидир.

Қ а р ш и л и к л а р н и  ( и с т е ъ м о л ч и л а р н и )  п а р а л л е л
у л а ш  деб, /?,, /?2, Ra......... R a ва ҳоказо қаршиликларнинг
бош учларини бир тугунга ва ана шу қаршиликларнинг охир­
ги учларини иккинчи тугунга бирлаштиришга айтилади (l.lk'- 
расм).

Қаршиликлари параллел уланган электр занжирининг (бун­
дай занжирларни тармоцланган ёки кўп кон/иурли электр 
занжирлари, деб ҳам аташ мумкин) ўзига хос хусусияти 
занжирга уланган барча қаршиликлар қисмаларидаги кучла­
нишнинг бир хил кийматга эга бўлишидир.

R<, R2- R3, • • •• Rn қаршиликлар бош учларининг уланиш 
нуқталарига келувчи ток (/) шу нуқталардан (тугунлардан)
тарқалувчи /,, /г, /3
(Кирхгофнинг I қонунига асосан):

I — Л +  U +  h 4-
ёки

/„ токларнинг йиғиндисига тенг

я .

и_ 

R ,  

+  -

. . .  4- ^  =  ^ 4 - - 4 - - 4 -

Ағар
\-  = G,

Rn R\ 

+  ~ )  =  U ' V 'r J

— =  G3; — = G„ ва

(1.18)

-  =  G ,
Из  “ R„  

бўлса, у  ҳолда / =  t/ 1G, +  G2 +  G3 -f- ... -f G„).
Агар G 3-= G, +  0 24-Gs . . .  +  G„ бўлса, занжирдаги ток 

қуйидагича ифодаланади:
J =. U • G3. (1.19)

Бу ерда: G,, G2, G3l . . Gn — параллел тармоқларнинг ўтка- 
зувчанликлари, См;

б э — параллел тармокларнинг эквивалент ўтказувчанлиги 
См.

(1.19) формулага биноан 1.12 ва 1.13-расмлардаги схема- 
ларни (занжирларни) ўзаро эквивалент дейиш мумкин. Демак,
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‘ 345
- с = э -

қаршиликлари параллел улан­
ган электр занжирининг эк ­
вивалент ўтказувчанлиги (Оэ) 
ш у занжир айрим тармоқлари 
ўтказувчанликлари (G,, G2, 0 3, 
. . Gn) нинг йиғиндисига 
тенг.

Агар электр занжиридаги 
параллел уланган тармоқлар- 
нинг сони иккита бўлса, улар­
нинг эквивалент қаршилиги 
қуйидаги формула бўйича 
аникланади: 

о  -  
3 Л , +  Я,

( 1.20)

___и___ ^  j Қаршиликлари параллел
g! уланган занжирнинг асосий

афзаллиги шундаки. бундай 
занжирнинг бирон тармогида 

1.14-расм. узилиш содир бўлганида қол-
ган тармоқлар нормал ишлай- 

йеради. Ш.унинг учун ҳам электр энергиясининг истеъмолчи- 
лари тармоққа, асосан, параллел усулда улапади.

Қ а р ш и л и к л а р н и  а р а л а ш  у л а ш  кетма-кет ва па­
раллел улашларнинг биргаликда қўлланилишидир (1.14-расм, 
а ) Қаршиликларни аралаш улаш схемаларининг хилма-хил- 
лиги туфайли бундай занжирларнинг эквивалент қаршилигини 
аниқлашнинг умумий ифодасини чиқариб бўлмайди. Ҳар бир 
конкрет ҳол учун занжирдаги қаршиликларнинг кетма-кет ва 
параллел уланган қисмларини шартли равишда ажратиб олиб, 
маълум формулалар бўйича уларнинг эквивалент каршиликла- 
рини ҳисоблаш лозим.

Каршиликлари аралаш уланган занжирларнинг эквивалент 
қаршилигини ҳисоблаш занжирнинг охирги қисмидан манба 
томон олиб борилади (1.14-расм, б). Бунда занжир тобора 
соддалашиб бориб, битта эквивалент қаршиликли занжир кў- 
ринишига келтирилади (1,14-расм, в). Занжирнинг ҳар бир 
Кисмидаги ток ва кучланиш Ом қонунига биноап ҳисоблана- 
д и .

1.2- масала. 1.14-расм, а да кўрсатилган мураккаб электр 
занжири учун қуйидагилар: U =  36 В, /?, =  8 Ом, f(2 =  2 Ом,

=  = 5  Ом, =  10 Ом маълум булса, занжирнинг тар- 
мокларидаги /,, /2, /3, /4, 1Ъ токларнинг қиймати аниқлансин.

I: ч и л и ш и Занжирдаги /?, ва ь,аршиликлар ўзаро па­
раллел улангани учун  уларнинг эквивалент қаршилигн

г-, R 1 • /?■> 8 • 2 __16 . ~R. , =  — 1---— = ---  =  -  =  1,6 Ом.
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Ri, Ri, Rb қаршиликлар ўзаро параллел улангани учун улар­
нинг эквивалент ўтказувчанлиги

G 3 =  — L _  =  i  +  I  4 . J  =  J_  +  _L +  I  =  1  =  0 ,5  Cm.
^ 3 ,4 .s  Я* Я» 5 5 10 10 ’

Бундан

= 1  =  1  =  2 0 м .4> 4 П Й0,5

Қаршиликлар R12 ва 4_ 5 ўзаро кетма-кет улангани учун 
(1.14- расм, б) занжирнинг эквивалент қаршилиги (1.14- расм, в): 

Я , = /?,. 2 +  Я , . s — 1,6+  2 =  3,6 Ом.

У  ҳолда занжирдаги ток

/  =  ^ = 3- £  =  ю а .
Я 3 3,6

Занжирнинг қисмларидаги кучланишлар эса

и 1,2 =  1 ' Я | ,2 =  10 * 1.6 =  16 В;
U» . \ . 5 = t -  Я;  W  • 2 =  2 J В.

У  ҳолда тармоқлардаги токларнинг қнймати:
U л .) 1 0  С/ 1 9 1 f i

Л = — =тг = 2 А ; U = -тг̂  = -тт = 8 А:
1 8 ‘ Д. ,

/3 =  /4 =  ^ А  =  2_0 =  4 А; /5= ^ А ± = 1 °  = 2 А.
Л3 а /?6 ю

Кирхгофнинг биринчи цонунига биноан
Л  +  4  =  / 3 +  /«  +  / 5; 2 + 8  =  4 +  4 + 2 = > 1 0 А = 1 0 А .

1.8. Э Л Е К ТР ЗАНЖ ИРЛАРИНИНГ ИШ РЕЖ И М ЛА РИ

Электр занжирларининг иш режимлари, яъни уларнинг 
электр ҳолатлари мазкур занжир айрим элементларининг то ­
ки, кучланиши ва қувватларининг қийматлари билан аницла­
нади.

Электр занжирларининг характерли ҳисобланган қуйидаги 
иш режимлари билан танишиб чиқамиз.

Номинал (нормал) режим эл ктр машиналарининг, аппа- 
ратларнинг, асбобларнинг ва симларнинг ишлаб чиқарувчи за­
вод томонидан кўрсатилган номинал ток — /ном, номинал куч ­
ланиш — и нои ва номинал қувват — Я ном билан ишлашидир. 
Электр қурилмасининг номинал параметрлари, одатда, унинг 
паспортида кўрсатилган бўлади.

Электр қурилмаларининг номинал параметрлари ичида энг 
характерлиси номинал кучланиш ва номинал ток ҳисобла- 
нади.
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Ўзгармас токда ишлайдиган аксарият истеъмолчилар 110, 
220, 440 В номинал кучланишларга мўлжалланган бўлади.

Электр қурилмаларининг изоляцияси ва элементларининг 
конструкцияси унинг номинал кучланишига,  уларнинг чегара­
вий қизиш температураси эса номинал ток кучига боглиц.

Электроэнергегик цурилманинг номинал токи ва кучлани­
ши унинг ном инал  қ увва ти н и  аниқлашга имкон берадн. Ге­
нераторнинг номинал қуввати дейилганда,  унинг нормал ш а ­
роитда ташци занжирга бера оладиган энг катта фойдали 
куввати тушунилади Двигателнинг номинал цуввати дейил­
ганда эса нормал шароитда унинг валида ҳосил қилиниб, узоц 
вакт давомида тутиб туриладиган энг катта фойдали цувват  
тушунилади.  Бошца истеъмолчилар учун номинал кувват, 
уларнинг нормал режимда истеъмол цила оладиган электр кув- 
ватидир.

Электр энергияси истеъмолчиларинииг нормал режимда иш- 
пашини таъминлаш учун, биринчи навбатда, уларнинг кириш 
цисмаларидаги ҳациқий кучланишнинг номинал кучланиш қий- 
матига тенг бўлишига эришмоц зарур.

Электр занжирларининг иш режимлари турли сабабларга 
кўра номиналдан фарқ цилиши мумкин. Агар электр занжири 
режимининг ҳациций характеристикалари унинг номиналилан 
фарқ цилса-ю, аммо бу фарц жоиз чегарада бўлса, бундай 
режим нагрузка режими дейилади. Масалан, радио ва теле- 
визорлар учун кучланишнинг жоиз чегараси 2 Ю + 2 3 э  В, но­
минал кучланиш эса U ,.0м =  220 В ҳисобланади.

Салт иш л аш  режими деганда ташқи занжир манбадан а ж ­
ратилган ва унинг қаршилиги амалда чексизга тенг бўлиб 
(/?т =  оо), занжирдан ток ўтмагандаги (1  = 0 ) ҳолаг тушуни­
лади (1 .15- расм). Бу ҳолда манба ичида кучланишнинг паса­
йиши нолга тенг бўлиб, унинг цисмаларидаги кучланиш г е н е ­
раторнинг (манбанинг) ЭЮК ига тенг булади (£  =  £УГ).

Элементлари ўзаро кетма-кет улчнган занжирнинг бирор 
элементи салт ишласа,  цолган барча элементлар хам ана шу 
режимда ишлайди. Шунингдек,  электр двигагелларнинг вали 
механик нагрузкасиз айланиши, трансформглорларнинг эса 
электр нагрузкасиз ишлаши салт ишлан! режимига киради.

Қисқа ту таш иш режими деб, цисмаларида кучланиши бул­
ган зан-киэ ёки занжир элементларининг (манба, истеъмолчи,

узатиш линияси ёки бирлаштирув- 
чи симлар) қаршиликсиз, ўзаро ула- 
ниб цолишига айтилади.

Электр цурилмалари учун цис­
ца туташиш режими салбий ҳолат 
ҳисобланади. Чунки занжирнинг 
цисца туташув бўлган жойияа кар­
шилик /? =  () бўлиши натижасида 
цисца туташиш гоки номинал . ий-

1.15-расы. матдан бир неча марта ортиб ке -
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тади. Натижада кагта иссицлик ажралиб чициб, цурилманинг 
изоляцияси ишдан чицади. Баъзи цисца туташишларда электр 
ёйи ҳосил булиши мумкин. Умуман, цисца туташиш режими 
нохуш окибатларга олиб келиши сабабли уни ава р и ял и  ре­
ж и м ,  деб ҳам аталади. Қисца туташиш электр цурилмалари ни 
монтаж цилиш ва ундан фойдаланишнинг норма ва цоидадари- 
га тўлиқ риоя цилинмаганлигининг натижасидир. Электр цу- 
рилмаларини цисца туташув токларидан ҳимоялаш учун зан­
жирнинг шикастланган жойини тармоцдан автоматик равишда 
узиб цўядиган ҳимоя цурилмаларидан фойдаланилади.

1.9. Э Л Е К Т Р  ЗАНЖ ИРЛАРИ НИ  Ҳ ИСОБЛАШ  УСУЛЛАРИ

Электр занжирларини ҳисоблашдаги асосий вазифа токнинг 
занжир тармоцларида цандай тацсимланганлигини аницлашдир.  
Бу вазифа электр занжири учун асосий булган Ом ва Кирх­
гоф цонунларидан фойдаланиб ҳал этилади.

Мураккаб электр занжирларининг ишлашини таҳлил цилиш 
ва ҳисоблаш учун Кирхгофнинг иккала цонунига асосланган 
бир нечта усуллар ишлаб чицилган. Аммо конкрет шароитда 
берилган электр занкири  схемасидаги элементларнинг жойла- 
шиишга (конфигурацияси) кўра ва масалада цўйилган шароит- 
ларга биноан уни цайси усул билан ечиш самарали бўлса, ўша 
усулдан фойдаланиш тавсия этилади. Куйида электр занжир­
ларини ҳисоблашнинг амалда кенг тарцалган усуллари билан 
танишиб чицамиз.

К ирхгоф  қонунларини бевосита цўллаш усули.  Кирхгоф-  
нинг биринчи ва иккинчи цонунларидан фойдаланиб,  ҳар цан­
дай мураккабликдаги тариоцланган электр занжири учун ке­
ракли тенгламаларни тузгандан сўнг уларни биргаликда ечиб, 
зарур катталикларни (ма<алан, токларни) аницлаш мумкин.

Берилган электр занжири учун Кирхгоф цснунларига асос- 
ланиб тенгламалар тузишдан аввал цуйидаги тартиб ва цоида- 
ларга риоя цилиш лозим:

I. Берилган электр занжири схемасини иложи борича сод- 
далаш гириш.

'I. оерилган электр занжири схемасини мустацил конгур- 
ларга ажратиш.

3. Схемада аввалдан берилган ЭЮК. кучланиш ва ток­
ларнинг ҳамда аввалдан номаълум бўлган токларнинг ихтиёрий 
шартли мускат йўналишини кўрсатиш (танлаш).

4. Схемадаги ҳар бир берк конгурни айланиб чицишнинг 
ихтиёрий йўналишини кўрсатиш (танланган йўналиш бўйича 
тузилган тенгламалар ўзаро боглиц бўлмасин).

5 Кирхгофнинг биринчи цонуни бўйича п — 1 (п  — схема­
даги тугунлар сони) ҳол учун токлар тенгламасини тузиш,  
акс ҳолда охирги тугун учун тузилган тенглама аввалгилари- 
га боғлиц бўлиб цолади.
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6. Кирхгофнинг иккинчи қонунига кўра (ўзаро боғлиқ бул­
маган) К  — (п  — 1) етишмовчи тенгламаларни тузиш [ К — но­
маълум токлар сони).

а) йўналиши контурни айланиб чиқиш йўналиши билан мос 
бўлган барча ЭЮК ларни мусбат ишора билан, йўналиши қа- 
рама-қарши бўлган барча ЭЮК ларни манфий ишора билан 
тенгламанинг бир томонига ёзиш;

б) йўналиши контурни айланиб чиқиш йўналиши билан мос 
булган токларнинг (ички ва ташқи қаршиликда) барча тармоқ- 
ларда ҳосил қилган кучланишлар пасайишини мусбаг ишора 
билан, йўналиши қарама-қарши булган барча тармоқлардаги 
кучланишларнинг пасайишини эса манфий ишора билан тенг­
ламанинг иккинчи томонига ёзиш.

7. Кирхгоф қонунлари бўйича тузилган тенгламалар сони 
схемадаги тармоклар сонига тенг бўлиши керак.

Мисол тариқасида 1.16-расмда курсатилган электр занжир­
даги токларни аниқлайлик (ЭЮК ва қаршиликлар маълум,  деб 
фараз  қиламиз).

Берилган бошланғич схемани 11.16-расм, а )  соддалаштир- 
гандан сўнг 1.16-расм, б даги схема ҳосил бўлади.

Схемада аввалдан маълум бўлган ЭЮК йўналишини ва аниқ- 
ланиши лозим булган токларнинг ихтиёрий мусбат йўналиши- 
ни кўрсатиб, Кирхгоф қонунларига кўра тенгламалар система­
сини тузамиз.  Тармоқлар сони учта бўлгани учун тенглама­
лар сони ҳам учта булиши керак:

(1.21) тенгламалар системасини ечиш натижасида айрим ток­
лар мусбат ёки манфий ишорага эга бўлиб қолиши мумкин. 
Мусбат ишоралар токларнинг ҳақиқий йўналишлари тўғри бел- 
гиланганлигини, манфийлари эса токларнинг йўналиши теска­
ри белгиланганлигидан д а р а к  беради.

( 1.21 )
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1 .3 -масала. 1.16-расм, а  да кўрсатилган электр занжи р»  
учун

=  100 В; £ 2-=70 В; ^  —  92 В;
= 7  Ом; Ri  = 9  Ом; R3 = 9,5 Ом; R A =  2 Ом;

R s =  6 Ом; R6 =  R: =■ 7 Ом; /?8 =  8 Ом

эканлиги маълум бўлса,  Кирхгоф қонунларини бевосита қўл-  
лаш усули ёрдамида занжирдаги токларнинг тақсимланиши 
аниқлансин.

В ч и л и ш и .  Аввал R 4, /?5, Re ва қаршиликларнинг
эквивалент қаршилигини аниқлаб, берилган схемани соддароқ 
кўринишга ( 1 . 1 6 - расм, б ) келтирамиз:

/?„ =  7 +  7 +  8 =  22 Ом; /?„ =  7 +  9,5 +  —  =  18 Ом.
2 + 6

ЭЮК лар (Еи Ег, Е3) ва тармоқлардаги токлар (Д, У5, /3) 
нинг ихтиёрий мусбат йўналишларини 1 .16-расм, б  да кўрса- 
тилгандек қабул қиламиз.  Сўнгра ЭЮК ва қаршиликларнинг 
маълум қийматларини (1.21) тенгламалар системасига қўям и з ;

Л +  l-i ”  А 
3 J =  22/, — 9/2 
162 =  9/2 +  18/3.

Мазкур тенгламалар системасини ечиб,  /,  =  3 А, / ,  =  4  А 
ва / 3 =  7 А эканлигини топамиз.

Демак,  аниқланган барча токларнинг ишораси мусбат бу­
либ чиқди, чунки тармоқлардаги токларнинг ҳақиқий йўнали- 
ши уларнинг 1 .16-расмда кўрсатилган йўналишларига мос кел ­
ди. / 3 токи ўзаро параллел бўлган R k ва R b тармокларда тақ- 
симланиб, уларнинг каршилигига тескари пропорционал р а ­
вишда ўзгаради,  яъни:

А — /»•  ;гА*— = 7 • т  -= т  — 5*25 А ; 

h

■ л  • =  7 • 6 - =  21
R t +  R b 8 4

/3 * R< —  7 ■
2 _  7

R* +  Rs 8 _  4

Контур то клари  усули.  Бу усул мураккаб электр занжир­
ларини ҳисоблашда амалда кенг қўлланиладиган усуллардан 
бири бўлиб, Кирхгофнинг иккинчи конунига биноан тузилган 
тенгламалар бўйича таҳлил килинади.

Контур токлари усули тугун нуқталари кўп бўлган мурак­
каб электр занжирларни ҳисобл >шда самарали бўлиб, у ёрда­
мида тенгламалар системаси тузилганда,  Кирхгофнинг бирин­
чи қонуни бўйича тузиладиган тенгламалардан фарқли ўлароқ, 
умумий ечиладиган тенгламаларнинг сони аввалги усулга Ка­
раганда биттага камаяди.
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1.17- расм.

Мазкур усул ёрдамида мурак­
каб электр занжирининг схемаси 
(1 .17-расм) ҳисобланганда уни 
аввал мустақил (1; II: III) контур- 
ларга ажратиб, ҳар бир контур- 
да ихтиёрий йўналишга эга б у л ­
ган контур токлари /,, / п ва / И1 
оқиб ўтаяпти, деб фараз килина­
ди. Контур токларининг йўнали- 
шини, иложи борича, ЭЮК лар 
йўналишига мос қилиб олган 
маъқул. Агар контур токларининг 
қийматлари аниқланса, улар о р ­
кали барчя тармокларлаги то к­
ларнинг ҳақиқий кийматларнни 
аниқлаш мумкин.

Контур токлари абсолют кий- 
мат жиҳатдан мустақил тармоқ-

лардаги токларга тенг бўлиши керак Агар мустақил тармоқ- 
даги токнинг йўналиши (ихтиёрий олинган) контур токи­
нинг йўналиши билан мос бўлса, мустақил тармоқдаги ток 

ишорага,  мос бўлмаса манфий ишорага эга бўлади. Ма­
салан, 1.17-расмда кўрсатилган схемадаги мустақил (АВ; АГ; 
ВГ) тармокларнинг токлари / 2 =  Ai: Л “ "Ап бўлади.

Ёндош тармоқлар (АВ; БВ; Б Г ) даги ( /3; /5; / с) токлар ён- 
дош контурларнинг токлари орқали аниқланади. Ёндош кон- 
турдаги токнинг ҳақикий қиймати ва йўналиши ё н д о ш т о к л а р ­
нинг алгебраик йиғиндисилан иборат. Масалан, 1.17-расмдаги 
схемада ёндош тармоқларнинг токлари:

Контур токлари (/, ,  / п, / М1) ни аниқлаш учун ҳар бир кон- 
турга алоҳида.  Кирхгофнинг иккинчи қонунига асосан тенгла­
ма тузилади.  Тенгламани тузишда куйидагиларга риоя қилиш 
тавсия этилади

1- Контурлар учун тенгламалар тузишда контурни айланиб 
чикишни контур токлари йўналиши бўйича олиш.

2. Тенгламада тармоқ токларининг ўрнига контурнинг бар­
ча тармоклар учун бир хил бўлган контур токларини олиш.

Иўналиши контур токининг йўналиши билан мос булган 
ЭЮК ларни „ +  “ ишора ^илан, йўналиши мос бўлмаган ЭЮК 
ларни эса „ — “ ишора билан ёзиш*.

4 Ёндош тармоқлардаги токларнинг йўналиши контур ток­
ларининг йўналиши билан мос бўлса, ёндош тармоқнинг қар-

* Агарда контурда ЭЮК бўдмаса, тенгламанинг чап томони нолга тенг 
бўлади.
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шилиги „ +  “ ишора билан, аксинча, қарама-қарши бўлса, „ — “ 
ишора билан тенгламага киритилади.

5. Схемада нечта мустақил контур бўлса, ўшанча тенглам* 
тузиш керак

Ш унаай қилиб, кўрилаётган схема учун Кирхгофнинг ик­
кинчи қонунига асосан куйидаги тенгламалар системасини ту ­
замиз:

Е\ =  (R, +  Rb +  Re) • А — Rt ’ At — Re ' An "I
Ег - Е 3 =  (/?, +  /?, +  /?») . / п _ /?б . / ( _ /?а . / ш (\ .22 )

+  (R3 +  Ri  +  Rt,) • An — Я 6 • /j — R3 • /,, I

Қуйидаги белгилашларни киритамиз:
El =  Ea =  E,2 — E3\ Eia =  E6 Et;

R u — R\ +  Rb +  Re\
R 2i =  R2 +  R 3 +  Rs\
R 33 ~  R 3 Ri +  Яв;

Я и = Я 21=  Я;,', R i 3 ~ R s \ =  Re', R a =  Я 32 =  Я 3.
Бинобарин, (1.22) тенгламалар системасини умумий ҳолда 

қуйидагича ёзамиз:

=  R\l ' А “Ь Я |2 ' Al +  Я 13 • / )] 1 
^П =  ^21 ■ A +  R22 ' Al 4" R'23 ' All I (1-23)
* ... =  Я 31 • A +  Я 32 • Al +  R;i; ‘ All J

Б у  ерда: E{, En, — тегишли контурлардаги Э Ю К  лар­
нинг алгебраик йигинаиси; R u , R?2, R 3 — тегишли контурлар­
даги қаршиликларнинг алгебраик йиғиндиси; /?12, /?21, R l3, R3X, 
R>*, R *2 — тегишли ёндош контурлар орасидаги ёндош тармок- 
лар қаршиликларининг йиғиндиси ёки контурларнинг ўзаро 
қаршиликлари

(1 23) тенгламалар системаси, одатда, аниқловчилар усули 
ёрдамида ечилади.

Агар п та мусгақил контурли электр занжири учун Ix, f iu 
/щ, . . .,  / п контур токларини аниқлаш керак бўлса, п та тенг­
лама тузилади, яъни:

= R u • А + Я,2 • Ai ̂  • Аи+ • * * • /д J
Еи =  Ri, • /[ +  R i а • 1п +  /?23 • All +  • • • +  Rin ■ Al I
Е ш =  Rat • А  +  R 32 • Ai +  Язз ■ An +  * • • +  Язи ■ /я } (1.24)

=  Rm • А  +  Я л2 • / „  +  Я л з  • А п  +  • •  •  +  Я „ „  • / „  j

Тузилган « — тенгламалар системаси ёрдамида k — контур- 
даги ток /к ни қуйидагича аниқлаш мумкин:

Jk =  Er ^  +  Es r ^  +  El i r ^ +  . . .  + Е Я- ^  (1.25)
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Б у  ерда Д — тенгламалар системасининг бош аниқловчиси:

Я ,. Я)2 Rt  3 • • • Rin
R  21 R n R n • • • Rin

А — Я 31 R a Ras • • • Я 3л

Я». Я п1 Ra3 • * • Rnn
A k n — бош аниқловчининг k — қатор ва п  — устунини ўчириб 
ташлаш билан олинган аниқловчини ( —1)*+я га кўпайтириш- 
дан ҳосил бўлган алгебраик тўлдирувчисидир.

1 .4-масала.  1.17-расмда кўрсатилган электр занжири учун 
қуйидагилар:

E i  = 2 0  В, £ s =* 25 В, E 3= Е к =  15 В,
R t =  12 Ом, R t =  11 Ом, R3 =  10 Ом,

Ri =  10 Ом, R b=-R6=  5 Ом

маълум бўлса,  занжир тармоқларидаги токларнинг тақсимла- 
лиши контур токлари усули ёрдамида аниқлансин.

Е ч и л и ш и .  ЭЮК ларнинг, тармоқлардаги токларнинг,  шу­
нингдек контур токларининг йўналишини расмда кўрсатилган- 
дек қабул киламиз. Ҳар бир контур ЭЮК ларининг алгебраик 
йиғиндилари:

20 В; — £ 3  — 25 — 1 5 - 1 0  В;
£■,,, =  E j  Е^ =  15 +  15 =  30 В.

Ҳар бир контур каршиликларининг йиғиндилари:
/?„ =  12 +  5 +  5 =  22 Ом;

R n  =  11 +  10 +  5 =  26 Ом;
У?зз =  10 +  10 +  5 =  25 Ом.

Ёндош тармоқларнинг қаршиликлари;
R tt  — R it  ~  5 Ом; Rt» =  R 3l — —5 Ом;

R 23 ~  Rz2 —Ю Ом.
Олинган ЭЮК ва қаршиликларнинг қийматларини (1.24) 

тенгламалар системасига қўямиз:
22* / , - 5  ■/„ — 5 . / ([1 =  20 
—5 - / , + 2 6 - / „ - 1 0 - / „ ,  =  10 
—5 • / ,  — 10 • /„ +  25 • /„,  =  30

Мазкур тенгламалар системасининг бош аниқловчиси Д ни 
топамиз.

22 —5 - 5 26 — 10i 1 Сл 1 о

Д — - 5  26 - 1 0 — 22 • +  5*
- 5  — 10 25 0 ro _O

l - 5  25
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- 5  - 1 0

-  250 -  650 =  10325.

Контур токларини аниқлаш учун бош аниқловчининг алгеб­
раик тўлдирувчиларини топамиз.

26 - 1 0

л22

--- Ао

^33 ---

А 23 —  А  32 ----

10 25 
- 5  - 1 0
- 5  25 

22 - 5  
—5 25 

- 5  26 
- 5  - 1 0  

22 - 5  
- 5  26 

22 - 5  
- 5  - 1 0

6 5 ) -  100 - 5 5 0 ;

------ ( - 1 2 5  -  50) =  175;

=  550 — 25 =  525;

50 +  130 =  180;

=  572 -  25 =  547;

=  — (—220 — 25) =  245.

Аниқланган катталнклар ёрдамида контур токларини топа­
миз:

/ — Ғ  ■ —  -А- Е  .^1 =  90М — д  + С 11 д  ' с -\и & 550 + ш . i Z ^  +
10325 10325

+  30 180

10325
=  1,07 +  0,17 +  0 , 5 2 =  1,76 А;

175 +  ю  ■ +
10325

^ i +  Е ..  • —  +  Е ... • —  = 2 0
11 1 Д 11 Д 111 Д 103^5

+  30 • =  0,34 +  0,51 +  0,71 =  1,56 А; 

/  = £  . Д ц + ғ  . * « + £ ■  . ^  =  2 0 . — + 10
ш 1 Д 11 Д 1,1 Д 10325

+  3 0 .  - ^ -  =  0,35 +  0 , 2 4 + 1 , 5 9 = 2 , 1 8  А. 
10325 ^

245
10325

+

Контур токлари ёрдамида тармоқларл; г  i токларнинг ҳақи- 
қий кийматини аниклаймиз:

А =  Л =  1,76 А, / 2 =  / п =  1,56 А,
/ 3 -  / ш -  / „  -  2.18 -  1,56 — 0,62, / 4 — /,„ -  2,18 А,

/ 6 =  /, -  /„  -  1,76 -  1,56 -  0 ,2  А,
/ ,  -  / ш -  / t =  2,18 -  1,76 -  и,42 А.
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Демак,  барча тармоқ токларининг кийматлари мусбат бўл- 
гани туфайли 1.17- расмда курсатилган токларнинг йўналиш- 
лари узгаришсиз қолади

Тугун потенциаллари (кучланишлари)  усули. Маълумки,  
агар занжирдаги берилган ЭЮК (ток) манбалари ва қарши- 
ликлари бўйича занжирнинг тармоқларидаги токлар ва барча 
тугунлари орасидаги кучланишлар пасайишини аниқлаш мум­
кин бўлса,  бундай занжирни таҳлил қилиш мумкин, деб ҳи- 
собланади.

Агар ихтиёрий мураккаб электр занжирдаги ( т  +  1)тугун-  
лардан биттасини [масалан, (/га 4 -1 )  тугунни] ажратиб олиб, 
унинг потенциали нолга тенглаштирилса (<рт+1 =  ?0 =  0),  у ҳол- 
да қолган барча тугунларнинг потенциали ана шу тугунга 
нисбатан аниқланади:

? ю  =  ? i  —  Фо =  <?i; f w  =  Та —  ?о =  ? 2'. • • • ;

*PmO =  f  т Фо

Бунда q ва S  туғунлари орасига жойлашган q — 5  тармоқ- 
нинг қисмаларидаги потенциаллар айирмаси =  <sq — бу­
лади. о,, 92, . . . , ? т  тугунларнинг потенциаллари маълум 
булса. улар орасидаги айирма ҳар доим шу тарзда аниклана­
ди. Сўнгра Кирхгофнинг биринчи қонунига биноан зан ж и р­
нинг т  та мувозанат тенгламаси тузилади.  Тенгламадаги т е ­
гишли тармокларнинг токларини шу тармоқ ўтказувчанлиги- 
нинг унинг элементилаги кучланишнинг пасайишига кўпайтма- 
си тарзида ифодалаймиз.  Масалан, 1.18- расмдаги занжир учун 
бундай тенгламалар сони иккита булади, яъни:

/, — /* — / з =  0 (1.27)
/ з - / *  +  Л  =  0 . (1.28)

а, б ва в тугунларнинг потенциалларини тегишлича <ра =  
=  ф,, ®в =  <?2 ва срв =  0 оркали белгилаб, бутун занжирнинг 
токлари учун куйидаги тенгламаларни тузамиз:

Л =  —- <р, = G 2 ■
rtt

1з = - J -  (?i — ?-J =  (?i — ?»);
' '3

Л  =  —  =  Gi  ■ ®2;

Л  =  F ~ ( £ J —  '?' ) =  ° i ( E i  ~  ? г ) -
*5

Бунда G,, G2, . . G t — занжир тегишли тарм оқлартшш  ўт- 
казувчанликлари.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Токларнинг мазкур қиймагларини (1.27) ва (1.28) га қўйиб, 
Чуйидагини ҳосил киламиз:

О, (^ i — <Pt) — О,,о, — G3 (?i — f i )  =  0 '

G3 (ф, — ®2) — G4?2+  Go ( f  2 — <Ps) =  о J
ёки

9 ,  (G, +  Ga +  G„) — cp2G3 =  G ,£ ,  =  / ,  1 j 29

— ?1^3 +  9г (G , +  G4 +  0 5) =  G jfa  =  Л J

Белгилашлар киритамиз:
О,, = = G , + 0 2- f  G3 — биринчи тугуннинг хусусий ўтказувчан-

лиги;
0.2 =  0 3 - f  G4 Gr, — иккинчи тугуннинг хусусий ўтказувчан-

лиги;
0,2 =  0 21 =  0 3 — биринчи ва иккинчи тугунларнинг ўзаро ўт*

казувчанлиги.
У ҳолда (1.29) ни қуйидагича ёзамиз:

<PiO„ — ®20 „  =  /, |
—  9 , 0 , ,  +  с 20 2а =  / ,  j

Равшанки,  т  та тугун потенциалли ихтиёрий мураккаб 
электр занжири учун тенгламалар системасини умумлашган 
куринишда қуйидагича тузиш мумкин:

<Р,0М — 9 2G , 2 —  . .  . —  9 mG , m =  / , ,

—  ' Р . О , ,  +  9 2О г2 —  . . .  —  <рт 0 2 т  =  / 2 ,

<PiG,„, ф 20 т Ч  9mOmm /„.

(1.30)

Тенгламаларнинг чап қисмида фақат биттадан 9ftGftft мусбат 
кўпайтма, қолганлари <p?0 ?j кўринишдаги манфий кўпайтма- 
дир. \ а р  бир тенгламанинг ўнг қисмида тугунга бевосита 
боғлиқ бўлган энергия манбаларидан келаётган токларнинг 
йиғиндиси ёзилган.

Агар бу ЭЮК манбаи бўлса,  у  ҳолда / А га барча ЭЮК 
ларнинг мазкур ЭЮК лар уланган тармоқлар ўткьзувчанлик- 
ларига кўпайтмасининг алгебраик йиғиндиси киради. E qGq х о ­
сил қилган ток тугунга цараб йўналса,  мазкур кўпайтманинг 
ишораси мусбат ва аксинча йўналса, манфий булади. Токлар 
манбаи мавж уд  бўлганда l h йиғиндининг қиймати тармоқнинг 
ўтказувчанлигига боғлиқ бўлмайди (агар А-т ^гунга  нисбатан 
йўналишини ҳисобга олганда ЭЮК ҳам, ток манбаи ҳам S  т у ­
гунга тегишли бўлмаса, унда / ,  =  0 бўлади).

Бунда ҳьм (l. iO) нинг ечиыи аниқловчилар ёрдамида ю п и -  
лади,  яъни;

ю _ &К\  I , I j I ,
f  к — Л т— —  h ~ r  • • • +  l k%
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бунда бош аницловчи (А) қуйидагича ифодаланади.
G , i— Gi2 — . . .  — G1m 

д — —Оп +  G„ — . . .  — Qtm .

—Gmi ~ G mi — . . .  +  Gmm
— бош аниқловчининг минорлари бўлиб, ишораси 

( — 1 )^+-s га кўпайтириш йўли билан аниқланади.
Тармоқлардаги ҳақиқий токлар қуйидагича аниқланади:
й, 5  тугунларни нолинчи тугун билан уловчи тар-

моқлар учун
Ab в  Iq =  fqGq, . . /$ =  Ф$С/у

ва, худди шунингдек,  k ва q, q ва S’ ва ҳоказо тугунларни 
^ловчи тармоқлар учун

1 hq ®kGkq (9ft Ghq, i qs = (<pq Cp,) GqS.

1 .5 - масала.  1.18* расмда кўрсатилган электр занжири учун 
<<уйидагилар: £ " , = 6 0  В, Е 2 =  '*0 В, R , = 8  Ом, R 2^ 5  Ом, 
R 3 =  6 Ом, R t =  7 Ом ва R b — 16 Ом маълум бўлса,  занжир 
тармоқларидаги токлар тугун потенциаллари усули ёрдамида 
аниқлансин.

Е ч и л и ш и .  Агар пв — г“ тугунларни битта тугун деб ҳи- 
собласак ва унинг потенциалини ? 0 =  0 деб олсак, яа “ тугун­
нинг потенц-иали <р,, „би тугунники эса ®а булади. Бинобарин, 
масала иккита тенглама билан ечилади:

9 ,0 , ,  — ®2(712 =  А,

--? l0 2l +  ? ' f i 22 =  I f
Бу ерда

R a. ®
=  0 ,1 6 7 ;

■К, I) о Р'3 5 - J l
CZF Т В - п

с' в
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Юқоридаги тенгламалар системасини қайта ёзамиз: 
j 0,5®, — 0,167<р2=  7,5,
1 -0,167®,  +  0,372<р2 =  1,875.

Бу системани ечиш натижасида қуйидагига эга бўламиз:  
<р, =  20 В, ср, =  14 В.

Тармоқлардаги токлар эса қуйидаги қийматларга эга.

=  l £ I - ® 1)G, =  -6^ ^ -  =  5 А;
О

/ ,  =  9,G.2 =  20 • ~  -  4 А;
О

=  А;
О

Л =  ?2 ■ ^  =  j  =  2 а ;

/ ь =  ( ^ - < Р 2 ) 0 5 =  = 1  А.
10

Кирхгофнинг I қонунига биноан:
„а* тугун учун /, — / 2 — /3 =  0 -ф==>- 5 — 4 — 1 = 0 ;
, 6 “ тугун учун / 5 — / 4 +  /=, =  0 <==> 1 — 2 + 1 = 0 .

Устлаш (суперпозиция)  усули. Бу усулдан,  асосан, чизиқ- 
ли электр занжирлари (қаршилиги ўзидан ўтаётган ю к к а  бог- 
лик булмаган электр занжирлари)ни ҳисоблашда фойдалани­
лади.

Ушбу усулга асосан схемада бирдан ортиқ ЭЮК манбала­
ри булса, электр занжири ҳар бир ЭЮК манбаининг таъсири­
дан ҳосил бўлган хусусий токлар учун алоҳида (босцичма- 
босқич) ҳисобланади. Ҳар бир босқичда схемада битта ЭЮК 
манбаи қолдирилиб, қолган барча манбалар вақтинча нолга тенг, 
деб фараз қилинади ва барча тармоқларда шу ЭЮК таъси­
ридан оқаётган токлар топилади. Занжирда нечта ЭЮК ман­
баи бўлса, ҳисоблаш ишлари шунча марта бажарилади.  Аммо 
занжирдаги барча каршиликлар ва схемадан вақтинча а ж р а ­
тилган манбаларнинг ички қаршиликлари ўзгаришсиз колдири- 
лади. Агар манбаларнинг ички царшилиги берилмаган бўлса, у 
нолга тенг деб кабул килинади. Агар бирор мураккаб электр 
занжири т  та ЭЮК манбаидан ва п  та  тармоқдан ташкил 
топган булса, у ҳолда ft-номерли ихтиёрий тармоқнинг R k 
қэршилигипан схемадаги ҳар бир ЭЮК таъсиридан ҳосил бўл-
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гак /*, / * , . . . ,  4 m) каби турли киймат ва йўналишларга эга 
булган хусусий токлар оқиб ўтади.

Гармоқлардан оқиб ўтаётган токларнинг ҳақиций киймат­
лари айрим манбалар таъсирида ҳосил бўлган хусусий токлар- 
'чнг алгебраик йиғнндисига тенг:

т

/* =  2 / л  П.31)
«=•1

Тармоқлардаги хусусий токларнинг йўналишлари ўзаро мос 
бўлса, ҳақиқий ток мусбаг, царама-қарши бўлса манфий ҳи- 
собланади. Шунинг учун тармоқлардаги токларнинг ҳақикий 
йўналишларини схемадаги барча манбаларнинг токлари (улар­
нинг циймати ва йўналиши) аниқлангандан сўнг кўрсатиш 
маъқул.

1.6- масала.  Агар 1.19-расм, а  да берилган электр занжири 
учун қуйидагилар: £ , = 9 9  В, Е г= 6 6 В, /?, =  12 Ом. /?2 =  6 0 м ,  
/?3= 1 8  Ом эканлиги маълум бўлса, занжир тармоқларидаги 
токлар устлаш усули ёрдамида аниқлансин.

Е ч и л и ш и .  Агар электр занжирида фақат ЭЮК нинг 
таъсири мавжуд десак (1 .19-расм, б), у ҳо лда  занжирнинг 
умумий қаршилиги:

Ri - Rз t o  , 6 - 1 8  

АЗ

Ел 99

R , 3 =  R X +  J1 L L H L  = 1 2  +  - ^ ^  =  16,5 Ом. 
19 ^  R, +  R, 6 + 1 8

Занжирнинг тармоқланмаган қисмидаги ток:

=  6 А.
R, э 16,5 

Тармоқлардаги хусусий токлар:

/ 2 =  Д' . _ А _  =  6 • — ------ 4,5 А;
R*+R3 6 +  18

/ ’ =  / ; .  =  6 . — -------1,5 А.
Я2+Я, 6 + 1 8

Агар занжирда фақат ЭЮК Е 3 нинг таъсири мавжуд д е ­
сак, (1 .19-расм, в), у ҳолда занжирнинг умумий қаршилиги:
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R 33= R 2 +  -fo -' -fo =  6 +  - ^ — ^- =  6 +  7,2 =  13,2 Ом.
8 Я, +  «з 12+18

Занжирнинг тармоқланмаган қисмидаги ток:

l\ =
Е , _ 66 =  5 А
Я29 ~ 13,2

Тармоқлардаги хусусий токла р:

Л — А • R
Я3 =  5 • 18

1 +  R-> 1 2 + 1 8

_с; 12

1 +  #3
- - и •

12+18 "

Хусусий токларнинг кийматлари ва йуналишларини ҳисоб- 
га олган ҳолда, тармоқлардаги токларнинг ҳақиқий киймат ва 
йуналишларини аниклаймиз:

/, — /1 — У,' =  6 — 3 =  ЗА;

/а =  / ' _ / '  =  5 — 4 ,5 = 0 ,5  А;

/3 =  /з +  /з =  1,5 +  2 =  3,5 А.

Д ем ак ,  тармоклардаги токларнинг ^ақиқий йўналишлари 
1 .19-расм, а  да курсатилган йўналишларга мос келади

Эквивал ен т  генератор (манба)  усули. Мураккаб электр 
занжирининг ихтиёрий битта тармоғидаги токнинг кийматини 
аниқлаш керак бўлганда эквивалент генератор усули бирмун­
ча қулай ҳисобланади. Масалан, 1.20-расм, а  даги занжир anb  
тармоғининг R x қаршилигидан ўтаётган I t токини аниқлаш 
керак бўлсин. Албатта, бу ток занжирнинг пунктирга олинган 
қисмидаги ЭЮК (ЭЮК манбалари бирдан ортиқ бўлиши ҳам 
мумкин) таъсиридан ҳосил бўлган токдир. Занжирнинг пунк­
тирга олинган қисми электротехникада икки қисмали ёки ик­
ки кутбли актив занжир дейилади.  Шунга кўра,  1 .20-расм. б 
да занжирнинг пунктирга олинган қисми иккита кисмаси бул­
ган тўртбурчак А  тарзида кўрсатилган.  anb  тармоғидаги ток- 
ни аниқлаш осон бўлиши учун шу тармоқнинг а  нуқтасидан 
занжирни ажратамиз (1 .20-расм, в), у ҳолда anb  тармоғида- 
ги ток нолга тенг бўлиб, а  ва а ,  нуқталари орасида салт иш- 
лаш кучланиши U 0 ҳосил бўлади.  Агар а  ва а,  қисмаларнгз 
Киймати U 0 нинг қийматига тенг,  аммо йўналиши унга  кара- 
ма-царши бўлган ЭЮК Я, ни уласак (1 .20-расм, г), R x кар- 
шилигидаги ток нолга тенглигича колаверади.

Агар anb  тармоғига киймати Э Ю К  Ғ. га тенг, аммо йуна- 
лиши унга тескари бўлган ЭЮК Е "  ни уласак (1 .20-расм, д), 
R x қаршилигидан қиймати бошланғич занжирдаги (1 .20-расм, 
а )  ҳақиқий ток қийматига тенг булган ю к  ўта бошлайди. 
Шунинг учун бу схема бошлангич схемага эквивалент ҳнсоб- 
ланади. Бу ҳолда anb  тармоғидан фақат  ЭЮК Е "  =  U 0 таъси-
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а
1

А
т

в

а> Ь)

“О
- о  о-----

а  а , А
А Rx

!  1

в)

/7 **

в

е>

1.20- расм.

рида ҳосил булган ток ўта бошлайди, чунки бошқа ЭЮК лар 
таъсиридан ҳосил бўлган токлар нолга тенг бўлади. Шунга 
кура,  anb  шохобчадан ўтаётган ток қуйидагича аниқланади:

,  Е" Up
R 911+

Бу ерда R 3U—икки қутрлилик ички царшиликларининг экви­
валент қиймати (унинг барча ЭЮК лари нолга тенг деб ҳи- 
собланганда), аммо икки қутблиликка уланувчи қаршилик ўз- 
гаришсиз қолдирилади. Бундай икки кутблилик пассив кутбли­
лик дейилиб, шартли равишда ичига П ҳарфи ёзилган тўрт- 
бурчак тарзида кўрсатилади. Қаршилик /?эм ни икки цутбли- 
ликнинг кириш каршилиги R Knp деб ҳам аталади.

1.7-масала.  1.20-расм, а  да курсатилган занжир учун қу- 
йидагилар; Е  =  60 В, / ? , = 1 8  Ом, R 2 =  30 Ом, R 3 =  20 Ом ва 
R X=12  Ом маълум бўлса, занжирнинг anb шохобчасидан ўтаёг- 
ган ток /  аниқлансин.

Е ч и л и ш и .  anb  шохобча занжирнинг а  нуқтасидан ажра- 
тилганда а  ва а, қисмалардаги кучланиш U 0 ни аниқлаш учун 
аввал занжирнинг пунктирга олинган қисмидаги эквивалент 
царшилик R 3 ва ток /  ни ҳисоблаш керак.

П D I ^ 2  ’ Яз  1 о 30  ^  ОП г~\/?, =  +  -  - =  18 | -------- =  30 Ом.
'  +  я 3 ао +  20
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У ҳолда занжирдаги ток:

7 =  — =  — =  2 А.
R a зо

ab  қисмалардаги кучланиш (U ab =  U 0) қуйидагича аниқла- 
нади:

U ab =  £  — /•  /?, = 6 0  -  2-18 =  24 В.

Номаълум ток 

Бу ерда:

/?киР — ■ -1— ”  =  — — - =  -  =  7,2 Ом; 
Р R i  +  R n  18 +  12 5

= J ^ 2 L  =  12 Ом.
Я з  +  И 3 3 0  +  20

Текш ириш . Занжирнинг чиқиш цисмаларидаги кучланиш
U ab =  l xR x = \ 25-12 = 1 5  В.

Демак,  тармоцлардаги токлар тегишлича цуйидагиларга 
тенг:

/ 2 =  — — 0,5 А ва /3 =  — =  0,75 А.
2 3 0  3 2 0

Умумий ток
/, — / а +  /3 +  [х =  0,5 +  0,75 +  1,25 =  2,5 А.

/?, царшиликдаги кучланиш
С/, =  = 2 , 5 *  18 =» 45 В

£ к и
U x +  U ab =  45 +  15 =  60 В.

2- боб.  БИР ФАЗАЛИ ЎЗГАРУВЧАН Т О К  ЗА Н Ж И Р Л А РИ

2.1. ЎЗГАРУВЧАН ТОК ТУРЛАРИ

Йўналиши ва қиймати даврий равишда ўзгариб турадиган 
ҳар қандай ток ўзгарувяан. т о к  дейилади.  Ўзгарувчан ток 
вақт  бўйича маълум цонун асосида ўзгаради, яъни токнинг 
циймати вацтнинг функциясидир.  Шунингдек,  электромагнит 
энергиясини бир турдан бошца турга айлантиришнинг барча 
физикавий жараёнлари ҳозирги замон электротехникаси барча 
соҳалари (электр машиналар,  радиотехника,  алоца,  электроавто­
матика, ярим ўтказгичлар,  ҳисоблаш техникаси ва бошцалар)- 
нинг асосини ташкил этади. Айрим электр цурилмаларда эса 
циймати даврий равишда ўзгарувчи токлар ишлатилади. Бундай 
токлар пульсадияланувчи токлар дейилади (2 .1 -расм, а — в).
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t о 5 Л ,
8)

1.21- расм .

Умуман ўзгарувчан токни шартли равишда учта турга бў- 
лиш  мумкин:

1) қиймати ўзгарувчан, аммо йўналиши ўзгармас ток (2.1- 
расм, а —в);

2) қиймати ва йўналиши ўзгарувчан ток (2 .1 -расм, г— е)\
3) даврий ўзгарувчан ток (2 .1 -расм, в — е).
Саноатда ва турмушда (фойдаланиладиган ўзгарувчан ток 

сину оидал қонун бўйича ўзгарадиган ўзгарувчан токдир (2.1- 
расм, е ).  Бу токни юқори кучланиш билан узоқ масофаларга 
узатиш ҳамда ўзгарувчан токда ишловчи машина ва аппа- 
ратлар (трансформаторлар, асинхрон ва синхрон двигателлар) 
ни ишга тушириш да и ш л а т и ш  м у м к и н .  Синусоидал конун 
бўйича ўзгарадиган ЭЮК, кучланиш ва токлар синусоидал  
ўзгарувчан  к а т т а л и к л а р  хисобланади.

Синусоидал ўзгарувчан кагталиклар бўлмиш ЭЮК, ку чла­
ниш, ток ва қувватларнинг ихтиёрий вақт лаҳзасидаги қ и й - 
матлари оний қийматлар дейилиб, е, и, i , р ҳарфлари билан 
белгиланади.  Шу оний қиймагларнииг лавр ичидаги энг кат­
таси максимал ёки амплитуда қийматлар дейилиб, Е т , U Iт , 
рт  ҳарфлари билан белгиланади (2 .1 -расм, е).

Синусоидал З’згарувчан катгаликларнинг т а ъ с и р  э т у в ч и  
(эффектив) ва у р т а ч а  қийматлари (батафсил кейинроқ куриб 
чиқилади) тегишлича Е, U,  / ,  р  ва Е%-р , Оў Р, / ў Р, р $р ҳарфла- 
ри билан белгиланади.

2.2 . СИНУСОИДАЛ ЎЗГАРУВЧАН Э К Ж ни ҲОСИЛ ҚИЛИШ

Синусоидал ўзгарувчан ток, асосан, электростанцияларда 
буғ ва гидравлик турбинали генераторлар ёрдамида ҳосил ки­
линади. Мазкур генераторларнинг ишлаши эса электромагнит 
индукцияси ва электромагнит куч конуплаоига асосланган.
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2.2- расм.

Ўзгарувчан ток генератори иккита асосий қисмдан, яъни 
айланувчан р о т о р  (электромагнит) ва қўзғалмас ста то р д а н .  
иборат (2 .2 -расм).

Стагорнинг пазларига мис чулғамлар жойлаштирилган (чул- 
ғамнинг битта „а  — х и ўрами 2 . 2 - расм, а  да курсатилган, бун­
да а —ўрамнинг бош учи, а:—охирги учи).

Ротор ўзгармас магнит ёки электромагнитнинг бир тури 
ҳисобланиб. генераторнинг асосий магнит майдонини ҳосил 
қилиш учун хизмат килади. Кучли генераторларнинг рогори 
электромагнит режимида ишлайди, бунда у ҳосил қилган маг­
нит майдонининг магнит оқимини бошқариш мумкин.

Ротор ўзгармас ш бурчак тезлик билан айланганда унинг 
магнит куч чизиқлари ҳар бир паздаги ўтказгичда киймати 
e =  B l v  га тенг бўлган ЭЮК ни ҳосил қилади (индукциялай- 
ди).  Бунда В —магнит индукцияси, (Вб/м2) = Т л ;  / —ўтказгич- 
нинг актив узунлиги,  м; v —ўтказгичнинг нисбий ҳаракат т е з ­
лиги, м/с.

е нинг ўзгариш характери роторнинг қутби билан статор 
оралиғидаги магнитиндукциясининг таксимланиш қонунига асос- 
ланади. Синусоидал ўзгарувчан ЭЮК ни ҳосил қилиш учун 
роторнинг магнит қутбларига махсус конструктив шакл бери­
лади.  Бунда статор билан қутб орасидаги ҳаво бўшлиғи қутб- 
нинг ўртасида минимал бўлиб, унинг чеккаси томон каттале- 
ша боради. Бунда ҳаволи ораликдаги муҳитнинг магнит кар­
шилиги бир хил бўлмаслиги туфайли магнит индукцияси қутб- 
нинг ўртасида, яъни ҳаволи оралиқ минимал булган жойда 
максимал қийматга эга бўлиб,  унинг чеккаси томон синусои­
дал қонун бўйича текис камая боради. Магнит индукцияси­
нинг бундай тацсимоти 2 . 3 - расмда кўрсатилган.

Энди а  — х  ўрамида индукцияланган ЭЮК нинг ротор ҳо- 
латига боғлиқлигини кўриб чикайлик. Агар роторнинг 2.2- 
расм, а  да курсатилган горизонтал ҳолатини бошлангич вақт

■И

www.ziyouz.com kutubxonasi



/  =  0  билан белгиласак,  а  — х  
ўрами жойлашган ерда магнит 
индукцияси В  —  0 бўлгани учун 
унда индукцияланган ЭЮК нол­
га тенг бўлади (г =  0). Қандай- 
дир t вактда ротор <z =  W бур­
чакка бурилганда (2 .2 -расм, 6 ) 
а — х  ўрамининг стерженлари 
(ўтказгичлари) жойлашган ерда 
магнит индукцияси В = * В т  sin a 

бўлгани учун битта стерженда индукцияланган ЭЮК:
е ' =  B m- l- v -sin a.

У ҳолда ўрамда индукцияланган ЭЮК:
> e —  2e' =  2 Bmlv s \ n a .  (2.1)

Ўнг қўл қоидасини қўллаш билан ўрамда индукцияланган 
ЭЮК нинг йўналишини аниқлаш мумкин. Ўрамнинг гоқори 
кесимидаги (g> ишора унда индукцияланган ЭЮК шартли йўна- 
лишининг бошланишини(найзанинг думи),  пастки кесимидаги 
ишора 0  эса (найзанинг бош учи) охирини билдиради.

Ротор ўзининг бошланғич ҳолатига нисбатан 90" га бурил­
ганда (2 .2 -расм, в) а  — х  ўрамининг стерженлари жойлашган 
ерда магнит индукцияси В  =  В т  бўлиб, индукцияланган ЭЮК 
ҳам ўзининг максимал қийматига эришади:

E m =  2 B J v .  (2.2)

Агар а = ш t эканлиги ҳисобга олинса,  (2.1), (2.2) формула­
лардан индукцияланаётган ЭЮК нинг синусоидал цонун буйи­
ча ўзгаришини ифодаловчи қуйидаги формула ҳосил кили­
нади:

* =  / : m sinu>f, (2.3)

бу ерда ш—ўзгарувчан токнинг бурчак частотаси.
2.4- расмдаги графикда роторнинг тўлиқ бир марта айлани- 

шида синусоидал ЭЮК нинг ўзгариши кўрсатилган.
Агар а  — х  ўрамнинг қисмаларига бирор нагрузка уласак,  

занжир бўйлаб:
*■=/„, sin и>/ (2.4)

ток ўта бошлайди.  Бу вақтда а — х  урамининг цисмаларидаги 
кучланиш:

ti =  U m?An^t. (2.5;

Синусоидал ўзгзрупчан кучланчш ил ток учун хам 2 .4-расмда-  
гига ўхшаш графикларни чизиш мумки;;.

2.3- расм.
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Синусоидал қонун бўйича ўзгарувчи функциянинг ампли­
тудаси, даври (ёки частотаси) ва фазаси мазкур функцияни 
характерловчи катталиклар ҳисобланади.  Синусоидал ўзгарув- 
чан функциянинг амплитуда қиймати деб,  унинг мусбат ва 
манфий ярим даврларда эришган энг катта қийматларига айти­
лади. ЭЮК, кучланиш ва токнинг амплитуда қийматлари (2.3),
(2.4), (2.5) ифодаларда тегишлича Е т , U n ва / ш билан белги­
ланган. 2.4- расмдаги графикда ЭЮК нинг амплитуда қиймати 
Е т  билан белгиланган.

2.2- расм, а  даги генераторнинг а  — х  ўрамида индукция- 
лангэн ЭЮК нинг тўлиқ бир марта ўзгариши учун кетган вақт 
Т  унинг даври  дейилади. Даврга  тескари бўлган катталик /  =

то к н и н г  ч а с т о т а с и  дейилади. Частота герцда ўл-

чанади ^1 Гц =

Электротехникада ўзгарувчан токнинг стандарт частотаси 
сифатида Ҳамдўстлик ва Европа мамлакатларида 50 Гц, АҚШ 
да ҳамда Осиё ва Африкадаги айрим мамлакатларда би Гц 
қабул қилинган. Электротехник қурилмалар учун асосий час­
тота сифатида 50 +  60 Гц ишлатилиши қуйидагиларга боғлиқ. 
Частотанинг 50-^60 Гц дан кичик қийматларида электр маши­
налар ва трансформаторларнинг таннархи ортади. Шунингдек,  
электр лампочкалар ёруғлигининг липиллаши кўзга сезиларли 
бўлиб қолади.  Частотани 50 Гц дан бирмунча орттириш электр 
машиналарда энергия исрофининг ортишига сабаб бўлиб, ҳо- 
сил буладиган ўзиндукция ЭЮК ва электр сиғими ҳодисалари 
ўзгарувчан ток қурилмаларининг ишига салбий таъсир қилади.

50 Гц частогали ўзгарувчан токни ҳосил қилиш (ёки синус­
оидал ўзгарувчан ЭЮК ҳосил қилиш) учун 2 .2 -расм, а  даги 
икки қугбли ўзгарувчан ток генераторининг роторини

я  =  —^ =  3000 айл/мин (2.6)
Р 1

тезлик билан айлантириш керак.
Бу ерда: 60 — секунддан минутга ўтиш коэффициенти; ро­
тор магнит майдонининг жу фт  қутблари сони.

Ротори буғ турбиналари ёр- е 
дамида катта тезлик билан ай­
ланадиган турбогенераторлар- 
нинг магнит қутблари бир жуфт- 
ли бўлади.  Роторининг айланиш 0  
тезлиги нисбатан кичик бўлган 
гидравлик турбиналарда эса кўп 
кутбли генераторлардан фойда- 
ланиладн. 2.4-расм.
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Синусоидал ўзгарувчан функцияни характерловчи катталик- 
лардан яна бири унинг фазасидир.

Ф а з а —бирон * = 0  вақтда статор чулғамлари ўрамларининг 
роторнинг магнит куч чизнкларига нисбатан ҳолатидир.  Ш у ­
нинг учун ана шу /  — 0 пайтда чулғамларда индукцияланган 
ЭЮК нинг қийматини билиш аҳамиятга эга. У ҳолда 2.2-расм,
б  даги роторнинг ҳолатига мос ўрамда индукцияланган ЭЮК

формула билан ифодаланади. Унга мос график эса 2.5- расмда 
курсатилган.

((в£ +  ф,) бурчак ф аза  бурчаги  ёки ф аза  дейилади.  Ф, — 
бошланғич фаза ҳисобданади. Умуман, фаза вақт ўтиши билан 
синусоидал ўзгарувчан функциянинг кийматини характерлайди.

‘2.7 ифодадаги о> синусоидал ўзгарувчан функциянинг бур­
чак частотаси булиб,  радиан/секундда ўлчанади. Бу катта­
лик синусоидал ў з 1арувчан функциянинг бир секунлда неча 
радиан ўзгаришини кўрсатади. Масалан, / -=50 Гц бўлганда

График;;а бошланғич фаза бурчаги ф нинг киймати синус- 
оиданинг координата бошидаги ҳолати билан аникланади. Си­
нусоидал ўзгарувчан функциянинг ноль кийматлардан мусбат 
қийматларга ўтиш нуқтаси даврнинг бошланиш лаҳзаси ҳисоб- 
ланади. .Мусбат бошланғич фаза координата бошидан чап то ­
монга, манфийси ўнг томонга қўйилади. Масалан, турлича 
бошланғич фаэага эга бўлган иккита синусоидал ўзгарувчан 
функция =  Е„, sin ((at -f- Ф,) ва е2 =  Ь т sin (со/ —

2 . 6 - расмда курсатилган икки синусоидал ўзгарувчан катта­
лик f, ва г., нинг бошланғич фазалари орасидаги бурчак <|» га 
ф аза  с и л ж и ш .  б у р ч а г и  дейилади. ам ал да  ток билан кучланиш 
орасидаги фаза силжиш бурчаги <р (cos ?) кўпроқ ишлатилади.

е  ■= Е т  sin И  +  ф,) (2.7*

0) =  =  2 i t / =  2 - 3 , t 4 - 5 0 =  314 рад/с (2.8)
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Синусоидал функциянинг таъсир этувчи циймати. Ҳар
қандай электр занжиридаги токнинг кийматини билиш,  баҳо- 
лаш ёки аниклаш муҳим аҳамиятга эга.

Ўзгармас ток занжирида ток миқдори доимо ўзгармас бўл-  
гани учун  уни электр занжири конунлари ёки ўлчаш асбобла- 
ри ёрдамида ўлчаш мумкин. Ўзгарувчан ток занжирида эса 
ток ўз йўналиши ва кийматини узлуксиз ўзгартириб туради,  
шунинг учун уни ихтиёрий лаҳзадаги оний қийматлар орқаля 
баҳолаб бўлмайди. Шу боисдан ўзгарувчан токнинг таъсир 
этувчи (эффектив) ёки ўртача қийматидан фойдаланилади.

Умумий ҳолда, ўзгарувчан юкнинг таъсир этувчи қиймати 
деб, мазкур токнинг Т  давр ичида R  қаршиликдан ўтаётио, 
худди шу катталиндаги ўзгармас ток таъсирида ажралиб чи- 
кадиган иссиклик миқдорига эквивалент булган қийматига ай­
тилади.

Маълумки,  ўзгармас токнинг R  қаршиликдан Т давр ичида 
ўтишида ажралиб чиққан иссиқлик миқдори

Q =  P R T

Шу даврда R  қаршиликдан ўтган синусоидал ток i =  /msinu>/ 
таъсиридан ажралиб чиқцан иссиқлик микдори эса

Т 7 Т

Q =  j  i 2R d l  =  R  j  /да sin2 vatat =  R I 7m\ s in2 u>t d t.
o o  и

Қуйидаги ўзгартириш натижасида
Т  Т г
р С 1 — cos 2шt 1 Г*
J s in ^ d *  = J -------------- dt  =  — J d t

чунки
l 2 ‘

^  j" cos 2wt d l  =  0.
О

Демак,
/2

Q - ’— f R T .

Иккала ток иссиклик таъсирининг эквивалентлик шарти 
Q _  =  га биноан

/** /*
I - R T ------Е fl 7 ёки / * -  —

* 2
ёки

i  =  ,m_~ (2 9)
t 2

1 с  Т
— — I cos 2cn/  d t  =  ~ t
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Демак,  синусоидал ўзга- 
рувчан токнинг таъсир этувчи 
қиймати унинг максимал қий- 
матидан V 2 марта кичикдир.

Юқоридагига ўхшаш йўл 
билан синусоидал ўзгарувчан 
ЭЮК ва кучланишларнинг ҳам 
таъсир этувчи қийматларини 
ёза оламиз:

Е  -> (2.10)

и — -Ум-. ( 2 .11) 
V' i

Ўзгарувчан ток занжиридаги барча ўлчов асЗоблари синус­
оидал катталикларнинг таъсир этувчи кийматларини ўлчашга 
мўлжалланган.

Синусоидал катталикларнинг таъсир этувчи қийматлари ўз- 
гарувчан ва ўзгармас ток занжирлари орасидаги асосий қону- 
ниятларни боғлашда ўхшаш математик ифодалар олинишига 
имкон беради.

Синусоидал катталикларнинг  ўртача циймати.  Баъзан 
электр занжирларининг ва ўзгарувчан ток қурилмаларининг 
ишлаши таҳлил қилинганда синусоидал ўзгарувчан катгалик- 
ларнинг ўртача қийматини аниқлаш керак бўлади. Умуман,  
синусоидам катталикларнинг давр ичидаги уртача қиймати нол­
га тенг бўлганидан унинг мусбат ярим даврдаги уртача ций­
мати инобатга олинади (2 .7 -расм). У ҳолда ток i  =  
нинг уртача қиймати:

0 ,5 7  *

0 О

- ' ^ I c o s ® *  ° =  21 т  =  0,636 ! т . (2.12)
7t J * Т.

Демак,  синусоидал токнинг ўртача қиймати мусбат ярим 
даврдаги оний токлар йиғиндисининг ўртача арифметик қий- 
матига т е н г .

Юқорилагига ўхшаш йўл билан ЭЮК ва кучланишнинг 
ҳам ўртача қийматларини топиш мумкин:

£ *р=  — ™ = 0 ,6 3 6  Ғ т ; (2.13)
п

• ■ ^ v p = = 0 , 6 i b  и т . (2 14)
71

2.7- расм.
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Ўзгарувчан ток таъсир эгувчи қийматининг унинг ўргача 
қийматига нисбати ( / / /Ур) синусоида шаклининг коэффициенти 
Л ф ни ифодалайди:

КФ= Г -------- ^ « 1 . 1 1 .  (2.15)/ f р 2 ^ 2

Олинган нисбат синусоидал ўзгарувчан катталикларнинг Урта­
ча кийматлари маълум бўлса,  уларнинг таъсир этувчи қий- 
матларини аниқлашга ва аксинча, таъсир этувчи кийматлари 
маълум бўлса,  ўртача қийматларини аниқлашга имкон беради:

/  =  1,11 /ур; £ ’= 1 ,1 1  E y t; U  =  \ , U U i9.

2.5. СИНУСОИДАЛ ЎЗГАРУВЧИ КАТТАЛИКЛАРНИ *
АЙЛАНУВЧАН ВЕКТОРЛА Р ЁРДАМИДА ИФОДАЛАШ

Вектор диа грамма лар .  Ўзгарувчан ток занжирлари наза­
риясини ўрганишда ва занжирдаги жараёнларни текширишда,  
баъзан, турли амплитуда ва бошланғич фазага эга бўлган бир 
хил частотали синусоидал миқдорларни қўшиш ёки айириш 
керак бўлади.  Бу масалани аналитик ва графикавий усуллар- 
да, шунингдек айланувчан векторлар ёрдамида ҳал этиш мум­
кин. Масалан,  иккита синусоидал катталик

г, =  / т , sin (u>f +  ф,) ва i z =  / „ ,  sin (ш* +  ф2)

берилган бўлса, уларнинг йиғиндиси аналитик усул асосида 
қуйидаги тригонометрик ўзгартиришлар натижасида аникла­
нади:

i =  h +  h=* / m,sin(®f  +  <!>,) sin (<ot +  <]>,)=
■=/„ Sin (mt -f- <b).

Кўриниб турибдики, тенг таъсир этувчи ток i  ҳам ўша час- 
тотада синусоидал қонун бўйича ўзгаряпти.  Қўшилувчилар 
сони орта борган сари тенг таъсир эгувчи токни тригономет­
рии алмаштиришлар йўли би­
лан аниқлаш тобора мурак- 
каблашади.  Шунинг учун, бу 
усулни амалий ҳисоблашлар 
учун кўллаб бўлмайди. Бу ток­
ларнинг тенг таъсир этувчиси- 
ни тўғри бурчакли координа­
талар системасида график 
тарзда аниқлаш учун уларнинг 
ординаталарини цўшиб чиқиш 
керак (2 .8 -расм), бу усул ҳам 
кўп меҳнат талаб қилиб, аниқ 
натижа бермайди. zts- расм .
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2.9- расм.

Берилган синусоидал катталикларнинг сонидан қатъи назар 
уларнинг йиғиндиси ёки айирмасини айланувчи векторлар ёрда­
мида аниқлаш амалий жиҳатдан қулай ҳисобланади. Бунда <о 
бурчак частотасига эга бўлган синусоидал ЭЮК кучланиш ва 
токлар тўғри бурчакли координаталар системасида ш бурчак тез-  
ликка тенг бўлган айланувчан векторлар тарзида ифодаланади.

Айланувчан радиус-векторнинг узунлиги синусоидал катта­
ликларнинг амплитуда (ёки эффектив) қийматига тенг қилиб 
олинади, Масалан,ток i  =  / т sin +  ф) ни айланувчан вектор 
тарзида ифодалаш керак булсин. Бунинг учун тўғри бурчак­
ли координаталар системасини олиб (‘2.9- расм), координата 
бошидан Ф бурчак остида соат милининг ҳаракатига тескари 
йўналишда (бошланғич фазаси мусбат бўлгани учун) танлин- 
ган масштаб бўйича,  узунлиги токнинг максимал қийматига 
тенг булган вектор 1т  ни ўтказамиз. Аг. -̂р вектор 1т  расмда 
курсатилган йўналиш бўйича ш бурчак тезлик билан ҳаракат- 
ланаётган булса, унинг ордината ўқига проекцияси вацт бўйи- 
ча синусоидал конунга кўра ўзгаради. Фараз қилайлик, t вақт 
длвомида мазкур вектор a>t бурчакка бурилган бўлсин. У ҳол- 
да векторнинг ордината ўкига проекцияси синусоидал катта- 
ликнинг оний циймати (oh = i =  I m sin (ш̂  ф)) ни ифодалайди. 
Вектор /т  ми бошлангич ҳолатига нисбатан турли бурчаклар- 
га буриш билан унинг тегишли оний қийматларинн «ниқлаш 
мумкин. Радиус-вектор ! т  нинг бир марта тўлиқ айланиб чи­
циши синусоидал токнинг бир марта тўлиқ ўзгаришнга мос- 
дир, яъни радиус-векторнинг вацт бирлиги ичидаги айланиш- 
лар частотаси (сони) синусоидал токнинг частотасига тенг  
демакдир.

Вектор диаграммаларни тузишда ва унга ўтишдз қуйида- 
гиларга риоя қилиниши керак:

1. Векторларга фақат  бир хил ш частотали синусоидал каг- 
таликлар бўлганлагина ўтиш мумкин.
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2. Векторли ифодага вақт t= * 0  да ўтилади,  барча тегишли 
ҳисоблашларни «> частотани ҳисобга олмасдан бажариш м у м ­
кин, чунки векторлар айланганда уларнинг ўзаро жойлашиши 
ўзгармайди.

3. Синусоидал катталиклар сони бирдан ортиқ бўлганда 
улардан қайси бирини бошланғич вектор (ёки фаза) учун ка­
бул қилиш ихтиёрий, аммо колган векторлар бошланғич век-  
торга нисбатан фазалар фарқига кўра жойлашиши керак.

4. Синусоидал катталиклар векторлари йўналишларининг 
ўзгариши назарий механикадаги каби фазовий бўлмзсдан,  
вақтга қараб ўзгаради. Аммо уларни қўшиш ва айириш оддий 
векторлар каби бажарилади.  Уларнинг модуллари тегишли 
амплитуда қийматларни ифодаласа, йўналишлари орасидаги 
бурчаклар эса берилган синусоидал катталикларнинг (вақ т  
бўйича) фаза силжишини ифодалайди.

5. Бошланғич фазаси мусбат булган вектор координата б о ­
шида соат мили ҳаракатига тескари йўналишда,  манфийси эса 
соат милининг ҳаракати йўналишида қўйилиши керак.

Юқоридаги шартларни ҳисобга олган ҳолда икки синусои­
дал катталик г, =  I mi s in(W-f  ф,) ва / 2 =Ая,  81п(ш/+фа) нинг йи­
риндиси i =  h  =  !т  sin - f  ф) ни айланувчан векторлар 
ёрдамида аниқлашнинг тасвири 2 .10-расмда курсатилган.

Купинча вектор диаграммаларда айланувчан векюрларнинг  
узунлиги синусоидал миқдорларнинг а мп ыгудавий ций'мат ига 
тенг бўлмасдач, балки унинг таъсир эт /вчи  кийматини ифода­
лайди. Бунда вектор диаграмма қуриш мае<штаби Ў 2  марта 
ўзгарали.

Умуман, вектор диаграмма, деб тўғри бурчакли коогдината-  
лар системасида бирбирларига нисбатан тўғр i ори ентщиялар-  
да курилган. турли амплитуда ва бошланғич фаз " а эга б у л ­
ган бир хил частотаяаги синусоидал миқдорларни хара ктер ­
ловчи векторлар йиғиндисига айтилади.

2 . 1 - масала.  Синусоидал булган и ,— 30sinu>f, r/2=40  sin(«j^ -|— 
+  90°) ва «з =  2 0 sin (<ot — 45°) кучланишларнинг берилган
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қийматлари бўйича вектор диаграммасини тузиб, занжирдаги 
умумий кучланишнинг ўзгариш қонунияти аниқлансин.

Е ч и л и ш и. a,  =  30sln<o/ нинг бошлангич фазаси <h =  0 
бўлгани учун унинг йўналиши абциссалар ўцининг мусбат 
йўналишига мос бўлиб, вектор диаграммада £/m, билан ифо- 
даланган (2 .11- расм).

Кучланиш и2 =  40 sin (wt +  90°) нинг бошлангич фазаси 
ф2 =  90° бўлгани учун у кучланиш и,_дан фаза_бўйича 90° 
илгари келади.  Шунинг учун вектор U m, вектор U mt га нисба­
тан соат милининг ҳаракатига тескари йўналишда 90° га бурил- 
ган бўлади. и3 =  20 sin (wt —  45°) нинг бошлангич фазаси ф3 =
— — 45° бўлгани учун у  ц, д а н _ ф аза  бўйича 45“ кечикади. 
Шунинг учун вектор U m, вектор U m, га нисбатан соат мили­
нинг ҳаракат йўналиши бўйича 45° га бурилган бўлади.

Энди учала векторни ^заро_қўшиб^  умумий кучланишнинг 
амплитуда циймати U m = U m, -f- U m, +  U ma ни аниқлаймиз.

U m нинг вектор диаграммадаги узунлигини танланган мас­
штаб (m u =  1 В/мм) га кўпайтириш орцали унинг цийматини 
аниқлаймиз:

U m - 1- ■ т и =  52 м м - 1 В/мм =  52 В.
т

Энди транспортир ёрдамида U m билан абциссалар ўқи ора­
сидаги бурчакни ўлчаймиз.  Мазкур бурчак занжирдаги у м у ­
мий кучланишнинг фаза силжиш и бурчаги бўлиб, ф 32° га 
тенг. У ҳолда занжирда умумий кучланишнинг ўзгариш қо- 
нунияти цуйидагича ифодаланади:

ц =  52 sin И  +  32°) В.

2.6. АКТИВ КАРШ ИЛИК, ИНДУКТИВ ҒАЛТДК ВА К О Н ДЕН С А ТО Р 
УЛАНГАН ЎЗГАРУВЧАН ТОК ЗА НЖ ИРЛАРИ

Умумий тушунчалар.  Барча электротехник цурилмалар 
маълум даражада царшилик Ft, индуктивлик L  ва сиғим С  га 
эга. Булар ўзгарувчан ток занжирининг параметрлари ҳисоб- 
ланиб, занжирдаги ўзгарувчан токнинг мицдорига ва бошланғич 
фазасига доимо таъсир кўрсатади. Умуман олганда,  ўзгарув-  
чан ток занжирининг электр схемаси ана шу элементлардан 
турлича комбинацияда ташкил топган бўлади.

Электр манбаидан истеъмол цилинаётган энергия иссицлик 
энергиясига айланадиган занжир элементи актив элемент, 
унинг царшилиги актив царшилик (R ) ,  ундаги цувват эса а к ­
тив цувват (Р ) дейилади. Занжирнинг индуктивлик ва сигим 
элементларида эса истеъмол цилинаётган электр энергияси 
даврий равишда гоҳ магнит, гоҳ электр майдонлари энергия­
сига айланиб, сўнгра электр энергиясининг манбаига қайтади. 
Манба билан истеъмолчи орасида энергия алмашиниш ж а р аё ­
ни содир бўлгани учун мазкур элементлар p t  а ;<тив ЭлемеНТ-
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о)

Ц> = 0i
1 л
и

2tl-2'! расм.

лар, уларнинг царигилиги реактив.қа^шиликлар(>инду,к(Г1*В5-% ^  
сиғимий — Х с ), улардаги қ^ввашла^р эса реактив қувватлар (hi#* 
дуктив— Ql , сиғимий—Q c) дейила'ди.

R , L , С параметрларнинг ҳар бири ўзга^увчдн так занжи- 
рига якка ҳолда қ-андай таУъсир этишини куриб чяқэмиз.

Актив царшилик уланган ўзга&увчан ток занжири. Бу 
хилдаги нагрузкага (истеъмолчига.) электр энергиясини и^ еиқ-  
лик энергиясига айлан-т-ирнб берадиган истеъмолчилар (чўғ- 
ланма лампалар, барча техника ва маиший электр иситиш ас- 
боблари, реостат ва б'оищалар) киради.

Фараз қилайлик, актив қаршиликяи электр занжири синус­
оидал кучланиш (и  =  L ^ s i n W )  манбаига уланган бўлсин 
(2 .12-расм, а ). У  ҳолда Кирхгофнинг иккинчи қонунига бино- 
ан занжирнинг электр мувозанат тенгламаси u =  i- R  бўлади.  
У ҳолда,  Ом цонунига биноан занжирдаги ток:

Шундай қилиб, ифодалардан кўриниб турибдики, актив 
қаршиликли занжирда кучланиш биЛйн токнинг ўзгариши си­
нусоидал бўлиб,  уларнинг фазалари ўзаро мосдир. Бинобарин, 
кучланиш билан ток графиклари ва вёкторлари орасидаги ф а­
за силжиш бурчаги <р=0 (2;1'2- расм, б, в).

рилаётган занжир учун Ом қонунининг кучланиш ва токнинг 
таъсир этувчи қийматлари орқали ифодаланган формуласини 
ҳосил қиламиз:

Индуктив ғалтак уланган ўзгарувчан ток занжири. Акса-
рият электротехник ^урилмаларн-инг асосий кисминп индуктив 
ғалтаклар (асинхрон двигателлар,  т р а т  форматорла;> ва б.) 
ташкил қилади. Реал индуктив ғалтак ўзининг индуктивлиги

i  =  _  =
R  R

и __Um sin <•)< (2.16)
бу ерда

(2.17)

Агар (2.17) ифоданинг иккала қисмини ^  2 га бўлсак, кў-

R  '
(2.18)
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L  дан ташқари, акгив R L ва сиғим C L қаршиликларга ҳам эга. 
Аммо занжирдаги физикавий жараёнларни аниқ тасаввур ки­
лиш учун берилган индуктив галтак (идеал индуктив ғалтак) 
индуктивликдангина иборат, яъни R L = 0 , С  L =  0, деб фараз 
қилинади.

Агар берилган индуктив ғалтакдан синусоидал ток i  =  
=  /ms\nwt оқиб ўтаётган бўлса (2 .13-расм, а ), у ҳолда ток 
ҳосил қилган ўзгарувчан магнит оқими Ф  =  <Pmsln<ot нинг 
таъсиридан ғалтакда доимо ўзиндукция ЭЮК yeL) мавжуд 
бўлади

eL ғалтакнинг индуктивлиги ва токнинг ўзгариш тезлигига 
боғлиқ, яъни

(2.19) тенгламанинг ўнг томони олдидаги минус ишора Ленц 
принципига биноан ёзил1ан.

Кирхгофнинг иккинчи конунига асосан занжирнинг электр 
мувозанат тенгламаси

а -------e , = L d-  (2 .20)
L dt.

Демак,  занжирга берилган кучланиш исталган лаҳзада e L 
га қиймат жиҳагдан теиг, аммо йўналиши қарама-қарши.

(2.20) формулага токнинг кийматини ки ри 1сак, индуктив 
ғалтакли занжирдаги кучланишнинг ўзгаришини ифодаловчи 
тенгликни ҳосил қиламиз:

и =  и, =  — в , =  L — — о)Z./m cos o>t =
L L dt т

=  wL/m sin (<■>t +  90°) =  /7msin Ы  +  90°). (2.21)

Демак,  индуктив ғалтакли занжирдаги кучланиш билан ток 
(графиклари ва векторлари) орасидоги фаза силжиш бурчаги 
<Р=+90°,  яъни кучланиш токдан фаза бўйича 9J° илгари ке-
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ляпти (2 .13-расм, б, в). Бу цуйидагилар билан тушунтирила-  
ди: 1. Ғалтакдаги ўзиндукция ЭЮК (e L) исталган ла>*зада 
токнинг ўзгариш тезлиги (d ijd t ) га пропорционал. 2. Шунинг 
учун ток ноль цийматлардан ўтаётганда унинг ўзгариш тез­
лиги энг катга бўлиб, бунда eL ўзининг амплитуда цийматига 
эришади, яъни ес = Е т . (2.21) ифодадаги uL/n = ( j m з ан жирд а­
ги кучланишнинг амплитуда цийматидир. Бундан занжирдаги 
токнинг таъсир этувчи циймати (ёки занжир учун Ом цону- 
ни)ни аницлаймиз:

=  —  (2 .2 2 ) 
Y l  V 2 o L  “ i  *

wL кўпайтма индуктив ғалтакнинг р е а к т и в  қар ш илиги  ёки 
индуктив царшилик деб аталиб, X L билан белгиланади. Ўлчов 
бирлиги Ом (кОм, МОм):

X L =  wL =  2 TzfL. (2.23)

Демак,  ғалтакнинг индуктив царшилиги унинг инду*тивли- 
гига ва ўзгарувчан токнинг частотасига тўғри пропорционал* 
дир

Конденсатор уланган ў згар у в ч ан  ток  занжири.  Ўзгармас 
ток занжирига уланган конденсатордан жуда цисца вацт ичи­
да (секунднинг улушлари давомида), яъни конденса1 орнинг 
зарядланиш жараёни тугаб,  сиғим кучланиш а с занжирга таш- 
царидтн берилган кучланиш и га тенглашгунга цадар ток 
ўтади. Агар конденсаторни синусоидал кучланиш { u = U ms\nu>t) 
манбаига уласак, унинг цопламалари орасидаги заряд и ҳам 
узгарувчан бўлади (2 .12-расм, а ).  За ряд  q нинг ўзгариши 
электр зарядларининг силжишига,  яъни манбадан ўтувчи ток-  
ка ^оғлиц. Бунда занжирнинг электр мувозанати ҳолати Кирх­
гофнинг иккинчи цонунига биноан цуйидагича ифодаланади:

и =  и с  = — [ i d t  =  — # (2.24)
С  J  С

Агар q =  C-u эканлигини ва (2.24) формулани ҳисобга ол- 
сак, конденсатор уланган занжирдаги токнинг ўзгаришини 
ифодаловчи тенгликни ҳосил циламиз:

* =  =  С — =  * C U m COS u t = * c u m sln((0/ +  90°). (2.25) 
dt dt

Демак,  конденсатор уланган занжирдаги ток кучланишдан фа­
за бўйича 90° ёки Г/4 давр илгари келади (2.14-расм, б, в/.

Синусоидал кучланиш ноль қийматлардан ўтаётган лаҳза-  
ларда (2 .14-расм, б ) диэлектрикнинг цутбланиш тезлиги ва 
шу билан занжирдаги силжиш токи ҳам максимал булади.

(2 ^5) даги w C U m =  /nt ифода конденсатор уланган занжир­
даги токнинг амплитуда киймати ҳисобланади. Бундан заи-
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- а = и с 

0 —

а) 6)

2. К- расм.

жирдаги токнинг таъсир этувчи қиймати (ёки занжир учун 
Ом қонунининг ифодаси) топилади:

/ =  i s -  =  u)C - ^ -  =  — —  (2.26)
У  2 1/(“ С)

1/шС ифода занжирнинг сиғим (реактив) каршилиги дейилиб, 
Х с орқали белгиланади. Унинг ўлчов бирлиги Ом (кОм, МОм).

1 (2.27)X с  =  —  =  
с шС 2 . - /С '

Демак, сиғим каршилиги токнинг частотаси ва конденсатор- 
нинг сиғимига тескари пропорционалдир.

2.7. АКТИВ ВА РЕАКТИВ ҚАРШ ИЛИКЛАРИ ЎЗАРО 
КЕТМА-КЕТ УЛАНГАН ЗА Н Ж И Р

Элементлари (R ,  L, С )  ўзаро кетма-кет уланган занжирга 
(2 .15-расм, а )  берилган кучланиш учта ташкил этувчидан ибо­
рат: I) актив қаршиликдаги кучланишнинг пасайиши uR =  iR ;
2) индуктив ғалтакдаги ўзиндукция ЭЮК ни мувозанатловчи 
кучланиш uL = — eL\ 3) конденсаторнинг копяамаларидаги ку ч ­
ланиш и с .

Мазкур занжирнинг элекгр мувозанат тенгламаси Кирхгоф­
нинг иккинчи қонунига биноан қуйидагича ифодаланади:

(2.28)11= и. и L - ' r  и с .

(2.28) ифодага биноан занжир ааги кучланишнинг ўзгариши: 
u =  U R sin ai t U L sin (ш/ -f- 90°) +  U c sin(o)/ — 9 0 ° )  =

m= £ ; msin(co* +  <p). "  (2.29)

Бунда фаза силжиш бурчаги <? нинг ишораси занжирдаги ре ­
актив қаршиликлардан қайси бирининг катталигига боғлиқ.

Актив ва реактив каршиликлари ўзаро кетма-кет  уланган 
занжирнинг вектор диаграммаси 2 .15-расм, б ва г да кўрса-
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к

L

H i ;

- и в

d>

2.15- расм.

тялган. Ток занжирнинг барча элементлари учун бир хил қий- 
матга эга бўлгани учун у бош вектор тарзида олинган. Актив 
қаршиликдаги кучланиш вектори ( U R =  /  ■ R )  ток вектори 
( / )  билан фазалар буйича мос тушади; индуктив ғалтакдаги 
кучланиш вектори { U L) ток вектори (7) дан 90° илгари кела- 
ди; конденсатордаги кучланиш ( ( J c ) ток вектори ( / )  дан 90° 
кечикади. Дем ак,  реактив кучланиш векторлари U L ва U с 
ўзаро қарама-қарши йўналган бўлиб, улар орасидаги бурчак 
180° ни ташкил этади.

Мазкур векторлар диаграммасидан кўрннадики,  занжирга 
берилган кучланишнинг қиймати унинг айрим қисмларидаги 
кучланишларнинг геометрик йиғиндисига тенг,  яъни

и  =  U  R -|- U L -f- U  q. (2.30)

Вектор диаграмма куриш натижасида ҳосил бўлган кучла­
нишлар учбурчаги О А В  дан эса кучланишларнинг абсолют 
қийматларини аниқлаш мумкин:

и  =  +  ( u L -  и с ?  =  / / / ? *  +  { X L -  Х с) \ (2.31)

Шундай қилиб, берилган занжир учун Ом қонунининр 
ифодаси:

и и U_
z '
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бу ерда Z —  занжирнинг гўла каршилиги, Ом, Л- — занжирнин г  
реактив қаршилиги.  Ом.

Кучланишлар учбурчагининг учала томонини ток /  га б у ­
либ, қаршиликлар учбурчагини ҳосил қиламиз (2 .15-расм,
в, д ). Бу учбурчакдан фойдаланиб, куйидаги нисбатларни ёзиш 
мумкин:

X  XR  =  Z -c os  <р, X = Z - s \ n ^ ,  tg<p =  —, <р—a r c t g -
К к

R , L , С  элементлари ўзаро кетма-кет  уланган занжирни 
таҳлил қилиш натижасида куйидаги хулосага келиш мумкин:

1. Агар X L > X C (яъни U L > U C) булса (2 .15-расм, б )  зан- 
жирга берилган кучланиш токдан фаза буйича <рц бурчакка 
илгарилаб келади:

и  — U т  sin( u > t  + cpj, <pu> 0.

2 Агар X L< X C (яъни U  L <. U c j бўлса (2 .15-расм, г), зан- 
жирга берилган кучланиш токдан фаза буйича <ри бурчакка 
кечикади:

а  =  U m s ' m ( a t  —  <pj, f „ < 0 .

Биринчи ҳолда занжир актив-индуктив, иккинчи ҳолда эса, 
актив-сиғим характерга эга ҳисобланади. Агар X l =  X c бўлса, 
U l = U c бўлиб, занжирда кучланишлар резонанси ҳодисаси 
рўй беради.

2.8. АКТИВ ВА РЕАКТИВ Қ АР ШИ ЛИК ЛАРИ ЎЗАРО 
ПАРАЛЛЕЛ УЛАНГАН ЗА Н Ж И Р

Тармоқланган (параллел) ўзгарувчаи ток занжирларини 
таҳлил қилиш ва ҳисоблаш учун ўтказувчанликдан фо йдала­
ниш қулайдир. Тармоқланган ўзгарувчан ток занжирида <2.16- 
расм, а) ўтказувчанлик уч турга бўлинади: актив ўтказув-
чанлик g — — ; реактив ўтказувчанлик b =  bl —hc (бу ерда 

R

bi. — —---- индуктив, bc =  u>C—сиғим ўтказувчанлиги);  тўла ўт-
mL

казувчанлик Y  = ]/ft!e+g-2. Барча ўтказувчанликлар сименсда 
ўлчанади ва қисқача См деб белгиланади.

Берилган занжир (2 .16-расм, а )  синусоидал кучланиш м =  
=  манбаига параллел уланган. Кирхгофнинг биринчи
қонунига биноан занжирдаги ток (ёки умумий ток):

i  — ig -f- I I  ~Wc. (2.33)

У ҳолда элементлари параллел уланган занжирдаги умумий 
токнинг ўзгариши:
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Л16- рас.м.

=  gf/,„sinio/ — —  cos ®t - f o i C U mcos шИ =
. ш L

■= fgms\nwt — yimsin((0  ̂ — 90°) +  / c msin(co/ +  90°) =
=  /msin(co* — ?) ,  (2.34)

бу ерда фг =  — 9 =  0 —'f =  — о —умумий токнинг бошлангич 
фазаси.

Бунда фаза силжиш бурчаги ф нинг ишораси занжирдаги 
реактив утказувчанликлардан ка (Ни бирининг катталиги! а 
б01 лиқ.

Актив ва реактив қаршиликлари ўзаро параллел у л аш а н  
занжирнинг вектор диаграммаси 2 . 16-расм, б— г да курсатил­
ган. Кучланиш занжирнинг барча элементларида бир хил қий- 
матга эга бўлгани учун кучланиш вектори бош вектор тарзида 
олинган. Актив утказувчанликдаги ток вектори l g — g - U  к у ч ­
ланиш вектори U  билан фазалар бўйича мос тушади,  индук­
тив ғалтакдаги ток /л кучланиш вектори U  дан 90° га кечи­
кади в а_ниҳоят  конденсатордаги тек вектори /с  кучланнш 
вектори и  дан 90° илгарилаб келади. Қарама-қарши фазада 
бўлган токлар ( t L ва / с )  нинг векторлари орасидаги бурчак 
180° га тенг.

Мазкур векторлар диаграммасидан кўринадики,  занжирдаги 
умумий ток параллел шохобчалардаги токларнинг геометрик 
йиғиндисига тенг:
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Вектор диаграммани қуриш натижасида ҳосил булган ток­
лар учбурчаги O N D  дан

/ = Y  l \ + ( h - l c ) ' - u V  g ' +  kb L- Ъ с Ў (2.36)

Берилган занжир учун Ом қонунининг ифодаси:

/  =  u V g ^ + i b L - b c ) 2 =  U V J 4 & — U- У. (*.37)

Токлар учбурчагининг учала томонини кучланиш U  га бу­
либ, ўтказувчанликлар учбурчагини ҳосил қиламиз (2.16- 
расм, в, д ). Ўтказувчанликлар учбурчагидан қуйидаги нис- 
батларни ёзиш мумкин:

g =  К-cos?; Ь =  К -sin<p; tg<p =  — .
gn

R ,  l ,  С  элементлари ўзаро параллел уланган занжирларни 
таҳлил қилиш натижасида қуйидаги хулосаларга келиш мум­
кин:

1. Агар Ь ь > Ь с  бўлса, занжирдаги умумий ток кучланиш 
U  дан фаза бўйича <р бурчакка кечикади (2.16-расм, б):

i —  Лпч'п(ш* — <р), <р >  0 .

2. Агар bL <  be бўлса,  занжирдаги умумий ток /  кучланиш 
U  дан фаза бўйича ф бурчакка илгарилаб келади (2.16- расм, г). 
Бунинг учун <р<0 бўлиши шарт, яъни

i  =  / msin(u>/ - f  <р), <р <  0.

Биринчи ҳолда занжир актив-индуктив (2 . 1ь расм, б ),  ик­
кинчи ҳолда эса актив-сиғим (2. 16- расм, г) характерига эга 
ҳисобланади.  Агар b i= b c  бўлса,  i L =  i c бўлиб,  занжирда 
то кл ар  резонанси ҳодисаси рўй беради.

2.9. ЎЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖ ИРИДАГИ ЭНЕРГЕТИК 
Ж А РА ЁН ЛА Р

Актив царшилик ул ан ган  занжирдаг и  оний цувват.  Уму­
ман, ўзгарувчан ток занжирининг ихтиёрий вакт лаҳзасидаги 
қуввати унинг оний қ у в т т и  дейилади. 2. 12- расмдаги занжи р­
да оний қувват кучланиш ва ток оний қийматларннинг кў- 
пайтмасига тенг:

" P  =  uk-i =  iVmsin (at- /msin mt =  U mtm s in2 a>*, (2.38)

бу ерда U k =  и — U ms\nu>l—занжирга берилган кучланиш.
Оний қувват графигидан (2 1 7 -расм, а ) кўринадики,  актив 

қаршнликли занжирдаги қувват О  дан Р т  гача даврий равиш- 
да  ўзгаради, бунда унинг ишораси мусбаг булади Бу манба- 
дан истеъмол қилинаётган энергиянинг царшилик R  да оутун- 
лай иссицлик энергиясига айланиб, занжирда қайтарилмав 
жараён содир бўлаётганини кўрсагади.
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2 .17-  расм

Одатда,  ўзгарувчан ток занжирининг қуввати унинг давр 
ичидаги ўртача куввати билан баҳоланади:

7 7 г
РўР=  j  ( " P d t  =  j  j  и • М /  =  jsin"  wtdt =

0 I 0

=  U Jm .  f l.- cos'l'*!d t =  Ы л ^  =  U-1. (2.39)
T  J 2 2

Агар U  =  t-R  эканлигини ҳисобга олсак,
p , p =  p  =  U - J  *= l 2-R. (2.40)

Демак,  ўртача қувват  актив қаршиликда иссиқликка ай- 
ланаётган электр қуввати бўлиб, ўзгарувчан ток занжирининг 
актив (ёки фойдали) қув^ати дейилади ва Р  ҳарфи билан 
белгиланади. Кувватнинг оний қиймати токка нисбатан икки 
марта ортиқ частота билан ўзгаради.

Актив кувват мицгоо жиҳатидан электр энергиясининг 
давр ичида бошка тур (иссиқлик, механик кимёвий) эш'р- 
гияга, яъни фойдали ишга айланиш жадаллигини кўрсатади. 
Унинг ўлчов бирлиги Вт (кВт, МВт).
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Индуктив ғалтак уланган занжирдаги оний цувват (2.13- 
расм).

" P L = u L - i =  U m sin uit ■ l n sin(u)^ — ~  j — 

^=— ~n!— sin2 ^ t =  — U-ls\n'2<ot, (241)

бу ерда Ul =  я — £/„,sinm*—занжирга берилган кучланиш 
Демак,  индуктив ғалтак уланган занжирдаги оний қувват 

токнинг частотасига нисбатан икки марга ортиқ частота билан 
синус қонуни бўйича ўзгаради (2.17-расм, б). Графикдан кўри- 
надики, даврнинг иккинчи ва тўртинчи чоракларияа кучланиш 
и  ва ток i  нинг йўналишлари мос, оний кувват ишораси мус­
бат. Шунингдек,  даврнинг мазкур чоракларида ток О  дан i m 
гача ортади. Бу эса манбадан истеъмол цилинаётган электр 
энергияси индуктив галгакда магнит майдон энергияси ( W т  — 
=  Li'/'2) тарзида тўпланаётганлигини билдиради (мусбат ярим 
тўлқин).

Даврнинг биринчи ва учинчи чоракларида кучланиш ва 
токнинг йўналишлари қарама-қарши, оний қувват ишораси 
манфий. Бунда даврнинг 11 ва IV чоракларида тўпланган маг­
нит майдон энергияси манбага электр энергияси тарзида қай- 
тарилади (манфий ярим тўлқин).  Бу эса ўзиндукция ЭЮК 
(е/,) нинг О  дан Е т  гача ортиши билан намоён бўлади.

Конденсатор уланган занжирдаги оний цувват (2.14- расм).

Р с  =и.с - I =  ^ msin u>t- /OTsin(u>* +  тс/2) =»

Um̂ jn sin 2(1>/ =  U  -ls\T\ 2mt, (2.42)

бу ерда и с = и =  U ms\n w t— занжирга берилган кучланиш
Демак,  конденсатор уланган занжирдаги оний қувват ток-  

пинг частотасига Караганда икки марта ортик частота билан 
ўзгаради (2.17-расм, в). Аммо бу ўзгаришлар индуктив галтак 
уланган занжирдаги жараёнларга қарама карши фазада булади. 
Бу графикдан кўринадики, даврнинг кучланиш и ва ток i  лар­
нинг йўналишлари мос бўлган чоракларида оний кувват и ш о ­
раси мусбат, мос бўлмаган чоракларида эса манфий бўлади.  
Бинобарин даврнинг 1 ва 111 чоракларида конденсаторнинг 
копламаларидаги кучланиш О  дан Т т  гача ортади, бунда 
манбадан истеъмол қилинаёгган энергия конденсагорда электр 
майдон энергияси = С и ‘/2 тарзида тўпланади (мусбат ярим 
тўлқин). Конденсатор қ о п чамаларидаги кучланиш (Jm дан О  
гача ўзгараётган II ва I /  чоракларда эса аввал тупланган 
электр майдон энергияси эндиликда манбага электр энергияси 
тарзида қайгарилади (манфий ярим тўлқин).

Демак,  реактив элементли занжирлырда электр энергияси 
манба билан истеъмолчи ў р тасида доимо алмашиниб туради.
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Шундай қилиб, даврнинг бир чорагила манбадан энергия 
истеъмол қилиб, уни даврнинг иккинчи чорагида манбага қай- 
тариб берадиган нагрузка р е а к ти в  нагрузка  деб аталади.  У 
индуктив ёки сиғим характерига эга бўлиши мумкин.

Манба билан истеъмолчи ўртасидаги энергия алмашиниш 
жадаллигини сон жиҳатдан бахолаш учун реактив цувват 
ту шунчаси  киритилади. Улар Qi. ва Qc  ҳарфлари билан белги' 
ланади.

Ин дуктив  кувват QL =  U - i  — /2■ X L , конденсатордаги ре­
актив  қувват  эса Q<. =  U - !  =  Р - Х с  бўлиб, L  ва С занжирлар '  
даги оний цувватларнинг максимал кийматларига тенг.

Занжирдаги  цувватлар ҳисобланганда индуктив характер- 
даги реактив цувват мусбат, сиғим характердаги реактив ц у е -  

ват эса манфий ишора билан олиняди.
2 .17-расм, б ва в даги графнклардан цувваг ўртача қиймати- 

нинг (актив цувват) нолга тенглиги кўриииб турибди:

Я г-=  — f  u i d i  =  0 .
7 Jк

2.17-расм, г да актив-сиғим характердаги занжир учуп оний 
қувватнинг ўзгариш графиги кўрсатилган. Бунда манбадан 
келаётган энергиянинг бир цисми унга цайтиб ўгади. Қайта- 
рилаётган энергия қисми (цувват) сон жиҳатдан фаза силжиш 
бурчаги <? нинг кийматига боғлиқ. Силжиш бурчаги <р цанча 
катта бўлса,  бу энергия шунча катта бўлади ва аксинча. Бу 
оний цувват ифодасидан ҳам кўриниб турибди:

" Р  =  Oms\n wt • /msln(W — о) =
=  2 £//(cos <p-sin:i юt — sin ®-sin u>< • cos W) =
— t//cos® — £//cos2 a>t — U l  sin <psin 2 o>t =

=  P(1 — cos 2(0/) — Qsin 2u>t =  Pa +  P p (2.43)

Демак,  бундай занжирдаги оний қувват актив ( P a)  ва ре-  
актив (P f ) ташкил этувчилардан иборат экан.

к
2.10. Ў ЗГ А Р У В Ч А Н  Т О К  З А Н Ж И Р И Н И Н Г  Қ У В В А Т И  ВА 

К У В В А Т  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И

2.15-расм, б ва г даги кучланишлар учбурчаги ОАВ нинг 
учала томонини ток 1 га кўпайтириш билан қувватлар уч- 
бурчагини ҳосил циламиз (2 .18-расм, а  ва б). Мазкур учбу р ­
чакнинг томонлари э :а  қуйидагиларни билдиради:

Р =  U k-I =  I* - R — занжирнинг актив цуввати;
Q =  U x-1 =  Р - Х —занжирнинг реактив цуввати;
S — U - 1= Р -Z— занжирнинг тўла цуввати;
cosy — P / S —занжирнинг цувват коэффициенти.
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Шунингдек,  қувватлар учбурчагидан фойдаланиб, Р ,  Q, S  
ва cos <р лар ўртасидаги боғланишларни аниқлаш мумкин:

P  =  5- cos?  =  £//coscp; (2.44)
Q  =  S «sin? =  U Js ln f ,  (2.45)
S = V P * - t Q *  =  ( J- I .  (2.46)

S J  системасида актив қувваг ватт (Вт) ёки киловатт (кВт), 
реактив кувват вольт-ампер реактив (ВАР) ёки киловольт-ам­
пер реактив (кВАр), тўла кувват вольт-ампер (ВА) ёки кило­
вольт-ампер (кВД) бирликларда ўлчанади

Тўла қувват [ S  =  U - / ) энергетик қурилмалар (электр ма­
шиналар, трансформаторлар,  узатиш линиялари ва ҳоказолар) 
нинг ишлатилиш мобайнида номинал кучланиш £УН0М ва номи­
нал ток /1ЮМ бўйича бера оладиган энг катта электр қуввати 
ҳисобланади.

Актив кувват ( P  =  U l co s ? )  истеъмол қилинаётган электр 
энергиясининг бошқа тур энергияга (фойдали ишга) айланиш 
жадаллигини кўрсатади.

co s?—кувват коэффициенти тўла қувватнинг қандай кисми 
фойдали ишга (яъни актив кувватга) сарф бўлганини кўр-  
сатувчи мезондир. Ток билан кучланиш орасидаги фаза сил­
жиш бурчаги © канчалик кичик бўлса, бу миқдор шунчалик 
катта бўлади. Аммо ўзгарувчан ток занжири энергия тўпловчи 
реактив L  ва С элементларга эга бўлганлиги учун ҳамма вақт 
cos ® d  (ёки P < z U l )  бўлади. cos? =  1 бўлганда тўла қувваг 
бутунлай фойдали иш бажариш учун сарф бўлади. Аксинча, 
cos? бирдан канча кичик бўлса, аввалгидай фойдали иш ба­
жариш учун 5’ нинг кийматини шунча ошириш керак бўлади. 
Масалан, 0 = 4 0 0  В кучланишда Р = 6 кВт актив кувватни таъ ­
минлаш учун тармоқдан истеъмол қилинадиган ю к  ва тўла 
кувват:

cos ? =  1 бўлганда /  =  15 А, 5  =  6 кВА 
cos о =  0,8 бўлганда У = 1 8  А, 5  =  7,5 кВА 
cos? =  0,6 бўлганда / =  ‘25 А, 5 = 1 0  кВА 
cos? = 0 , 4  бўлганда /  =  37,5 А, 5 = 1 5  кВА.

Шундай килиб, занжирдаги фойдали ишни токнинг актив 
таш ки л  этувчиси (1а -/■ cosf)  бажаради.  Токнинг реактив таш-
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кил этувчиси ( /p= /  sin<f) эса электр ва магнит майдони ҳосил 
қилиш учун сарф бўлиб, улариинг энергияси L  ва С  элемент­
л арда даврий равишда йиғилиб, манбага яна қайтади ёки 
I L =•  fc  (яъни bu = Ь С ) бўлганда шу элементлар орасида теб­

раниб туради.
Доим о  мусбат бўлган Р  ва S  лардан фарқли ўлароц реак­

тив кувват ® > 0  бўлганда мусбат (индуктив режим Q i ) ,  <р<0 
бўлганда эса манфий (сиғим режими Qc)  булади.

2.11. КУЧЛАНИШ ЛАР РЕЗОНАНСИ

Кучланишлар резонанси ҳодисаси R , L , С элементлари 
ўзаро кетма-кет уланган ўзгарувчан ток занжирида ҳосил б у ­
лиши мумкин (2.15- расм, а ). Бунда реактив элементлар 
каршиликларининг ўзаро тенг ( X  l = Х с ) булиши резонанс 
шарти ҳисобланади. У ҳолда бундай занжирдаги ток:

V № + ( Х / .  - Л с ) 2 Н

Демак ,  резонанс пайтида занжирдаги ток актив қаршилик 
билан чекланиб, ўэининг максимал қийматига эришади.  Бунда 
умумий кучланиш U  билан ток /  фаза бўйича мос тушиб, 
занжирнинг қувват коэффициенти cos® =  1 бўлади.

Занжирнинг резонанс ҳолатига мос вектор диаграмма ва 
график 2 .19-расм, а  ва <?да кўрсатилган. Улардан кўринадики,  
резонанс пайтида қарама-қарши фазада бўлган реактив (р е з о ­
нанс) кучланишлар U l  ва U c  ўзаро тенг бў либ, бир-бирларини 
тўла компенсациялайди. Ҳақиқатан ҳам T -X L =  I- X c ,  у ҳолда 
U l = U c ҳисобланади. Бундай пайтда U = * U r  бўлади.

Реактив кучланишлар (U l ва  U c )  з ан жирга берилган куч- 
ла ниш U  дан бирмунча катта бўлиши мумкин.

Кучланишлар резонансининг катталиги реактив элементлар 
Каршиликларининг актив қаршиликдан неча марта катта бу- 
лишига боғлиқ. Бу куйидаги нфодалардан ҳам кўриниб туриб­
ди:

U l = 1 - X l = " ^  ' X  - * / • — ; 

U c = l . X c = ^ - - X c  =  0 - Z § .
H i\

Демак,  кучланишлар резонанси актив каршилиги унча кат­
та бўлмаган занжирларда яққол билиниб туради.  Кучланиш­
л ар  резонанси аввалдан ҳисобга олинмаса,  резонанс пайтида 
юзага келган кучланишлар электр қурилмаларининг изоляция- 
си ва умуман ишига путур етказади.

Резонанс пайтида занжирнинг реактив куввати нолга тенг,  
яъни Q = Q l— Q c =  U l ' 1 — U c - I  =  0 булади,  чунки U l= U c.
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а) 6) S)

2.19- расм.

Бундай занжирнинг тўла цуввати унинг актив цувватига тенг- 
лашади,  яъни S  =  \ ^ P * + Q ‘ =  Р .  Демак,  резонанс пайтида си- 
ғимдаги электр майдони энергияси индуктивликдаги магнит 
майдони энергиясига даврий равишда ўтиб туради ва, аксинча, 
актив царшиликдагн энергия истеъмоли эса манбадан тўлди- 
риб турилади.

Резонанс ҳодисасини манба кучланишининг частотасини, 
индуктивликни ёки конденсаторнинг сиғимини ўзгартириш 
билан юзага келтириш мумкин.

Кучланишлар резонанси ҳодисасидан радиотехникада кеиг 
фойдаланилгани учун, бундай электр занжири к е т м а - к е т  
теб р а н и ш  к о н т у р а  дейилади. Чунки иккала реактив карши­
лик частотага боғлиц:

X  =  ш£ =  2r.fL  ва АГс= —  =  — Цг
шС 2r.fC .

Агар L  ва С  параметрлардан бири ўзгарувчан цилиб олин- 
са, у ҳолда контурни исталган частотада резонансга созлаш 
мумкин. Бу частота резонанс ч а с т о т а с и  дейилади ва / 0 би­
лан белгиланади. X  = Х с  шартидан 2izf0L =  —— *-----, у  ҳол

2 я/пС
, 1да резонанс частотаси / 0 = ------ = - .

2 - /  l C
L  ва С ли контурни кучланиш частотаси резонанс часто- 

тасига тенг бўлган контургн улаганда контурдаги ток актив 
царшилик билан чегараланиб, ўзининг бошца частоталарга нис­
батан юцори цийматига эришади (2 .19-расм, в).

2.12. Т О К Л А Р РЕЗОНАНСИ

Токлар резонанси ҳодисаси R  (g) ,  L, С  элементлари ўзаро 
параллел уланган ўзгарувчан ток занжирида юзага келади
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(2 .17-расм, а ).  Бунинг учун реактив элементларнинг ўтказув-  
чанликлари ўзаро тенг (Ь/ .= Ьс) булиши керак

У ҳолда занжирдаги ток Ом қонунига биноан

/ =  U - - /  g 1 +  (bL —bc )* =  U - g .

Демак,  резонанс пайтида занжирдаги ток актив ўтказувчанлик 
билан чекланиб, ўзининг минимал қийматига эришади ва к у ч ­
ланиш билан фаза бўйича мос тушади (9 =  0 ).

Занжирнинг резонанс ҳолатига мос вектор диаграмма ва 
графиклар 2 .20-расм, а  ва б  ларда кўрсатилган. Улардан кў-  
ринадики, резонанс пайтида қарама-қарши фазада булган ре­
актив (резонанс) токлар U  ва 1с ўзаро тенг бўлиб, бир-бир- 
ларини тўла_компенсациялайаи Резонанс шарти (bi. =  Ь с )  га 
кўра U  b t= U - b c ,  демак 1l = 1 c .

Реактив токлар ўзаро компенсаииялангани туфайли зан­
жир актив характерга эга бўлиб, унинг қувват коэффициенти 
cos ® =  1 бўлади.

Резонанс пайтида _реактив_ токлар U  ва /с занжирдаги 
умумий ю к  / дан ( 7 = / г - Ь / г + / с ) бир қанча катта бўлиши 
мумкин. Шунинг учун ҳам бу ҳодиса токлар резонанси деб 
аталади. Мазкур реактив токларнинг катталиги реактив эле-  
менглар ўтказувчанликлари bL ва be нинг актив ўтказувчан- 
лик я. дан неча марта катталигига боғлиқ.  Бу  қуйидаги нис- 
батлардан ҳам кўриниб турибди:

U- ЬL и-Ьс _ bL ьс
-------=■ ------ еки —  = —  .

U- g  U- g  g  g

Демак,  токлар резонанси актив ўгказувчанлиги унча катта 
булмаган занжирларда содир бўлиши мумкин.  Токлар резо­
нанси ҳам кучланишлар резонанси каби у чта  усул билан юзага 
келтирилиши мумкин.

Токлар резонансига мосланган контурдаги ток ( 1=/е ) р е ­
зонанс частотада бошқа частоталарга нисбатан минимал кий- 
мат га эришади (2 .20- расм, в).

Токлар резонансида манбадан келаётган энергия занжирда 
сарф бўлаётган актив энергиянигина қоплаб, занжирни улаш 
лаҳзаси L  ва С  элемецтларида эришилган токлар билан резо ­
нанс тебранишларни ушлаб туриш учун хизмат килади.

Саноатдаги асосий истеъмолчилар актив-индуктив харак­
терга эга бўлгани учун индуктив реактив қувватии камай- 
тириб, тармоқнинг кувват коэффициентини ошириш мақсадида 
истеъмолчига конденсаторлар батареяси уланади. Конденсатор- 
лар батареясининг реактив сиғим қуввати, қурилманинг реак­
тив индуктив қувватини кисман компенсациялаб,  истеъмол- 
чидан тармоққа қайтариладиган умумий реактив кувватнинг 
миқдорини ва таъсирини камайтиришга ёрдам беради, яъни

Q = Q i — Qc-
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2.20- расм.

Натижада қурилманинг (шунингдек цех ва корхонанинг) к у в ­
ват коэффициенти ошиб, узатиш симларидаги ток ва линия- 
даги қувват исрофи ҳамда манба тўла қувватиникг камайтири- 
лишига имкон булади.

3-БОБ. УЧ ФАЗАЛИ ЎЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИ 
Умумий тушунчалар

Бир фазали ток ўзгарувчан токнинг барча афзалликларига 
вга бўлишига қарамай, халк хўжалигида кенг кўлланилишига 
унинг айрим камчиликлари тўсқинлик қилади. Масалан, бир 
фазали ток ёрдамида айланувчи магнит майдонини ^осил ки­
либ бўлмайди. Бундай майдон эса ўзгарувчан токда ишловчи 
барча двигателларнинг „юраги" ҳиспбланади. Технологик ку- 
рилмаларни ҳаракатга келтириш учун ишлатишга қулай ва 
ишончли булган катта кувватли ўзгарувчан ток двигателларнни 
яратиш эса фақат  кўп фазали ток оркали амалга оширилади.

1891 йилда рус инженери М. О. Доливо-Добровольский 
уч фазали ток системасини ишлаб чиқиб, уни мазкур двигател- 
ларни ишлатишга татбиқ этди. Бу система ҳозирги вактда 
электрлаштириш соҳасида бутун дунёга тарцалган системага 
айланди. Уч фазали токнинг кенг  кўламда ишлатилиши қуйи- 
даги сабаблар билан боғлиқ:

1. Электр энергиясини уч фазали ток системаси ёрдамида 
узок масофаларга узатиш уни фазалар сони бошқача булган 
ўзгарувчан ток билан узатишга қараганла иқтисодий жиҳатдан 
бирмунча тежамли ҳисобланади. Чунки электр энергияси уч 
фазали ток системаси билан узатилганда узатиш линияларнга 
сарф килинадиган рангли металл уни бир фазали ток система­
си билан узатишдагчга карйгянда ‘25%  кам сарф бўлади.

2. Уч фазали ток системасининг асосий элементлари хисоп- 
ланган уч фазали асинхрон двигатель ва трансформатсрлар-
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нинг тузилиши оддий, ишлатишга қулай бўлиб, ишончлилиги 
ҳамда тежамлилиги нисбатан юқоридир.

3. Бир йўла иккита ишчи кучланиш,  яъни фаза кучланиши 
i /ф ва линия кучланиши >Оя нинг борлиги, турли номинал к у ч ­
ланишдаги истеъмолчиларни улаш и м к о н и я т  фақат кўп ф а­
зали (шу жумладан,  уч фазали) системага хосдир.

4. Агар уч фазали ЭЮК (ёки кучланиш) системасига сим­
метрик нагрузка уланган бўлса, унинг оний қуввати ҳар цан­
дай вақт учун ўзгармас бўлади.

3.1. >Ч  ФАЗАЛИ ЭЮК, КУЧЛАНИШ ВА ТОК СИСТЕМАСИНИ 
ҲОСИЛ ҚИЛИШ

Уч фазали ЭЮК уч фазали синхрон генераторда ҳосил 
қилинади. Ушбу генератор (3 1-расм, а )  қўзғалмас статор ва 
унинг ичида айланувчи ротордан иборат.

Статорнинг пазларига (ариқчаларига) ўрамлар (они ўзаро 
тенг бўлган ва бир-биридан фаза бўйича 120° га силжиган 
(ёки 773 даврга фарц қилган) учта А —Х \  B —Y; C — Z  чулғам- 
лар жойлаштирилган. Чулғамларнинг бош учлари Л,  В , С  ва 
охирги учлари X , Y, Z ҳарфлари билан белгиланган. Ҳар бир 
чулғам уч фазали ганераторнинг алоҳида фазаси ҳисобланади*. 
Бу чулғамларда (фазаларда) индукцияланган ЭЮК ларнинг 
таъсир этувчи қийматлари Е А, Е в  ва Е с  ҳарфлари билан 
белгиланади.

Ротор ўзгармас магнит (электромагнит) дан ясалган бўлиб, 
машинанинг асосий магнит майдонини ҳосил қилиш учун 
хизмат цилади. Унга ўралган „уйғотиш чулғами“ дан ўтадиган 
ток ёрдамида роторнинг магнит майдонини бо-иқариш мум­
кин

Ротор узгармас бурчак тезлиги ш билан айланганда унинг 
магнит куч чизиқлари статорнинг ҳар бир чулғамида (ф аза ­
сида) электромагнит индукцияси қонуняга кўра,  амплитуда ва 
частогалари бир хил бўлган, аммо бир-бирларилан фаза буйи­
ча 2-к/З га (ёки Г/3 даврга) фарқланувчи қуйидаги си нусоида 'i 
ўзгарувчан ЭЮК ларни индукциялайди:

Бу ифодаларга мос графиклар 3 . 1 - расм, б  да кўрсатилган.
(3.1) ифодадан уч фазали ЭЮК лар системасининг снм- 

ыетриклпги кўриниб турибди.

* .Фа:-.а" атамаси икки хил маънога эга: синусоидал уз1арувчаи кат- 
таликларннпг оний қийматипи аииқловчи фаза бурчаги ҳамда уч фазали 
занжирларшни ташкилий қисии.

е А =  Е т ч\п Ы  

ев =* E ms\n((»t— 2j

(3.1)
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3.1- расм.

Юқоридагига ўхшаш йўл билан уч фазали кучланиш ва 
ток системаси учун ҳам куйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:

Демак,  уч фазали ЭЮК, кучланиш ва токларнинг ўзгариш 
қонуниятлари бир хил экан.

Частота ва амплитудалари бир хил бўлиб, фаза жиҳатдан 
2к/3 га фарқ қилган учта ЭЮК лар (ёки токлар) йиғиидиси 
уч фазали ЭЮК ларнинг (ёки токларнинг) симметрик сис­
темаси дейилади. ЭЮК ларнинг симметрик системасида учала 
фаза ЭЮК лари оний қийматларининг йиғиндиси исталган вакт 
лаҳзасида нолга тенг. Масалан, графикдан ( 3 .1 - расм, б) фо йда­
ланиб, t , вақт учун қуйидагини ёзиш мумкин:

иА =  £/msin (о/

ia  =  /msin юг

ic  = / ms

е А+ е в + е с^  Е т - - Е т - - Е т  =0,
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Шунингдек,  графикдан кўринадики ҳар бир фаза Э Ю К  
лари ўзларининг максимумларига Т /3 давр ўтиб эр иш ад и .  
Шунга кўра,  ЭЮК векторлари Е а , Е в , Е с ларнинг гео метрик 
йиғиндиси қуйидагича (3 .1 -расм, в)

Ед-\-Ев -\-Ес =  О

бўлиб,  қиррали симметрик юлдуз шаклини ташкил этади.
3 . 1-расм, б ва в даги график ҳақида векторлар диаграммаси 

генератор роторининг соат мили ҳаракати йўналишида айла- 
ниш ига мос келади. Бунда ҳосил бўлган фазаларнинг А —В  — С  
кетма-кетлиги (алмашинуви) ф азалар нинг п ў ғ р а  к е т м а -  
к е тл и ги .  дейилади. 3 . 1 - расм, в да курсатилган вектор диаграм­
мада эса ЭЮК векторлари ўзининг эффектив қийматларида 
ифода қилинган.

3.2. МАНБА ВА ИСТЕЪМ О ЛЧИ ЛА РНИ  Т Ў Р Т  СИМЛИ Ю Л Д У З 
УСУЛИДА УЛАШ

Генератор ва истеъмолчи фазалари охирги учларини тегиш­
лича О  ва О ' нуқталарга улаш ю лд уз усулид а ул а ш  дейи- 
■лади (3.2-расм). Бундай улаш усули белгиси билан белги­
ланади. О  ва О ' нуқталар генератор ва истеъмолчининг но- 
линяи  (ёки н е й т р а л > н у қ т а л а р и  дейилади.  Ана шу нуқта-  
ларни бирлаштирувчи сим нолиняи  (ёки н е й т р а л ) сим  д ей и ­
лади.

Манба ва истеъмолчи бир номли фазаларининг бош у ч ­
ларини бирлаштирувчи ( А — А ',  В — В '  ва С — С  j симлар линия 
симлари дейилади. Ана шу симлардан ўтадиган 1а , !в , 
токлар л и н и я  т о к л а р и  дейилади ва улар / л деб белгиланади.

Манба ва истеъмолчининг бир номли фазаларидан ўтадиган 
Уа, h ,  / с  токлар ф аза  т о к л а р и  дейилади ва улар / ф д еб  

белгиланади. Юлдуз усули билан ул ашда манба ва истеъмол­
чининг бир номли фазалари кетма-кет улангани учун линия ва 
фаза токлари ўзаро тенг  бўлади:

/л -  /ф- (3.2)

Ихтиёрий линия сими (манба ёки истеъмолчининг бош учи)  
билан нолинчи сим (нолинчи нуқта)' орасидаги кучланиш ф а за  
к уял ан и ш и  дейилади ва улар тегишлича U Аъ ( J b , U c  (ёки 
U ф) тарзда белгиланади.

Исталган иккита линия сими (ёки манба билан истеъмолчи­
нинг исталган иккита бош учлари) орасидаги кучланиш л и н и я  
куял ан и ш и  дейилади. Уларни U АВ, U Bc ,  ^ с д  (ёки £/л) т ар з д а  
ёзиш кабул килинган.

Истеъмолчининг фаза қаршиликлари Z a , Z b , Z c уч фаза­
ли манбанинг (ёки тармоқнинг) фаза кучланишига уланса, у 
ҳолда истеъмолчининг ҳар бир фазасидаги ток ва қувват ко эф­
фициенти қуйидаги формулалар ёрдамида аницланади:
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3.2 расм.

,  U a
1 a =------- ;

Z a

R a
c o s ? ^ =  —  ; 

Z a

• *ASin?A=> —  ; 
Z A

. U b  
1 b  —  —  

Zfl

R bcos?a  =  —  ; 
Zb
A ss i n ? fl=  —  ; 
Zb

, Uc  - / с = —  еки
Z c

/  —* 7 'i-if

C O S '5c = ёки cos ?ф =  R * 
/ ф  
Y

s n ® c =  —  ёки sin<p$= ' - ?  
Z c

и с

Z c
ЛГс

Уч фазали ЭЮК, кучланиш ва токларнинг шартли мусбаг 
йўналиши 3 . 2 - расмдаги схемада кўрсатилгандек қабул кили­
нади. Ушбу расмда токнинг мусбат йўналиши қилиб генера- 
тордан истеъмолчига томон йўналиши, генератор ЭЮК ининг 
мусбат йўналиши эса генератор чулғамларининг охирги X ,  У, Z  
учларидан унинг бош учлари А , В ,  С  томон йўналиши олин­
ган. Истеъмолчиларда кучланиш ва токнинг мусбат йўналиши 
қилиб уларнинг бош учларидан охирги учларига томон йўна- 
лиш қабул килинган.

Нолинчи симдан ўтадиган ток /о  тарзда белгиланади. 
Кирхгофнинг биринчи қонунига мувофиқ нолинчи симдаги 
ток линия (ёки фаза) токларининг геометрик йиғиндисига 
тенг,  яъни

~1о— I a + I b  +  1с. (3.3)

3. ‘2-расмдаги схема уч фазали занжирнинг тўрт симли сис­
темаси (ёки ноль симли юлдуз усулида улаш схемаси) дейи­
лади. Бундай система нагрузка носимметрик (1АЧ=1вЧ=1с) бул- 
ганда қўлланади. 3.3-расмда актив-индуктив ҳарактердаги но­
симметрик нагрузка учун курилган фаза кучланишлари ва ток­
ларининг вектор диаграммаси курсатилган. Уни куришда аввал
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U c y ^

* расм. 3.4- v acM.

ихтиёрий О  нуқтадан U д, U B , U c фаза кучланишларипинг век-  
торлари 120е фарқ билан чизилади. Сўнгра /А, I в , I с фаза  
токлари кучланишларга нисбатан <?А, фВ) <рс кечикувчи бур- 
чаклар остида чизилиб, ток /0 нинг қиймати (3.3) ифодага 
биноан аникланади.

Тўрт симли системада уч фазали занжирнинг хар бир ф а ­
заси мустақил занжир хисобланади. Фаза қаршиликларининг 
қийматидан қатъи назар учала фаза кучланиши ўзаро тенг, яъни 
U A = U B =  U c ^ U $ .  Бирон фазадаги қаршиликнинг ўзгариши 
шу фазада ва нолинчи симдаги токнинг ўзгаришига сабаб 
бўлади.  Агар носимметрик нагрузкада нолинчи сим узилса, наг- 
рузкаси кичикроқ фазанинг кучланиши номиналдан ортиб ке -  
тиб, шу фазадаги каршилик қизийди ёки куйиб кетади. Наг-  
рузкаси каттароқ фазанинг кучланиши эса номиналдан кама­
йиб, тармоцдан камроқ кувват олади. Шунинг учун носиммет­
рик нагрузкада фаза кучланишларининг симметриясини сак­
лаш мақсадида нолинчи симга сақлагич қўйилмайди. Уч ф а ­
зали нотекис нагрузкага,  асосан, электр ёритиш асбоблари ва 
маиший истеъмолчилар киради.

Ф а з а  ва линия кучланишлари орас идаг и  нисбат.  Агар 3 .2- 
раемдаги схемада занжирни айланиб чиқишда йўналишни А '  
дан В '  га ва В '  лан С ' га ва ниҳоят С '  дан А ’ га караб олин- 
са, у ҳолда линия кучланишлари фаза кучланишларининг г е о ­
метрик айирмасига тен г  бўлади:

Ушбу тенгликлагдан фойдаланиб. фаза ва линия кучлан иш ­
лари орасидаги нисбатни аниклаш мумкин.  Бунинг учун их-

U ав — U  а — Ub  

U  вс = U  в — U c
и  С А  = U c  — и  А

(3.4)
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3.5- расм.

тиёрий О нуқтадан фаза куч ­
ланишларининг U л, U R, U c  
пекторлари ўзаро 120е фярқ 
билан чизилади. Сўнгра фаза 
кучланишларининг маълум 
қийматларига кўра (3.4) ифо- 
дага биноан линия кучланиш­
ларининг вектор диаграмма- 
сини куриб, унинг қийматини 
аниқлаймиз 13.4- расм). Ушбу 

векторлар диаграммасидан кўринадики, учала линия ку члан иш­
лари ўзаро тенг ва фаза жиҳатдан бир-бирларига нисбатан 
120° га силжиган. Тенг ёнли O M N  учбурчакдан қуйидагилар-  
ни аниқлаймиз:

О М  =  2 O D  =  2 O N  cos 3 0 ° =  / 3  O N .

U a b = U x ва 0 7 V =  U a = U q бўлса, у ҳолда

и л =  У з и ф. (3.5)

Демак,  электр истеъмолчилари юлдуз усулида уланганда
линия кучланиши фаза кучланишидан V^3 марта катта бўлар 
экан.

Агар О М  ‘

3.3. МАНБА ВА ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ УЧ СИМЛИ Ю ЛДУЗ 
УСУЛИДА УЛАШ

Генераторнинг (ёки уч фазали тармоқнинг) фазаларига 
уланадиган қаршиликлар ўзаро тенг ( Z A ~ * Z n = Z c )  ва бир 
хил характерга,  яъни бир хил сиғим ва индуктивликка эга 
бўлса,  бундай нагрузка симметрик ҳисобланади. Симметрик 
нагрузкада линия токларининг геометрик йиғиндиси нолга 
тенг,  яъни

1 о =  1 А ~ г  1в +  1с— 0- (3.6)

(3.6) ифодага мос вектор диаграмма 3 5- расм, а  да  курса­
тилган. Ушбу векторлар диаграммасидан кўринадики, симметрик 
нагрузкада нолинчи симдан ток ўтмайди. У ҳолда нолинчи 
симга эҳтиёж қолмай, манба ва истеъмолчини уч симли юлдуз 
усулида улаш мумкин бўлади (3 .5 -расм, б). Уч фазали сим­
метрик истеъмолчиларга уч фазали асинхрон двигателлар,  уч 
фазали индукцион печлар, шунингдек уч фазали симметрик 
нагрузка ҳосил қилувчи барча истеъмолчилар мисол бўла 
олади

Симметрик нагрузкада фаза ва линия кучланишлари узаро 
тенг бўлади. Уч симли юлдуз усулида улашда  U t = Y 3£/ф 
ифода нагрузка симметрик бўлганидагина кучга эга.
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Уч фазали ток истеъмолчиларини учбурчак усулида улаш 
деб,  биринчи фазанинг охирги учи X '  ни иккинчи фазанинг 
бош учи В '  билан, иккинчи фазанииг охирги учи Y ' ни учин­
чи фазанинг бош учи С ' билан ва учинчи фазанинг охирги 
учи Z ' ни биринчи фазанинг бош учи А ' билан улашга айти­
лади (3 .6 - расм, а ) .  Бундай улаш .усули „ Д “ белгиси билан 
кўрсатилади. Одатда,  генераторнинг чулғамлари юлдуз усули­
да уланади.  Аммо уч фазали трансформагорларнинг иккилам­
чи чулғами юлдуз ёки учбурчак усулида уланиши мумкин

3.6-расмдаги схемалардан кўринадики,  истеъмолчининг фаза 
қаршиликлари Z a b . Zb,., Z ca ҳар жуфт  А  — В , В  — С, С — А  
линия симларига уланган. Демак,  истеъмолчи учбурчак усули­
да уланганда унинг ҳар бир фазаси манбанинг (ёки тармоқ- 
нинг) линия кучланишига уланар экан. Бундай улаш схемасида 
линия ва фаза кучланишлари ўзаро тенг бўлади:

Истеъмолчининг фаза қаршиликларидан ўтаётган / а в ,  I r c .  
/са токларга  фаза токлари дейилади.  Линия симларидан ўта- 
ётган 1 а ,  1 в ,  /с  токлар эса линия токлари дейилади. Фаза ва 
линия токларининг шартли мусбат йўналишлари 3.б-расм,  а  
ва б да  кўрсатилган.

Фаза  кучланишлари ва каршиликларининг маълум киймат- 
ларида ҳар бир фаза токини ва кувват коэффициентини ҳнсоб- 
лаб топиш мумкин:

и л=  и ф,

/ в с=
Z a b

R a bc o s s > i a = ---- ; cos<pec—
Z a b

U b c

Z b c

R b c

Z b c

U c a

Z c a

cos<p с  a  = ----
Z c a

s
a) 6)
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Sine AB = Х ав  . 
Z ab

sin<p в с = Х в с , 
Zfic

S111<P д =

Кфсоэф-ф— ■?;
^ rh

ХСА

Z ca

Х фS in c , , ^  Л ,

Истеъмолчининг фаза каршиликларини юлдуз ёки уч бур­
чак усулида улаш лин и я  кучланишининг кийматига ва истеъ­
молчининг кандай номинал кучланишга мўлжалланганига бог- 
лик.  Масалан, паспортида „Y/ Д — 380/220“ ёзуви булган уч 
фазали асинхрон лвигателни линия кучланиши и л = 380 В ли 
тармоқка юлдуз усулида,  линия кучланиши 6 Л= 2 2 0  В ли тар- 
моқка эса учбурчак усулида улаш мумкин. Агар £/л= 3 8 0  В 
ли тармоққа учбурчак усулида уланилса, £/ном =  и л =  380 В 
бўлиб, статор чулғамлари куйиб кетади. Агар U л = 2 2 0  в  ли 
тармоққа юлдуз усулида уланилса,  =  £/ф=  127 В бўлиб,  
двигатель тўла қувват билан ишламайди.

Ф аза  ва  линия т о к л ар и  орасидаги  нисбат. Учбурчак усу­
лида ула шда фаза ва линия токларининг тенг эмаслиги 3.6- 
расмдаги схемалардан ҳам кўриниб турибди Бу токлар ора­
сидаги нисбатни аниклаш учун Кирхгофнинг I қонунига асосан 
А, В , С  тугунлар учун куйидаги тенгламаларни ёзамиз:

l A =  I a b —  / с  а', ! в —  1 в с — 1 а в \  1 с — 1 с а — 1вс~ (3-7)

Демак,  линия токлари фаза токларининг геометрик айир- 
масига тенг экан.

3.7-расмда актив-индуктив характердаги симметрик н агр у з ­
ка учун линия ва фаза кучланишлари ҳамда токларининг в ек ­
тор диаграммаси кўрсагилган. Дастлаб линия (фаза) кучланиш­
лари векторларининг учбурчаги кУРилади, сўнгра 1А в — 1 в с =  

=  / с а  фаза токларини линия кучланишлари U a b , U b c , U c a
га нисбатан <?лй=<рдс= <рСА кечи- 
кувчи бурчаклар остида чиза­
миз. Кейин (2.7) ифодага биноан 
линия токларининг векторлари- 
ни топиб, уларнинг кийматини 
аниклаймиз.

Ушбу векторлар диаграмма­
сидан кўринадики, учала линиг 
токлари ( / А, Iв , / с ) узаро тенг 
ва фаза токларидан фаза бўйича 
30° га кечикади.

Тенг ёнли учбурчак P N D  дан
(3.5) формул ии топгандаги каби 
усул билан
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л = / 3  /ф (3.8)

эканлигини аниқлаймиз.
Демак,  истеъмолчиларни учбурчак усулида улаганда линия 

токлари фаза токларидан ] / 3  марта катта бўлар экан. (3.8) 
ифода нагрузка симметрик бўлгандагина кучга эга. Нагрузка 
носимметрик бўлганда ҳар бир линия токи алочида ўлчанади 
ёки мчълум фаза токлари бўйича (3.7) ифодага биноан ток ва 
кучланишларнинг вектор диаграммасини тегишли масштабда 
қуриб аниқланади.

3.5. УЧ ФАЗАЛИ ЗА НЖ ИРЛАРНИНГ ҚУВВАТИ

Бир фазали ток занжирида кўрилган актив, реактив ва тў- 
л а  қувват тушунчалари уч фазали ток занжирида ҳам ўз ма ъ­
носини тўла сақлайди. Нагрузка симметрик ва носимметрик 
бўлганда юлдуз ва учбурчак усулида уланган истеъмолчилар- 
нинг актив, реактив ва тўла қувватларини ҳисоблаш (аниқ- 
л :iш) формулалари билан танишиб чицамиз.

1 Нагрузка носимметрик бўлганда ҳар бир фазанинг кув- 
вати алоҳида ҳисоблаб топилади.

X  усулида уланганда
IА^= (вф 1с

Д  усулида уланганда
IЛ !i=F Inc Ф[г.\

А к т и в  ц у в в а т

P a =  U a - !a COS

Р В =  ^В ' 1ц ' c ® s  ?в
р ,  =  и п . /„ cos *с

А В  ' и А В

^ВС Ў ВС '

Р СА =  UCA

1 A B  ' t0S  ®А'л  

I В с  ' C0S ? В С  

' I С А  ' C 0 S  ^ С А

Уч фазали занжирнинг актив қуввати алоҳида фазалар актив 
қувватларинидг йиғиндисига тенг, яъни

Р л ~ Р а +  Р *  +  Р с I Р ^ Р а в  +  Р вс  +  Р са

Реактив қувват

Q a =  U a ' 1a ' sin ?д
Qb =  u B ■ IB

Q c ==uc  • l c

^ A B  ‘ S ' n  V a B  

1 BC ' s ’n ®BC

I CA ■ sin t?CA

Q  A B  =  U  A B

s*n ? в  Q bc  ~  U b C 
sin 9 C Qca — U CA

Уч фазали занжирнинг реактив қуввати алоҳида фазалар ре­
актив қувватларининг йиғиндисига тенг, яъни

=  Qa “ Ь  Qb " Ь  Qc I Q a  =  Qab "b  Qbc " Ь  ^ c a
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S A - V f » + Q i

s b= V p \  +  Q2b

Sc =  V  P2c +  Q2c

Тўла қувват

а̂в = V  Pab + Qa

■' - У р Г с

AB

'BC +  Q 2BC

S CA = V  P 2ca +  Q 2CM
Уч фазали занжирнинг тўла цуввати

S , - V ^ l  +  Q l  I s 4 - V 4 "  +  C>

2. Нагрузка симметрик бўлганда

IA ^   ̂U ~  I С 

«Ра =  ? в  =  ? c s=V,
Р  =  Р  :г  В Р  =  РГ С Ф

Рф =  • /ф • cos срф
РА =  3 -  и ф - /ф - со5<рф= З Р ф

< ь -  <?„ =  Q c ~ < 4
0 ^ = и ф - !ф- sin срф 
<ч/л =  ЗРф =  3 ^ ф • /ф 

•5л =  S e = 5 с =  '-’ф

5 * - £ / ф - / ф
5 А =  3 5 ф!

sin ? ф

3 ^ ФУФ

9 л£“ “ 'Рве =  ^СА =  *Рф 
Я  =  Р =  Р  =  Р*АВ ВС С А г ф

Рф =  L/* • уф ■cos Тф
Я д =  З Р ф =  Э<7ф ./ ф . со5Тф

Q/1B =  =  Q ca =  ^Ф 
QФ =  ^Ф • /ф ■ sin ® „

=  3 ^ф =  3(^ф • / ф ’ sin ?ф

'-’ л В  =  ^ В С  ~  А =  ^Ф  

• ^ Ф = ^ Ф ^ Ф
5 д- 3 5 ф - 3 ^ ф . / ф

Истеъмолчи юлдуз усулида / л =  /ф ва £Ул =  | /3£/ф у ч б у р ­
чак усулида уланганда эса /л =  1/  3 / ф ва £Ул =  £7Ф эканлигини 
ҳисобга олиб, актив, реактив ва тўла қувватларни аниқлаш- 
нинг қуйидаги умумлашган формулаларини ёзиш мумкин:

P - V 3 U a Jt cos «Рф;
Q  -= 1 ^ 3  и л /л sin срф:

6 =  У з  и л/л.

Нагрузка қаршиликларини юлдуз усулидан учбурчак усу- 
лига ва аксинча ўтказиб улаш амалда учраб туради. Масал-ан, 
уч фазали электр печининг температурасини ростлаш мақса- 
дида Л дан Y га ўтказиб уланади. Аммо бунда печнинг қув- 
вати 3 марта камаяди.  Агарда Y дан л га ўтказиб уланса,  
печнинг қуввати 3 марта ортади. Ҳақиқатан ҳам, юлдуз  у су ­
лида уланганда:

6/ф, u i
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Учбурчак усулида уланганда эса

U t , - V l U K ,

Яд _

4 - б о б. МАГНИТ ЗАНЖИРЛАРИ ВА ЭЛЕКТРОМАГНИТ
ҚУРИЛМАЛАР

4.1. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

Магнит юритувчи кучлар (МЮК) таъсирида ҳосил бўлган 
магнит окимлари ўтишига мослашган ферромагнит материал­
лар ва бошқа элементлар йиғиндиси магнит занжирини таш­
кил этади.

Магнит занжирларидаги электромагнит жараёнларни МЮК, 
магнит оқими, магнит майдонининг индукцияси ва кучланганли- 
ги каби тушунчалар билан изоҳланади.  Маълумки, ўтказгич- 
дан ток ўтаётганда унинг атрофида магнит майдони ҳосил бу­
лади. Бу ток тўғри чизиқли йўналган бўлса, унинг магнит 
майдони куч чизиқларининг йўналишини инглиз олими Макс­
велл тавсия этган ўнг парма қоидаси ёрдамида аниқлаш м у м ­
кин. Агар парманинг ҳаракати ўтказгичдаги ток йўналиши би­
лан мос тушса,  у ҳолда парма дастаси айланма ҳаракатининг 
йўналиши магнит куч чизиқлари йўналишини кўрсатади (4.1- 
ра см ).

Электр токини ҳосил қилувчи магнит майдони м а г н и т  ин­
дукцияси  векто р и  (В )  билан характерла­
нади. Бу вектор магнит майдони куч чи- 
зиқларига уринма бўйлаб йўналган булади 
ва у мазкур майдон интенсивлигини бил- 
дириб, унинг таъсир этиш йўналишини 
кўрсатади.

Берилган S сирт орқали ўтган магнит 
куч чизиқлари тўплами шу сирт орқали 
ўтувчи м а г н и т  оқими Ф  дейилади. Магнит 
оқнмн билан магниг индукцияси орасидаги 
боғлапиш кунидагича ифодаланади:

ф =  \ B d < =  j B d s cos (В ,  d s).  (4.1)

Магнит оқими скаляр катталик бўлиб,  
мусбаг ва манфий ишораларга эга бўлииш 
мумкин. Унинг ишораси В  ва ds  орасидаги 

еурчакка боғлиқ бўлади
Индукцияси ҳамма нуқталарида бир 4.1- расм.
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хил бўлган магнит майдони бир 
жинсли майдон дейилади.  Бун­
дай майдон учун (4.1) ифода 
қуйидагича ёзилади:

Ф  =  В  ■ S. (4.2)

57 сисгемасида магнит индук­
цияси т е с л а  (Тл),  магнит оқи- 
ми эса в е б е р  (Вб) да ўлчана- 
ди.

Магнит майдони индукциядан 
ташқари, майдон куяланганли-

4 . ‘2 -р а см . ги, Н  билан ҳ а м  характерланади.
Унинг ўлчов бирлиги А/м Бу 

иккала катталик ўзаро қуйидагича боғланган:
В  =  W o H = рлН .  (4.3)

Бу ерда: |х— муҳитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги; [л0 =  
■= 4 ■ 10-7 Гн/м — вакуумнинг (бўшлиқ)  магнит сиигдирувчан- 
лиги; [ia =  ii0ii — муҳитнинг_а5солют магнит сингдирувчанлиги.

Бир жинсли майдонда В  ва Н  ларнинг йўналишлари ўзаро 
мос келади.

Магнит майдони кучланганлиги билан мазкур майдонни 
юзага келтирувчи токлар орасидаги муносабат тўла ток қону- 
ни билан ифодаланади. Бу қонунга асосан магнит майдони 
кучланганлигидан берк контур бўйича олинган чизиқли инте­
грал шу контурдаги тўла токка тенг бўлади:

(4.4)

Бирор берк контурдан ўтаётган токларнинг алгебраик йи­
риндиси /) т Ўл а  т о к  дейилади.

Масалан, оддий магнит занжири учун (4.2- расм) тўла ток 
қонуни қуйидагича ёзилади:

j ) H d I  => И  2irrJp =  I W ,

бу ерда: гур — ферромагнит узакнинг уртача радиус»; /Ц^ =
-  ф H d T  -  F —  занжирнинг магнит юритувчи кучи.

Электр ва магнит занжирларидаги катталиклар орасидаги 
ўхшашликлар 2- жадвалда кўрсагилган.
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Э л е к т р  к а т т а л ик л а р Магнит  к а т т а л и к л а р  j

1 ЭЮК ( £ =  ^ Ed l  =  У  £ ( ) МЮК ( Ғ  =  j  Н 11 =  У,  /;1 Г ,)

2 Электр токи ( /  — |  bds i Магнит оқими ( ф  =  j B d s )
s

3 Электр актив қаршилик Магнит қаршилжи
1 l

R ------- Ru -----------Г
TS

4 Ток ЗИЧЛИГИ 6 Магнит индукцияси В
5 Электр майдон кучланганлиги Магнит майдони кучланганлиги

Е Н
6 Солиштирма ўтказувчанлик Абсолют магнит сингдирувчанлик

Т !1а
7 Кучланиш Магнит кучланнш

а ь
Uab =  Ча — Н  i Edl и " а Ь  =  *ма ~  =  j HdlЬ а

Бу ўхшашликларни ҳисобг а  олиб элекгр зан жирлари қо-  
нунларинн магнит занжирлари учун xa\i  е зиши ми з  мумкин { 3-  
ж а дв а л ) .

3- ж а д в а л

а I\wi> [1 iap Эл ек тр  з а н ж и р и М ч п ш т  з а н ж и р и

1. Ом қонуни
и

=  К
и м 

ф  -  — 
Ru

2. Кирхгофнинг I қонуни

ОI

W

М в и О

3. Кирмофнин! И қонуни £  -  2 . 2  Ф к,гМк “ 2 ^

4.2. ФЕРРОМАГНИТ МАТЕРИАЛЛАР ВА УЛАРНИНГ 
ХУСУСИЯТЛАРИ

Магнит хусусиятларига кўра жисмлар қуйидаги гуруҳлар-  
га бўлиниши мумкин: 1) д ш м а г н е т и к л а р  ([* <  1); 2 ) п а р а - 
м а гн е ти к л а р  (а >  1); 3i ф ер р о м агн ети клар  (;л »  О-

Автоматика ва ҳисоблаш техникасида магнит занжирлари­
нинг элементлари сифатида, асосан ферромагнетиклардан фой­
даланилади.  Ферромагнит материалларга темир,  никель,  кобальт 
ва ферромагнитлар киради. Ферромагнит материалларниинг 
асосий хусусиятларини магнит индукцияси билан унинг куч-
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4.3- расм.

ланганлиги орасидаги В  (Я )  боғланиш кўрсатади. В  (Н )  боғ- 
ланиш материалнинг м а гн и тл а н и ш  х а р а кте р и сти ка си .  дейи­
лади.  Бу характеристиками тажриба йўли билан олиш м у м ­
кин.

Агар магнитсизланган ферромагнит материалда магнит май­
дони секинлик билан ортиб борадиган булса, у ҳолда ҳосил 
бўлган В ( Н )  характеристикаси бош лангич м а гн и тл а н и ш  эг­
ри чизиғи  дейилади (4 .3 -расм, а ).  Агар магнит майдони дав­
рий равишда ўзгарадиган бўлса, у ҳолда В  (И )  боғланиш сим­
метрик магнитланиш циклларидан иборат бўлади. Бу золдаги 
айрим характеристикани гисте/ езис си р тм о ғи  дейилади (4.3- 
расм,  б).

Магнит майдони кучланганлигининг ( Н т ) ҳар хил қиймат- 
ларида узаро симметрик бир неча гистерезис сиртмоқларини 
ҳосил килиш мумкин. Бу гистерезис сиртмоқларининг учлари­
ни бирлаштириб ҳосил қилинган характеристика асосий м а г ­
н и т л а н и ш  эгри чизиғи  дейилади (4.3- расм, б).

Ферромагнит материалининг энг катта гистерезис сиртмоғи 
унинг чегаравий гистерезис сиртмоғи дейилади ва у ёрдамида 
ферромагнит материалларнинг асосий параметрларини аниқ- 
лаш мумкин. Чунончи, В г, В п ва B s — мос равишла қолдиқ,  
максимал ва тўйиниш индукциялари,  Н с — коэрцитив куч.

Максимал индукципдан (В т ) бошлаб,  магнитланувчи м а т е ­
риалнинг магнит сингдирувчанлиги жуда камайиб кетади ва 
тўйиниш жараёни содир бўлади.

Агар материалнинг коэрцитив кучи кичик ( # < , <  4000 А/м) 
бўлиб, солиштирма магнит сингдирувчанлиги катта булса,  у 
ҳолда бундай материаллар осон магнитланувчи материаллар 
ҳисобланади. Бу туркумга кирувчи электротехник пўлат, пер-
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маллой ва альсиферлар автоматика ва ҳисоблаш техникаси 
элементларини >нашда қўлланилади.

Агар материалнинг коэрцитив кучи  катта (//с >4000 А м), 
булса, бундай материаллар қийин магнитланувчи материаллар 
дейилади ва улар доимий магнитлар тайёрлашда қўлланилади.

Магнитланиш жараёнида маълум исрофлар юзага келади. 
Масалан, материалнинг масса бирлигига тўғри келувчи битта 
гистерезис сиртмоғи циклида исроф бўлган солиштирма қувваг 

В  1Рг —  шу сиртмоқнинг юзасига пропорционал бўлади. Бун- 
кг

дан ташқари, материалдаги „ампер токлари" (уюрма токлар) 
таъсирида исроф бўлган қувват Ру ҳам амалий аҳамиятга эга- 
дир. Б у  қувват материалнинг солиштирма электр қаршилиги- 
га тескари пропорционал, магнит индукцияси квадратига ва 
магнитланиш частотасига тўғри пропорционал бўлади.

Б у  қувватлар исрофи, умумий ҳолда, магнитланиш исрофи 
дейилади. Демак, магнитланиш исрофи:

Р « - Р г +  Р т
Чегаравий гистерезис сиртмоғининг шакли унинг тўғри 

бурчакли коэффициенти билан аниқланади:
В гК  =
В т '

Автоматик бошқариш сислемаларида ва ҳисоблаш техника- 
сида тўғри бурчакли гистерезис сиртмоғига эга бўлган мате- 
риаллардан фойдаланилади. Б у  материаллар учун  Кг =  0,7 4- 
-г0,9.

4.3. УЗГАРМАС МЮК ТАЪСИРИДАГИ 
МАГНИТ ЗА НЖ ИРЛАРИ

Ўзгармас магнит юр;1тувчи кучлар (М Ю К ) таъсиридаги 
магнит занжирларини хисоблаш усуллари гуруҳларга магнит 
занжирини синтез ва анализ қилиш тарзида кўриЗ чиқилади.

Магнит занжирини синтез қилишда берилган магнит занжи- 
ридан ўтаётган магнит оқими маълум бўлиб, унга тегишли 
М Ю К  ни топиш керак булади. Магнит оқимини Ф билан бел- 
гиласэк, магнит индукцияси ва айрим участкалардаги магнит 
майдон кучланганлиги қуйидагича аниқланади:

Н. =  А  =
' Pi -V i  ’

бу ерда: St ва и., — мос равишда г- участканинг кундаланг ке­
сим юзаси ва магнит сингдирувчанлиги.

Натижада М Ю К:
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4.4- расм.

<5у ерда Ц — i- участканинг узунлиги;  W  — магнит майдонини 
ҳосил цилувчи чулғамнинг ўрамлари сони; /  — чулғамдан ўта- 
ёгган ўзгармас ток.

4 .1-м асал а .  4 .4 -расм, а  да курсатилган магнит занжирида­
ги асосий магнит оқими Ф =  2 -  10-4 Вб. Пермаллойдан ясал­
ган ўзакнинг параметрлари қуйидагича: S, = 4  см2; Ь-г =  2,5 см*; 
/ j  =  20 см; / 2 =  5 см; /ҳ =  0,5 см; W  =  1100 ўрам.  Занжирда­
ги МЮК аниқланснн.

Е ч и л и ш и .  Магнит занжири учун Кирхгофнинг II цонуни* 
га асосан қуйидагини ёзамиз;

F  =  I W  =  Н , 1 ,  +  Н 2 1 2 + И к 2 1 к

Ҳар бир участканинг индукцияси

0,5 Тл;

2 ■ 10~

•Ьз 2,5 • 10"
=  0,8 Тл.

Пермаллойнинг магнитланиш характеристикасидан (4.4- 
расм, 6) индукцияларнинг В , = 0,5  Тл ва В г =  0,8 Тл қийматла- 
рнга тегишли бўлган майдон кучланганликларини аниқлаймиз:

И х =  8 А/м; Н г =  16 А/м

Ҳаволи тирқишдаги индукция 5 х =  5 ; эканлигини ҳисоб- 
га олганда

И  =  В-1 =  °'5
* . I п—7=  398000 А/м.
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4.5- расм.

Натижада 

F  =  Я +  / / , / ,  +  / / 2/  = 8 - 2 0 1 0 '2 +  1 6 - 5 10~2 +

+. 398 - Ю3 • 10“  =  1,6 +  0,8 -Ь 3980 — 3982,4 А.

Бинобарин, магнитловчи токнинг қиймати қуйидагйча аниқ- 
ланади:

/  =  -  =  3982,4: 1 0 0 0 ^ 4  А.
W

Магнит занжирини анализ қилишдан мақсад берилган МЮК 
ва унинг параметрлари орқали занжирн нг тегишли участка-  
ларидаги магнит оқимларини аниқлашдан иборат.

4.2- масала. 4 . 5 - расм, а  да занжир параметрлари, МЮК ва 
материалларнинг характеристикалари берилган. Занжир  участ- 
каларидаги магнит оқимлари аниқлансин.

Е ч и л и ш и .  Дастлаб 4 . 5 - расм, б да кўрсатилган магнит 
занжирининг электр занжирлари схемасига ў х ш а ш  схемасини 
тузамиз. Магнит занжири учун тегишли Кирхгоф қонунлари- 
га асосланиб, куйидаги тенгламаларни тузамиз:

F =  J W  =  Ф, /?^  4- Ф, /?м ( a fed a  контури учун)
F  =  /  W  =  Ф, R M 4 - 0 SR M̂ ( abcda  контури учун)
ф , =  ф 24- ф э. '

Бу ерда:

(4.5)

R  =  — • 
* м ' (mV

R  =  —  4- —  4- — •
^2̂ 2 Hoi'a

D e  *3 
л,=

Демак,  занжирнинг геометрик параметрлари ва участкалар- 
нинг магнит сингдирувчанлиги маълум булса,  (4.5) тенглама­
лар системасидаги номаълум Ф х, Ф г ва Ф3 магнит окимлари- 
ни аниқлаш мумкин.
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4.4. УЗГАРУВЧАН МЮК ТАЪСИРИДАГИ МАГНИТ 
ЗА НЖ ИРЛАРИ

Агар 4.В- расмдаги магнит занжирига синусоидал кучланиш 
«бериладиган булса, у ҳолда чулғамдан ўтаётган ток носину- 
соидал булади (4.7- расм, б). Чунки ферромагнит материал­
нинг магнитланиш характеристикаси гистерезис сиртмоғи б у ­
йича ўзгаради (-1.7- расм, а ).  Бу занжирдаги ток даврий бўл- 
ганлиги учун фярромагнит материал гистерезис сиртмоғи бу­
йича циклик равишда магнитланиб туради ва унда уюрма 
то кл ар  ҳосил бўлааи.  Демак,  занжирда маълум актив қувват 
иср оф  бўлади.

Агар берилган кучланиш а  =  U n  sin тс/2) бўлса,  куйи­
даги тенгламани ёзишимиз мумкин:

O ms i n ^ + j j -  W ^ - 0 ,  (4.6)

•бу  ерда — W ^ ^ j —  ўзиндукция ЭЮК.

(4.6) тенгламага кўра занжирдаги магнит оқими 
Ф  =  Ф т  sm 

бу  ерда
Um _  и
ЛР 4,44 f\V '

4 . 7 - расмда ферромагнит материалнинг гистерезис сиртыа-
ғини ҳисобга олган ҳолдо 
занжирдаги токнинг ўзгари- 
шини график равишда аниқ- 

Ф лаш усули кўрсатилган. Бу 
ерда и, ва I  орасида фазалар 
силжиши ҳосил бўлишини кў- 
рамиз.

Умумий ҳолда,  бундай зан-
4 .6 -расм. жирлар учун векторлар диаг-

(4.7)

а
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раммаси ва комплекс усулни i 
қўллаш учун электр ва 
магнит катталиклар эквивалент 
синусоидалар билан алмашти- 
рилиши лозим.  Масалан, но- 
сянусоидал ток i  нинг экви-

Эквивалент ток вектори (/э) билан кучланиш вектори ( U )  
орасидаги фазалар силжиши (ср) актив қувват формуласидан 
аниқланад и:

Берилган занжирнинг вектор диаграммаси 4 . 8 - расмда к у р ­
сатилган.

Эквивалент синусоидал ток вектори ( /9) ни иккита / а ва 
/ ташкил этувчиларга ажратиш мумкин ( 4 . 8 -расм). Б у  таш ­
кил этувчиларни актив ( / а) ва магнитловчи (/ ) токлар деймиз,  
чунки 13 нинг йўналиши U  нинг йўналишига,  /  нинг йўнали- 
ши магнит оқими вектори (Ф) нинг йўналишига мос келади.

Ўзгармас ва ўзгарувчан МЮК лар таъсиридаги магнит зан­
жирларидан автоматикада ва бошқариш системаларида ишла- 
тиладиган электромагнит курилмаларни тайёрлашда фойдала- 
нилали.

Агар ферромагнит ўзакли ғалтак (чизиқли бўлмаган индук- 
тивлпк) ва сиғим ўзаро кетма-кет ёки параллел уланган бул­
са. улардан тузилган занжирларда маълум режимларда резо­
нанс ҳодисаси содир бўлади. Бу резонанс чизиқли занжирда­
ги резонанс ҳодисаларидан фарқ қилади,  чунки феррорезонанс 
ҳодисаси ферромагнит материалнинг хусусиятларига ва берил­
ган кучланишнинг катталигига боғлиқ бўлади.  Бунинг сабаби 
чизиқли бўлмаган индуктивликнинг индуктивлиги ток ёки к у ч ­
ланишнинг қийматига қараб ўзгаришидадир.  Демак,  занжир­
га уланган кучланишнинг (ёки токнинг) қийматини ўзгартириш

валент синусоидал таъсир 
этувчи қиймати қуйидагича 
аниқланади:

4.8- расм.
Бу  токнинг таъсирида зан­
жирда исроф бўлган актив кувват:

Р  — — I u id t.т ) (4.9)

Р  =  U  • / э • COS ср. (4.10)

4.5. ФЕРРОРЕЗОНАНС ҲОДИСАСИ
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натижасида кетма-кет 
уланган занжирда

лел уланган занжирда 
| / J  =  | / C| шартларни 
бажариш мумкин (4.9- 
расм). Бу шаргларнинг 
бажарилиши ферромаг- 
нпт ўзакли ғалтак х у ­
сусиятига боғлик бул- 
ганлиги учун кетма- 
кет уланган занжир­
даги (4 .9 -расм, а)  ре-

\ U L \ =  \ U c \, парал-

а)

4.9- расм.

зонанс ҳодисаси кучланишлар феррорезонанси, параллел улан- 
гандагиси эса токлар феррорезонанси дейилади. Бу занжирлар­
нинг вольт-ампер характеристикалари 4 .1 0 -расмда кўрсатилган.
4 .1 0 -расм, а  да сиғимдаги кучланиш U c занжирдаги токка тўғ- 
ри пропорционал ўзгаради, чунки бунда сиғим параметрлари ўз-  
гармасдир. Чизиқли булмаган индуктивликдаги U L (i )  боғланиш 
эса ферромагнит материалнинг асосий магнитланиш эгри чизиғи- 
га ўхшаш ўзгаради. Агар кучланиш ва токларни эквивалент си- 
нусоидалар билан алмаштириб, занжирдаги исроф бўлган актив 
қувватни ҳисобга олмасак, у ҳолда | U \  =  i U L — U c \ бўлади. 
Бунга мос назарий U ( l )  характеристика штрих чизиқлар билан 
кўрсатилган. Агар занжирда исроф бўлган актив қувватни хисоб­
га олсак, U  (I) боғланиш узлуксиз чизиқ билан кўрсатилган ха­
рактеристика бўйича ўзгаради. U L(l)  билан U c ( l )  характеристи­
калари кесишган А  нуқтада U L= U C бўлганлиги сабабли, бу  
нуқта резонанс нуқтаси дейилади. Характеристикаларга кўра, 
занжирга берилган кучланиш U  миқдори секин-аста t / s гача 
кўпайтирилиб борилса, ток /, кучланишлар U L ва U c  қиймат-

Л____I
Л' 1 A 1 2

а1
I Г
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лари ҳам ошиб боради ва занжир индуктив характерга эга 
булади, чунки UL — U C >  0. Агар U  ўзининг қийматидан 
бироз оширилса, кучланишлар мувозанати бузилади, яъни £У>  
2 > \ U l — U с \ бўлади ва занжирдаги ток /, қийматга нисбатан 
бир неча марта катта бўлган /2 миқдорига сакраб ўтади. Бун­
да ток фазаси деярли 180° га ўзгаради ва у сиғим характери- 
га эга бўлиб қолади. Бу ҳодиса „фаза тўнтарилиши" деб  ата­
лади. Токнинг сакраб ўзгариши эса реле ёки триггер эффекта 
деб аталади. Агар фаза тўнтарилишидан сўнг кучланиш ( U )  
нинг қийматини ошириш давом эттирилса, кучланиш мувоза­
нати, яъни идеал ҳолат U  =  l U L— U c \ юзага келиб, занжир­
даги ток кучланишга пропорционал равишда ошиб боради, 
Кучланиш ( U ) нинг циймати U = U X дан бироз камайтирилса, 
кучланишлар мувозанати яна бузилиб, иккинчи марта фаза 
тўнтарилиши содир бўлади. Натижада токнинг қиймати / д дан 
сакраб. /3 гача камаяди.

Феррорезонанс ҳодисаси содир бўладиган занжирлардан 
кучланиш ва ток стабилизаторларини ясашда фойдаланилади. 
Масалан, 4.9- расм, а  д  ги занжирни кучланиш стабилизатори 
сифатида ишлатиш мумкин. Стабилизаторнинг кириш кучлани­
ши U  бўлганда, чиқиш кучланиши U L бўлади. 4 .1 0 -расм, а  
даги характеристикалардан шуни аниқлаш мумкин, агар / >
>  / к булса, занжирнинг кириш қисмидаги кучланишнинг ўз- 
гариши (ДU )  га нисбатан унинг чиқишидаги кучланишнинг 
ўзгариши ( \ U L) анча кичикдир. Демак, бу занжир /д ре- 
жимнда кучланишлар стабилизатори сифатида ишлатилиши 
м умкин.

Ўзгармас ва ўзгарувчан МЮК лар таъсиридаги магнит зан­
жирларидан кучайтиргичлар яратиш учун фойдаланиш мумкин. 
MaLa.iaH, оддий магнит кучайтиргични кўриб чиқайлик (4.11- 
расм). Бу кучайтиргичнинг кириш токини бошқариш токи 
чиқиш қисмидаги токни нагрузка токи / н деб белгилайлик. 
Нагрузка^аги токнинг қувватини бошқариш токи /6 ёрдамида 
ўзгартириш мумкин. Агар занжирнинг чиқиш қисмидаги ток­
нинг қийматини эквивалент синусоидал билан алмаштирсак, у  
ҳолда

бу ерда Х„  — ферромагниг элементнинг индуктив қаршилиги 
(шу элементнинг индуктивлиги

4.6. МАГНИТ КУЧАИТИРГИЧЛАР

(4.11)
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4.11- расм. 4.12- расм.

Ферромагнит материалнинг магнит сингдирувчанлиги бош- 
қариш токининг қийматига боғлиқ бўлади (4.12- расм), яъни 
/ б ортиб бориши [J. нинг камайишига олиб келади Шунинг 
учун, (4.11) ифодага асосаи, бошқариш токининг ўзгариши ин­
дуктивлик (L„ ва ЛТН) ни ўзгартиради. Натижада кучайтиргич- 
нинг асосий характеристикаси / н(/б) 4 .1 3 -расмда курсатилган 
шаклга эга булади. ( /б) ва /н ( /6) характеристикаларнинг асо­
сий нуқталари 1 , 2  ва 3 рақамлари билан белгиланган. Бе­
рилган кучайтиргичнинг ток бўйича кучайтириш коэффици­
енти характеристиканинг 1 — 3 участкасидан аниқланади (4.13- 
расм).

Кучайтиргичнинг киришдаги индуктивлиги (L)  ёрдамида 
W 6 — ўрамда индукцияланган ўзгарувчан ЭЮК нинг бошқа- 
риш токига таъсирини камайтириш мумкин. Амалда ўзгарув- 
чан ЭЮК нинг кучайтиргичнинг кириш кисмига бўлган таъ­
сирини икки ўзакли схемалар ёрдамида камайтирилади (4 .14- 
расм). Бу схемада кучайтиргичнинг кириш қисмидаги бошка- 
риш ўрамлари чиқиш ўрамлари W H га нисбатан тескари 
уланганлиги учун ва е"6 ўзгарувчан ЭЮК лар бир-бирини

(4.12)

i l ­

ls
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компенсациялайди. Натижада кучайтиргич чициш цисмининг 
кириш қисмига булган таъсири камаяди. Бу схемада ўрамлар- 
нинг бошланиши нуцталар билан белгиланган.

Магнит кучайтиргичлари, кўпинча, ток ва цувват кучайтир- 
гичлари сифатида ишлатилади.

5 - б о б . ТРАНСФ ОРМ АТОРЛАР

5.1. УМУМИИ ТУШУНЧАЛАР

Электротехниканинг асосий вазифаларидан бири электр 
энергиясини бир жойдан иккинчи жойга узатишдир. Чунки 
электр энергиясининг истеъмолчилари аксарият ҳолларда ёцил- 
ғи ва гидроресурслар табиий жойлашган районларга цурилган 
электр станцияларидан бир неча ўнлаб ва юзлаб километр ма- 
софаларда жойлашади. Электр энергиясини узатиш линияла- 
рида эса цувв^тнинг иссицликка сарф буладиган исрофи ДР =
— J ‘ • Ял ва кучланишнинг пасаюви ДО  =  /  ■ /?л доимо мавжуд- 
дир. Линиянинг узунлиги ортган сари бу кўрсзткичлар ҳам ор­
тади. Электр токининг тўла цуввати (S  =  U  • /) ни ўзгартир- 
маган ҳолда уни турли кучланиш ва ток билан узатиш мум­
кин. Қувват формуласидан кўриниб турибдики, узатишда куч­
ланиш қанчалик юқори бўлса (5  =  const), ток кучи шунчалик 
кичик бўлиб, у билан боғлиқ исрофлар ҳам шунчалик кам 
булади. Ток кучини камайтириш узатиш симининг кўндаланг 
кесимини кичик олишга ва рангли металларни тежашга имкон 
беради.

Ҳозирги вацтда ўзгарувчан токнинг 35, 110, 220, 500, 750 
ва 1150 кВ кучланишли узатиш линиялари мавжуд Аммо ўта 
юцори кучланишларни бевосита генераторлардан олиб бўл- 
майди. Одатда, электр станцияларидаги ген?раторларнинг но­
минал кучланиши кўпи билан 21 кВ дан ошмайди. Электр 
энергиясининг истеъмолчилари эса 380/220; 220/127 В номинал 
кучланишларга мўлжалланган. Шунинг учун генераторлар иш­
лаб чицарадиган электр энергиясининг нисбатан паст кучла­
нишли, аммо катта ток кучига эга бўлган кувватини (ҳозирги 
вацтда 150, 300, 500, 800 ва 1200 минг кВт ли генераторлар 
ишлаб чицарилади) юцори кучланишли ва нисбатан кичик ток 
кучига эга бўлган қувватга ўзгартириш керак. Бу вазиаза 
трансформаторлар ёрдамида оддийгина ҳал этилади.

Трансформаторнинг ихтирочиси П. Н. Яблочков ҳисоблана- 
ди. У 1876 йилда электр ёй лампаси учун манба сифатида илк 
бор трансформатордан фойдаланган.

Трансформаторлардан фойдаланиш 1891 йили уч фазали 
трансформаторнинг конструкцияси ишлаб чицилиб, электр 
энергиясини уч фазали ток системаси ёрдамида узатиш амал­
га оширилгандан сунг янала кенгайди. Бу электрлаштириш- 
нинг жадал ривожланишига сабаб бўлди.
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Таксип ловчи 
подстанииг

Истеъмолчининг
тақсимповчи
қурилмаси

Злэятростанц ия

KD Электр узат иш

пинияси I ЗИЛ] --GD
Тр2

6/35 кВ 6/0,1, к 8

5.1- расм.

5 .1 -расмда электр энергиясини трансформаторлар ёрдами­
да узатиш схемаси курсатилган. Схемадан кўриниб турибди­
ки, электростанцияда генератор ишлаб чиқараётган электр 
энергияси трансформатор Тр 1 ёрдамида б кВ кучланишдан 35 
кВ гача орттирилиб, электр узатиш линияси орқали тақсим- 
ловчи подстанцияга берилмоқда. У ерда nacaftTHpvewn транс­
форматор Тр2 ёрдамида кучланиш 35 кВ дан 6 кВ гача па- 
сайгирилиб, истеъмолчининг трансформатори ТрЗ га у^атил- 
моқда. Бундай трансформаторлардан бир нечта бўлиши мум­
кин. Трансформатор ТрЗ ёрдамида кучланиш 6 кВ дан истеъ­
молчи учун зарур бўлган 380/220, 220/127 В кучланишларга 
айлантирилади. Кўриниб турибдики, электр энергияси элекг- 
ростанциядан истеъмолчига етиб келгунча уч марта трансфор- 
мацияланмоқда. Реал ҳолларда трансформациялаииш сони бун- 
дан ҳам кўп бўлиши мумкин.

Электр энергиясининг бир поғонада бўлган и,, /, кучланиш 
ва токини бошқа поғонадаги иъ i., кучланиш ва токка айлан- 
тириб берадиган статик (ҳаракатланувчи қисмлари бўлмаган) 
электромагнит аппарати т р а н с ф о р м а т о р а йилади. Трансфор­
маторлар энергетик системаларда қўлланишидан ташқари, куч­
сиз токларда ишловчи ҳисоблаш машиналари, автоматика, те­
лемеханика, алоқа, радиотехника ва телевидение цурилмалари 
занжирларида ва умуман, электр кучланишини ўзгартириб б е ­
риш керак бўлган барча жойларда ишлатилади.

Трансформаторлар бажарадиган вазифасига кўра куйидаги 
турларга бўлинади:

— электр энергиясини узатиш ва тақсимлаш учун мўлжал- 
ланган катта қувватли (уч фазали) трансформаторлар;

— керакли жойларда кучланишни кенг доирада узгартириб 
бериш ва двигателларни ишга тушириш учун мўлжалланган 
автотрансформато рла р;

— тақсимлаш тармоқларидаги кучланишни ростлаб туриш 
учун мўлжалланган индукцион ростлагичлар-.

— ўлчов асбоблари ва ҳимоя воситаларини схемаларга улаш 
учун мўлжалланган ўлчов трансформаторлари;

— пайвандлаш, қиздириш печлари синов, тўғрилаш ва ҳо- 
казолар учун мўлжалланган махсус трансформаторлар.
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5.2. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ТУЗИЛИШИ ВА ИШЛАШ 
ПРИНЦИПИ

Трансформатор турларининг кўп бўлишига қарамай, улар­
да буладиган электромагнит жараёнлар умумий ўхшашликка 
эга бўлиб, уларнинг ишлаш принципи бир хилдир. 5 2- расм­
да бир фазали икки чулғамли трансформаiорнинг схемаси ва 
шартли белгиланиши кўрсатилган. Трансформатор пўлат ўзак 
(ма1нит ўтказгич) 1 дан ва иккита мис чулғамлар 2  дан ибо­
рат. Пўлаг ўзакнинг индукцион токлар :ҳиеобига кизиб кети- 
шини камайтириш мақсадида у калинлиги 0.35-f0,5 мм бул­
ган электротехник пўлаг пластиналардан йиғилади. Пластина- 
ларнинг икки томонига изоляцион лок суртилади ёки улар 
тегишлича қиздирилади. Пўлат ўзак пластиналарни йиғиш тар­
тиби 5.3- расмда кўрсатилган. Қатлам пластиналарининг чокларн 
устма-уст тушмаслиги керак.

Пўлаг ўзак магнит занжирини ҳосил килиш учун хизмат 
қилади ва шу туфайли асосий магнит оқими Ф пўлат ўзак 
бўйлаэ ҳаракатланади. Пулат ўзакнинг мис чулғамлар ўрал- 
ган кисми стержень дейилади. 1 рансформаторнинг манбага 
уланган чулғами бирламчи , истеъмолчига улангани и к к и л а м ­
чи ч у л ға м  дейилади. Шунинг учун бирламчи чулғамга (зан­
жирга) оид катталиклар 1 индексига эга, масалан, бирламчи 
чулғамнинг ўрамлар сони w,, қисмаларидаги кучланиш ии 
занжирдаги ток it ва ҳ. к. Шунингдек, иккиламчи чулгам1. а 
оид катталиклар 2 индексига эга, масалан, w.,, и2, i2 ва ,\. к.

Трансформаторнинг бирламчи чулғамига берилган синусои­
дал кучланиш (гг, =  U m sin w t ) таъсирида чулгамдан ўзгарувчан 
ток окиб ўтади. Бу ток трансформаторнинг пўлат ўзагида уз- 
гарувчан магнит оқими (Ф) ни ҳосил қилали. Чулғамларнинг 
ўрамларини кесиб ўтаётган бу асосий магнит оқими бирламчи 
чулғамда ўзиндукция, иккиламчи чулғамда зса ўзаро индук­
ция ҳодисаснга биноан тегишлича ва е2 электр юритупчи 
кучларни индукциялайди. Мазкур ЭЮК ларнинг таъсир этув­
чи кийматлари:

£ ,  =  4,44 ■ t  - w x - Ф, (5 1)
=  4,44 • t • w 2 ■ Ф. (5 2)
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о о

О

1-патлам

о

о 1 о

2-қатлам

Оо

Бу ерда f  — ўзгарувчан ток- 
нинг частотаси, Гц; w„ w2 — 
бирламчи ва иккиламчи чул 
ғамларнинг ўрамлари сони 
Ф — асосий магнит оқими, Вб 

Демак, (5.1) ва (5 2) ифо 
далардан кўринадики, часто 
та / ва магнит оқими Ф ўз 
гармас бўлганда чулғамлар 

5.3-расм. да индукцияланган ЭЮК Я,
ва Е2 лар уларнинг ўрамлари

сонига пропорционал экан, яъни
Ei _  W[
Е2 w3'

Бу нисбат трансформаторнинг трансформация коэффициенти  
ҳисобланади, яъни

k  =  — — —
Еп W;' (5.3)

Мазкур коэффициент трансформаторга берилган кучланишнинг 
неча марта ўзгаришини кўрсатади Агар k  >  1 бўлса, трансфор­
матор кучланишни пасайтириб берувчи, агар k <  1 бўлса, куч­
ланишни орттириб берувчи ҳисобланади.

Агар 5.2- расм, а  да кўрсатилган трансформаторнинг икки­
ламчи чулғамига нагрузка (Z2H) уласак, ЭЮК (е.2) таъсирида 
ундан ток (/2) ўта бошлайди. Шундай қилиб, кучланиши и,, 
ток кучи i, бўлган манбанинг электр энергияси трансформа­
тор ёрдамида кучланиши и2 ва ток кучи i2 бўлган электр энер­
гиясига айлантириб, истеъмолчига узатилади.

Трансформаторнинг манбадан (тармоқдан) олаётган бирлам­
чи қуввати Рл =  U , ■/, -cos о, бўлса, унинг истеъмолчига бера- 
ётган иккиламчи қуввати / 2 =  ■ /■> ■ cos -1 .г. Агар трансфор- 
матордаги қувват исрофи хисобга олинмаса, Я, «= А, булади.

Бирламчи ва иккиламчи занжирлардаги фаза силжиш бур- 
чакларини тахминан бир хил десак, Ux • /, =  U2 ■ д  ̂йиш 
мумкин. Агар кучланишлар бир-бирлари билан худди ЭЮК лар 
каби нисбатда бўлади десак, трансформация коэффициентини 
қуйидагича кайта ёзиш мумкин:

k =  ^  =  -

£, и, /,'
Демак, трансформатор чулғамларидаги токлар кучланишларга 
тескари пропорционал.

5.3. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ИШ РЕЖИМЛАРИ

Салт ишлаш режими. Трансформаторларни ишлатиш жа­
раёнида кўпгина вақт уларнинг бирламчи чулками манбага 
уланиб, иккиламчи чулғам учлари бўш қолади. Бундай режим
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фтрансформаторнинг салт (нагруз­
касиз) ишлаш режими дейилади.
Салт ишлаш режимида £ Л = £ /)Н0М 
ва /2 =  0 булади. Бунга мос схе­
ма 5.4- расмда курсатилган.
Трансформаторнинг бирламчи 
чулғамига берилган синусоидал  
кучланиш U , таъсирида чулғам- 
дан салт ишлаш токи /0 оқиб 
ўтади. Бу токнинг магнитловчи 
кучи /о^, пўлат ўзак бўйлаб ту- 
ташувчи асосий магнит оқими 
Ф =  <Z>msinu)/ ни ва қисман ҳа- 
во ҳамда пўлат ўзак орқали ту-
ташиб тарқалган магнит оқими Ф 1г ни ҳосил қилади. Бу ў з -  
гарувчан магнит оқимлари ўзининг чулғамларда индукциялан­
ган ЭЮК лари билан қуйидаги боғланишга эга:

5.4- расм.

d<t>
e t - —w,  —  =  иш, Ф sin (u>* — 90') 

dt  
йФe% =  — w2 —  =  аш/2Ф т  sin (ait — 90°)

e IS =  — w,  —  =  totzcj, Ф15sin (W — 90°).
d t

(5.4)

Демак, ЭЮК лар уларни индукциялаган магнит оқимлари- 
дан фаза бўйича 90° га кечикади. Бу ЭЮК ларнинг таъсир 
этувчи қийматлари:

Ғ __ f  \т __

ь' ~  V* ~
ф 2г./ .

1- _ И )  фу  2  »
еки

(if, ва 
куч-

Е, =  4,44/,1е»1Ф 1П,
Ег — 4 ,4 4 /ш 2Фп,,

E ss =  4 ,4 4 /® ,Ф „ .

Бирламчи чулғамга берилган к, чланиш U , ЭЮК 
E , s) ларни, шунингдек, чулғамнинг актив қаршилиги 
ланишнинг пасайишини компенсация қилади. У ҳолда Кирх­
гофнинг II қонунига биноан бирламчи чулғам занжирининг 
электр мувозанат ҳолати:

U t — —Е, +  E 1s -f- IgR t . (5.5)
Агар ЭЮК E 1S ни чулғамдаги кучланишнинг индуктив па- 

саюви /0 • X Li билан компенсация қилинади десак ва / 0Ri  =

U к ,  бЎлса:
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(5.6) тенглама ёрдамида трансформа­
тор салт ишлаш режимининг вектор ди- 
аграммасини қурамиз ( 5 .5 - расм). Бош- 
вектор сифатида ихтиёрий О  нуқтадан 
асосий магнит оқимининг вектори Ф 
ни горизонтал йўналишда чизамиз. Ун­
дан фаза буйича 90° га кечикувчи бур­
чак остида Ё л ва Е 3 лар чизилади. Ток 
У0 пўлат ўзакдаги қувват(магнит)исроф- 
лари туфайли магнит оқими Ф  дан а 
бурчакка илгарилаб келади. Магнит 
оқими Ф и  ток /„ билан бир хил йўна- 
лишда бўлади. ЭЮК E Xs оқим Ф ^  дан 
9^° га кечикади. Кучланиш U,  век- 
торини (5.6) тенгламадаги Я, манфий 
ишорали бўлгани учун қарама-қарши 
томонга йўналтирамиз. Вектор Е х нинг 
давомига вектор /^/?, ни ток /0 йўнали- 
шида чизамиз. Сўнгра вектор /0R , га 

нисбатан 90° га илгариловчи бурчак остида вектор J0X L ни 
чизамиз Вектор /СХ L нинг охирги учини 0 нуқта билан ту- 
таштириб, кучланиш вектори U x ни ҳосил қиламиз. Вектор J0R l 
нинг бош учини вектор /0X L нинг охири билан бирлаштириб,

пасаюви ( / 02 i)

5.5- расм.

оирламчи чулғамлаги кучланишнинг тўла ички 
ни ҳосил килинади.

Ток /0 бирламчи чулғам номинал токининг (34-10) % ини 
ташкил этгани учун вектор диаграммада ҳосил бўлган кучла­
нишлар учбурчаги реал масштабларда қурилса, жуда кичик 
бўлади. Шунинг учун U y « = E x дейиш мумкин. У ҳолда олин­
ган нисбат ва Е х =  4,44 f w ^ m га биноан асосий магнит оқими 
Ф ни кучланишга пропорционал дейиш мумкин. Салт ишлаш 
режимида трансформаторнинг кувват коэффициенти cos<f0 =  
=  0 , 2 4 0 ,3 ,  иккиламчи чулғамдаги ток /2 = 0  бўлгани учун 
и 29 =  Е г бўлади.

Нагрузка режими. Бу режимда кучланиш U,  нагрузкага 
боғлиқ эмас. Трансформаторнинг иккиламчи чулғамини бирор

нагрузка z ,H га улаганимизда ЭЮК 
6 Е 2 таъсирида ундан /2 нагрузка то­

ки ўта бошлайди. Бу ток ҳосил 
қилган магнитловчи куч пўлат 
ўзак ва ҳаво орқали туташган, тар­
калган магнит оқими Ф 25 ни ҳосил 
қилади (5.6- расм). Бу оким асо- 
сий магнит оқимига қарама-қарши 

5.6-расм. йўналгани учун уни, шунингдек,

«к-1
'  и

W
4тГ * I'1:4 -
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электр юритувчи куч ни ҳам кучсизлантирмоқчи бўлади. 
У ҳолда трансформатор электрик мувозанат ҳолатининг бузи-  
лишига йўл қўйилади. Аммо бирламчи чулғамнинг магнит­
ловчи кучи У,гг/, шундай ўзгарадики, натижада трансфор.ма- 
торнинг мувозанат ҳолати сақланиб, ўзакдаги асосий магнит 
оқими Ф миқдор жиҳатидан ўзгаришсиз қолади. Бу ҳолда  
магнитловчи кучлар мувозанати қуйидагича ифодаланади:

/ , 20, +  t 2W.i =  / 072), ёки /,721, =  laWl — t 2W2 (5.7)

Демак, бирламчи токнинг магнитловчи кучи иккиламчи 
токнинг магнитсизлаш таъсирини компенсаииялайди. Агар (5.7) 
ифоданинг иккала томонини да, га бўлсак, магнитловчи кучлар 
тенгламасидан токлар тенгламасига ўтиш мумкин:

(5.8)

Бу ерда Г0 =  —/„ — катталик иккиламчи токнинг магнитсиз-- W,
лаш таъсирини мувозанатловчи бирламчи токнинг ташкил эгув- 
чиси ҳисобланади. Шунинг учун бу катталик иккиламчи ток 
дейилади. У ҳолда бирламчи ток

У0 + (5 9)

геометрик йиғиндисига тенг. Наг­
рузка токи / д нолдан бошлаб, ток 
/ ,  эса салт ишлаш токи /0 дан 
бошлаб ортади. Салт ишлаш то­
ки номинал токнинг / „ = ( 2 , 5 4  

„ом улушини ташкил 
этади. Тахминий ҳисоблашларда 
/ j яг /' дейиш мумкин.

Нагрузка токи /2 нинг узга- 
риши билан ток /, нинг ташки 
таъсирсиз ўз-ўзидан ўзгариши 
трансформаторнинг ўз - ў з и д а н  
р о с т л а н и и ш  дейилади. Буни 
нагрузка режими учун курилган 
вектор диаграммадан (5.7-расм) 
кўриш қулай. У ҳолда иккилам­
чи занжирнинг нагрузка режи- 
мидаги электр мувозанати тенг­
ламаси Кирхгофнинг иккинчи ко- 
нунига биноан

/,*,■

О

иккиламчи токнинг

h'  %li

Г / , - / ? ;  

^  л

to ф

Ч  h, , иг

Л

: U 27

О, =  Е , — U D — Е.25»
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учларидаги кучланиш; /2 X  — иккиламчи чулғамдаги
кучланишнинг актив пасайиши; E 2s— тарқалган магнит оқи- 
ми 0 7s туфайли индукцияланган ЭЮК.

Ф -is иккиламчи чулғамдаги кучланишнинг индуктив пасаю- 
ви ULi =  I.y - X Lt билан компенсация қилинади, у ҳолда

еки

U-г =  E2 - U , - U Lt

U2 =  E 2- / 2R 2- I , x c'

(5.10)

Салг ишлаш режими учун чизилган вектор диаграммани 
( 5 .5 -расм) асос диаграмма ҳисоблаб, унга (5.9) ва (5.10) тенг­
ламалар ёрдамида трансформаторнинг нагрузка режимидаги 
вектор диаграммасини қўшиб қурамиз ( 5 .7 - расм).

Нагрузкани актив-индуктив характерга эга десак, ток / 2 

ЭЮК Е 2 га нисбатан фаза буйича <Ь3 бурчакка кечикади. Энди 
кучланиш U 2 векторини (5.10) ифодага биноан аниқлаш учун  
вектор i.lX L ни вектор Е 2 нинг охирги учидан ток / ,  га пер­
пендикуляр равишда чизамиз. Чунки иккиламчи чулғамдаги 
кучланишнинг индуктив пасаюви ток /2 дан 90° га илгарилаб 
келади. Сўнгра кучланишнинг актив пасаюви У2/?2 ни ток 12 
билан бир хил йўналишда l . X L га перпендикуляр қилиб жой-
лаштирамиз. Вектор У2/?2 нинг бошланишини Е 2 ва 1 2Х  и  век- 
торларнинг охирги учлари билан бирлаштириб иккиламчи чул- 
ғамдаги кучланишнинг тўла ичк и пасаюви вектори / 2г2 ни ва 
координата боши О нуқта билан бирлаштириб, кучланиш (J2 
ни аниқлаймиз Ток /2 билан кучланиш U 2 орасида фаза сил­
жиш бурчаги ог ҳосил бўлади. Агар /!2 =  — /2 десак, (5.9) ифо­
дадан / ,  ни аниқлаймиз. Кучланиш £/, ток / ,  дан ср, бурчакка 
илгарилаб келади, аммо <pt бурчак ®2 бурчакдан катта. Век­
торлар диаграммасидан кўриниб турибдики, /2 нинг ортиши 
билан /, хам ортиб, <?, тобора кичраймоқда. Демак, трансфор­
маторнинг қувват коэффициенти cos<p0 дан то cos <р„ гача ор­
тиши мумкин.

Трансформаторнинг ўз-ўзидан ростланиш хусусияти фақат 
номинал нагрузка доирасида ўринлидир. Бошқа ҳолларда /2 
нинг магнитсизлаш таъсири ортиб кетади.

Қисқа туташув режими. Бу режимда иккиламчи чулғам 
учлари ўзаро туташиб, ташқи қаршилик г2„ =  0 бўлади. Транс­
форматор учун бундай режим номақбул режим ҳисобланади. 
Бунда иккиламчи, шунингдек бирламчи ток номиналидан 18— 
20 марта ортиб кетади. Бу ҳодисага йўл қўйиб бўлмайди. 
Шунинг учун реал шароитларда трансформаторни қисқа тута-
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шув токидан сацлаш мацсадида автоматик ажраткичлар урна- 
тилади. Трансформаторларни лаборатория шароитида текши­
риш учун „цисца туташув“ пасайтирилган кучланишларда 
амалга ошиирилади.

5.4. ТРАНСФОРМАТОРНИ САЛТ ИШЛАШ ВА ҚИСҚА 
ТУТАШУВ РЕЖИМЛАРИДА ИШЛАТИШ ТАЖРИБАЛАРИ

Салт ишлаш тажрибасини ўтказишдан мақсад трансформа­
торнинг пўлат ўзагида магнит майдони ҳосил цилиш учун 
сарф буладиган цувват исрофи Рп ни ва трансформаторнинг 
трансформация коэффициенти k ни аницлашдир. Трансформа­
торнинг салт ишлаш тажрибасини ўтказиш схемаси 5.8- расмда 
кўрсатилган. Бирламчи чулғамга уланган ўлчаш асбоблари ёр­
дамида трансформаторнинг салт ишлаш вақтидаги токи /0 ва 
цуввати Pq ҳамдэ кучланиш U10 аницланади. Тажриба вакти­
да Uy0 =  UiHOM бўлиши керак. Иккиламчи чулғам учларига 
уланган вольтметр ёрдамида кучланиш U2^ U M аницланади. 
Ток /2 =  0. Салт ишлаш вацтидаги ваттметр кўрсатган цувват 
исрофи:

Ра =  Р„ /а • Rt-

Мис чулғамларининг цизиши салт ишлаш токининг l \  R t =  
=  (0,05 / 1н)г • Rj циймаги билан чеклангани учун, ундаги кув­
ват исрофини Р м =  /о - R i ~ 0  дейиш мумкин. У ҳолда Р0 =  
=  Р„ бўлади.

Олинган маълумотлар бўйича трансформаторнинг трансфор­
мация коэффициенти & — U,olU20 ни ва салт ишлаш вацтидаги 
параметрларини аницлаш мумкин:

2.о =  у ;  ^го =  У ~  RU-‘о /ц

Агар бирламчи чулғамга бериладиган кучланиш 0 дан Ux HOlI 
гача орттира борилса, пўлатдаги қувват исрофининг кучла­
нишга боғлицлигини кўриш мумкин. Бу боғланиш квадратик 
бўлиб, унга мос график 5 .9 -расмда кўрсатилган.

Трансформатор номинал нагрузка билан ишлаганда унинг
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чулғамларидан номинал ток ўтиб, 
чулғамлар цизийди. Келтирил­
ган цувват бир цисмининг иссиц­
лик тарзида атроф-муҳитга тар- 
цалиши мис чулғамлардаги цув­
ват исрофи Р и дейилади, уни 
трансформаторнинг цисца тута- 
шув режимида ишлаш тажриба- 
сидан 15.10-расм) аникланади.
Схемадан кўринадики,трансфор­

маторнинг иккиламчи чулгами амперметр Л, орцали цисца ту- 
1 аштирилгая.

Тажриба вацтида бирламчи чулғамга потенциометр П ёр­
дамида иккала чулғамдан ҳам номинал токлар (/, =  /, ном; /2 =  
=  ^2  но«) ўтадиган даражчда пасайтирилган кучланиш бери­
лади. Бу кучланиш трансформаторнинг цисца туташув кучла­
ниши ( U )  дейилади:

5 i0- расм.

"к 100.

Қисца туташув кучланиши трансформатор номинал кучла- 
нишининг кичик улушини ( ^ к~ 0, 1 ^ 1н) ташкил этгани учун 
пўлат ўзакдаги цувват исрофи Р п^ 0  дейиш мумкин У ҳол- 
да цисца туташув пайтида ваттметр кўрсатган 
чулғамларнинг цизишига сарф бўлган цувват 
тенг бўлади, яъни

цувват н  мис 
исрофи Р и га

Тажрибадан олинган маълумотлар бўйича 
нинг цисца туташув параметрларини аницлаш 

^  *■

трансформатор-
мумкин:

'1Қ =  Л/ z L —1Ц У 1қ 'Чц*
1 1н

Агар цисца туташув кучланиши U  =  0,05 £/ ном =  0,05 Е г 
эканлигини ҳамда нормал ҳолатда £", =  4 ,4 4 /® ) ,0 m бўлишини 
ҳисобга олсак, у  ҳолда цисца туташув пайтидаги магнит оқи-
ми

£  - 0 , 0 5 £ 1- 4 . 4 4 / т о 1Ф ■

Ф =-S’
0.0р£,

4.44/14),
Демак, цисца туташув пайтида 
магнит оқими, шунингдек, маг­
нит индукцияси тахминан 20 мар­
та камаяди:

Ф Л'к =  I .  
ТГ. 20’
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дейиш мумкин.
Агар трансформаторнинг бирламчи чулгамига бериладиган 

кучланишни 0 дан С/қ гача орттира борсак, мис чулғамдаги 
қувват исрофининг токка боғликлигини ифодаловчи эгри чи­
зик ҳосил бўлади (5 .11 -расм).

5.6. ТРАНСФОРМАТОРДАГИ ҚУВВАТ ИСРОФЛАРИ 
ВА УНИНГ ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

Ҳар қандай электр матиналаридаги каби трансформатор- 
ларда ҳам келтирилган энергиянинг бир қисми унинг ўзида 
исроф бўлади. Бу қувват исрофлари куйидагилардан иборат:

1 . Токнинг иссиқлнк таъсири туфайли мис чулғамларда 
юзага келган қувват исрофи

Р» ~  I ?  н о м /? , +  А  ном Рг-

2. Магнит окиминииг ўзгарувчанлиги туфайли юзага кел­
ган пўлат ўзакдаги гистерезис ва уюрма токларга сарф була­
диган кувват исрофи ЯГ| =  Р Г +  Рт Бу кувват исрофи пўлат 
ўзакнинг материалига, магнит индукциясига ва ўзгарувчан 
токнинг частотасига боглик.

3. Трансформаторнинг конструкциясига боғлиқбўлган кувват 
исрофи Як.

Булардан Ям ва Я„ асосий исрофлар ҳтооланади. Мис чул- 
ғамлардаги қувват исрофлари нагрузкага боғлиқ бўлгани учун  
ўзгарувчан, пўлат ўзакдаги кувват исрофлари Яп эса транс- 
форматорпинг иш жараёнида ўзгармас (номинал кучланиш че­
гарасида) дир.

Трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти
• __ 2̂ Р-1 __ ____P'i___  / Г 1 1 \

л ъ  +  &р Ря+ Р в + Р „ '  ( ‘ )
бу ерда: Я, — трансформаторнинг кириш томонидаги қуввати; 
Я, — трансформаторнинг чиқиш томонидаги фойдали қуввати; 
ДЯ — трансформатордаги тўла қувват исрофи.

Агар трансформаторнинг фойдали иш коэффициентини унинг 
қандай юкланганлигини кўрсатувчи юкланиш коэффициенти

орқали ифодаласак,
и __ _______Р " ^2ЯОМ ____  __ _______ft ’ *̂ НОМ ‘ COS ________ /  |Г 1 ОЧ

Р " ном +  Ра +  Ра Рк  Р '  ^н ом  '  c o s  f  2 +  Рп +  РгР и

cos рг — нагрузка кувват коэффициенти, S U0M — трансформатор­
нинг тўла куввати, ВА.
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fio

5.12- расм.

Катта қувватли трансформа- 
торларнинг фойдали иш коэф- 
фициенти 0,97-|-0,99, кичик қув- 
ватлилариники эса 0,82 -г 0,9 ат­
рофида бўлади. Трансформатор- 
ларда =  бўлганда, унинг 
юкланиш коэффициенти оптимал
( ? о п т  =  0 .5 -г0 ,6 )  бўлиб, бунда 
трансформаторнинг фойдали иш 
коэффициенти энг юқори була­
ди (5 .12 -расм).

5.6. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ 
НОМИНАЛ КАТТАЛИКЛАРИ

Трансформаторлардан нормал 
фойдаланиш мацсадида унинг паспортида қуйидаги номинал 
катталиклар курсатилган бўлади:

1 ) трансформаторнинг тури;
2) чиқиш томонидаги номинал қувват S H0M, кВА;
3) бирламчи ва иккиламчи чулғамларнинг номинал линия 

кучланишлари ( U lH0м ва U 2„oyl), кВ;
4) салт ишлагандаги кувват исрофи {Р 0 к^г;
5.) мис чулғамлардаги, яъни қисқа туташув пайтидэгм кув­

ват исрофи ( Р М*=РҚ), кВт;
6) кисқа туташув кучланиши («к), %;
7) нагрузка номинал ва унинг ярмига тенг ҳамда c o s ®2 =  

=  1 даги фойдали иш коэффициенти.
Трансформатор бирламчи ва иккиламчи чулғамларининг но­

минал токлари эса унинг номинал катталикларидан ҳисоблаб 
топилади.

Бир фазали трансформагорларда

/ ,« 0« =  % ^ ^ ] ;  Лиом- ^ f ^ f A ] .  (5.13)
НОМ ^2  НОМ

Уч фазали трансформаторларда

/2 вой =  7 ^ 7 7 “  1 А] ■ (5-14)
у  о и ц о м  у  о С/2НОМ

Кичик қувватли трансформаторларнинг номинал кучланиши 
ва токи ҳужжатда курсатилган булади.

5.7. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ТАШҚИ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ 
ВА УНДАГИ КУЧЛАНИШНИНГ УЗГАРИШИ

Бирламчи чулғам кучланиши U , ва қувваг коэффициенти 
cos ср2 ўзгармас бўлганда иккиламчи чулғамдаги кучланиш U 2 
нинг нагрузка токи А га боғлиқлигини ифодаловчи эгри чи­
зик £ Л = / ( А )  т р а н с ф о р м а т о р н и н г  ташци. х а р а к т е р и с т и к а -  
са  дейилади.
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5 .1 3 -расмда трансформатор­
нинг турли хил характердаги 
нагрузкаларга оид ташки харак­
теристикаси кўрсатилган. Ха* 
рактеристикадан кўринадики, ак­
тив нагрузкада cos з => 1 , ак- 
тив-индуктив нагрузкада эса 
c o s < p < l  ва фаза силжиш бурча­
ги <р >  О бўлади. Ниҳоят, ак- 
тив-сиғим нагрузкада cos ? 2 <  1 

ва <р <  0 дир. Иккиламчи чул- 
ғамдаги кучланишнинг ўзгариши:

A U %  =  и - " - У *

5.13- расм.

100, (5.15)

бу ерда: U 2„ =  U 20 — трансформатор салт ишлаган пайтда ик­
киламчи чулғам учларидаги кучланиш; £/2 — трансформатор 
нагрузка билан ишлаёггандаги кучланиш.

Ташки характеристикадан кўринадики, актив ва актив-ин- 
дуктив нагрузка (истеъмолчи) учун ишлаётган трансформа­
тордаги кучланиш номиналидан доим AU га кичик, актив-си- 
ғим характерли нагрузкада эса у1/ га оргик бўлади Электр 
истеъмолчилари, асосан, актив-индуктив характерга эга була­
ди.

Линиядаги кучланишларнинг пасаювини ҳисобга олиб ис­
теъмолчига ўрнагиладиган катта қувватли трансформаторлар­
нинг чиқиш томонидаги кучланиши, одатда, номиналдан 5  
процент ортик килиб лойиҳаланади.

5.8. УЧ ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОРЛАР

Уч фазали трансформаторлар, асосан, уч фазали ток сис­
темасини трансформациялаш учун ишлатилади Уч фазали 
трансформатор умумий пўлаг ўзакка эга бўлиб, алоҳида фаза­
ларнинг токлари ҳосил қилган барча магнит оқимлари ана шу 
ўзак бўйлаб туташади.

Уч фазали трансформаторнинг пўдат ўзаги остки ва устки 
томонлардан бирлаштирилган учта стержендан иборат Ҳар 
бир срерженда ҳар фазанинг бирламчи ва иккиламчи чулғам- 
лари жойлаш.ирилган Чулғамлар юлдуз ёки учбурчак схема­
да уланиши мумкин. Бу бириктириш схемалари тегишличя \  
ва Д  тарзда белгиланади. Чулғамлар кандай схемада ула- 
нишидан қатъи назар бирламчи чулғамнинг бош (Л, В, С)  ва 
охирги (X,  К, Z I учлари катта ҳарфлар билан, иккиламчи 
чулғамнинг бош (и, Ь, с) ва охирги учлари (х , у ,  г )  кичик: 
ҳарфлар билан белгиланади

Биринчи ўраладиган чулғамнинг ўралиш йўналиши ихтиё­
рий, аммо қолган фазаларнинг ч-улғамлари биринчи ўралган 
чулғамнинг йўналишида ўралиши керак. Фақат шундагина ай-
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5.14- расм.

рим фазалардаги токларнинг ва уларни ҳосил килган магнит 
оқимлари (Ф А, Ф в , Ф с ) ларнинг шартли мусбат йўналиши 
таъминланган бўлади (5 .14-расм, а) .

Кирхгофнинг биринчи конунига биноан исталган вақт лаҳ- 
засида учала фаза магнит оқимларининг йиғиндиси доимо нол­
га тенг. Масалан. 5 .1 4 -расм, 6 даги магнит оқимларининг ўз- 
гариш графигидан кўринадики, Ф А =  Ф т бўлган ^ вақтда Ф А 
ўзининг мусбат максимал кийматига эришган бўлса, қолган 
иккита магнит оқими Ф в ва Ф с ларнинг манфий ярим максимал 
қийматларга эга бўлиши учала фаза магнит оқимларининг пу­
лат ўзак бўйлаб кўшилишини (5 .14 -расм, в) билдиради, яъни

Ф ^ т а  2 <̂>тС =

5.9. УЧ ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ЧУЛ FAM Л АРИ НИ 
УЛАШ СХЕМАЛАРИ ВА ТУРКУМЛАРИ

Уч фазали трансформаторлар чулғамларини улаш схемала- 
рини каср тарзида кўрсатиш қабул қилинган. Касрнинг сура- 
тидаги белги бирламчи чулғамни, махражидаги белги эса ик­
киламчи чулғамни улаш схемасини билдиради. Масалан, о.14- 
расм, а  даги уч фазали трансформаторнинг чулғамлари юлдуз/ 
юлдуз схемада уланган бўлиб, тарзда белгиланади. Агар­
да юлдуз/учбурчак схемада уланган бўлса, ĵ / д  белги билан 
кўрсатилади. Амалда, асосан кичик ва ўртача қувватли (тах­
минан 18U0 кВА гача бўлгэн) трансформаторларнинг иккала 
чулгамига нисбатан юлдуз усулида улаш схемаси қўлланади. 
Бундай улашда чулғамларнинг изоляцияси фаза кучланишига 
(С/ф =  U j V b ) ,  учбурчак схемада уланганда эса линия кучла­
нишига ҳисоблапади. Одатда, трансформаторнинг юқори куч- 
ланишлл чулғами (манба томондаги) юлчуз схемада уланади.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Бунда маълум қиймагдаги линия кучланишиии о л и ш  қулай вэ 
чулғамнинг урэмлар сони кам бўлади Чулғамлпрнн ч-чбуртмс 
схемада улаш катта токларда маъкул бУлгани учун / д  с х е ­
ма паст кучланиш томони каття қуввигли булган трансформа- 
юрларда қўлланади.

Уч фазали ток занжирида фаза ва линия кучланишлари 
бир-биридан фарқ килгани учун фазали гранеЬорматорл;ц>нинг 
бирламчи ва иккиламчи чулғамлари бир хил схемада, масчлан 
юлдуз/юлдуз (Л А> схемада уланганда ( >.14, 5 .1 5 -расм. а )  
бирламчи ва иккиламчи чулғамнинг фаза l U A, U а. . . .) ва ли­
ния ( U AB, U аЬ) кучланишларининг векторлари фаза 'ўпича 
мос тушади (о 15- расм, б).  Дасглаб иккала чулгампинг фаза 
кучланишлари диаграммаси курилади. cvi.rpa (3.4) нфодяга 
биноан линия кучланишларининг диаграммасини қу.рамиз. Агар 
бирламчи чулғамнинг линия кучланиши вектори UAt ни соаг 
милининг ҳаракат йўналишида (У га буриб, уни 0 'ёки 12 ) 
ряқамида турибди десак, иккичамчи чулгампинг линия кучла­
ниши вектори U . h ни ҳам ўша йуналишда 30° га бурсак, у 
ҳам и рақамига тўғри келади. Бу, чулгамлар юл;из;юлдуз  
схемада уланганда уларнинг уланиш туркуми 0 эканлигини 
билдиради. Бирламчи ва иккиламчи чулғам учбурчак/учбур- 
чак схемада уланганда U „ = U ф бу ҳолда ҳам чулгамларннмг 
уланиш туркуми 0 бўлади. Демак, бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлар бир хил схемада уланганда о нчи уланиш туркуми 
олинар экан. Бундай уланиш туркуми А ’А ~  0 ва Д ;Д —^ 
тарзда белгиланади.

Уч фазали трансформаторнинг бирламчи чулғами юлдуз, 
иккиламчи чулғамн э:а учбурчак схемада уланса. у ҳолда 
бошка улаш гуркуми олинади Иккиламчи чулғамни учбурчак 
схемада ула1п учун А Фазанинг бош учини В фазанинг охир­
ги учи билан, В фачанинг бош учини С фазанинг охирги учи 
билан ва ҳоказо тарзда улаш керак i-r>. 16 раем, и).  Бирлаичи 
чулғам юлдуз, иккиламчи чулгам учбурчак схемада уланган­
да, бирламчи ва иккиламчи чулғамларнинг фаза кучланишла­
ри векторлари ( U А, U ax =  U а ва ҳоказо) фаза буйича мос туш- 
са ҳам, аммо линия кучланишларининг векторлари ( U AB. U аЬ 
в. Ҳ.) бир-бирларидан фаза буйича 30' га ёки бир неча 30° га 
силжиган бўлиши мумкин ;5.1()-расм, б).  Виртамчи чулғям 
кучланишининг вектор диаграммаси (5 .1 6 -расм. б) (э 15-расм, 
б)  дагидек, ўзгаришсиз колади. Ўчбурчак схемада уланган 
иккиламчи чулгампинг вектор диагрчммасида фаза кучланиши 
вектори й аХ =  й а бирламчи чулғамнинг фаза кучланиши нек- 
тюри U A билан фаза бўйича мос тушади, шунинг учун вектор 
U ах вектор U A га, U by эса U B га параллел килиб утказилади. 
Фаза кучланмшларннииг шартли мусбат йўналиши схемаларда
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£.15- расм.

(5 .15-расм, а  ва 5 .1 6 -расм, а)  чулғамларнинг охирги учлари­
дан бош учларига томон олинган. Чулғам учбурчак схемада 
уланганда турли фазяларнинг бош ва охирги учлари бир нуқ- 
тада бирлашади, масалан, а  ва у, Ь ва г, с  ва х.  Б у  нуқталар 
орасидаги потенциаллар ўзаро тенг.

Бирламчи чулғамнинг векторлар диаграммасидан кўрина- 
дики, линия кучланишининг вектори U  АВ В  нуқтадан А  нук­
тага йўналган, _у ҳолда иккиламчи чулғамнинг линия кучла­
ниши векгори U ab ҳам В  дан А  га йўналган (5 .16-расм, б).

Агар бирламчи чулғам линия кучланишининг вектори 0 АВ 
ни соат милининг ҳаракат йўналишила 30° га буриб, уни 0

& В с

www.ziyouz.com kutubxonasi



рақамида турибди деб, иккиламчи чулғамнинг линия кучла­
ниши векгори U аЬ ни ҳам 30° га бурганимизда v соатнинг И 
рақамига тўғри келади. Демак, бирламчи чулғами юлдуз, ик­
киламчи чулғами учбурчак схемада уланган уч фазали транс­
форматор чулғамларининг уланиш туркуми 11 булиб, у А  — И 
тарзда белгиланади.

Демак. уч фазали трансформатор бирламчи ва иккиламчи 
чулғамлари линия кучланишларининг фаза силжишига кўра 
фарқ қилувчи турли улаш схемалари улаш туркумлари дейи­
лади.

Уч фазали трансформаторларнинг А'А — 0- А/Ао — 0 ва 
Л /Д  — 11 сингари улаш туркумлари куп ишлатилади.

5.10. ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИ

Саноат корхоналарининг подстанцияларида бир нечта тран- 
сформаторлар ўрнатилган бўлиб, улар алоҳида ёки биргалик­
да (параллел) ишлаши мумкин. Трансформаторлар алоҳида 
ишлаганда уларнинг иккиламчи чулғамлари ўзаро боғланмаган, 
параллел ишлаганда эса умумий нагрузкага уланади. Транс- 
форматорларни параллел ишлатиш улардан оқилона фо^дала- 
нишга имкон беради. Масалан, нагрузка кам бўлган соатлар­
да трансформаторларнинг бир қисмини узиб қўйиш мумкин. 
Шунингдек, кучли нагрузка уланганда ҳар бир трансформа- 
торга тўғри келадиган нагрузка микдорининг кичикроқ були­
ши ва ҳар бир трансформаторнинг бир текис юкланиши таъ- 
минланади.

Трансформаторларнинг параллел ишлаши учун куйидаги 
шарглар бажарилиши керак:

1. Бирламчи ва иккиламчи чулғамларнинг номинал кучла­
нишлари бир хил бўлиши керак; трансформация коэффициен­
тининг фарқи 0,5% дан ортиб кетмасли^и керак.

2 . Қисқа туташиш кучланишлари бир хил булиши 
( ± 10% фарқ қилишига йўл қўйилади).

3. Уч фазали трансформаторлар параллел ишлаши 
уларнинг уланиш туркумлари Сир хил бЎлиши керак.

Трансформаторларнинг парал­
лел ишлаш схемаси 5 .17-расмда 
кўрсатилган. Трансформатор салт 
ишлаганла иккиламчи чулғам 
занжирида токнинг йўқлиги хам­
да пагрузканинг параллел иш* 
лаётган трансформаторларнинг 
номинал қувватларига пропорци­
онал равишда тўғри тақсимлани- 
ши трансформаторлар нормал 
ҳол та параллел ишлашининг асо­
сий белгилари ҳисобланади.

керак

учун

истеътпчага 
5.17. расм.
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Автотрансформаторда бирламчи ва иккиламчи чулғамлар 
электр жиҳатдан ўзаро боғланган бўлиб, иккиламчи чулғам 
бирламчи чулғамнинг бир цисмини ташкил этади. Автотранс­
форматорлар бир фазали ва уч фазали килиб ишлаб чицари­
лади. Вир фазалилари л а б о р а т о р и я  ав т о т р а н с ф о р м а т о р л а -  
ри  (ЛАТР) тарзида кенг қўлланади (5 .18 -расм, в).  Уч фазали 
автотрансформаторларнинг қувваги бир фазалиларга қараган* 
да катта бўлиб, чулғамлари мойли бакка туширилган булади.

Автотрансформаторлар кучланиш кенг доирада ўзгартири- 
ладиган жойларда ишлатилади. Улар кучланишни орттириб 
ёки пасайтириб беради. 5 .1 8 -расы, а  ва б  да кучланишни орт- 
тирувчи ва пасайтирувчи автотрансформаторларнинг схемала­
ри берилган.

Кучланишни орттириб берувчи автотрансформаторнинг (5.18- 
расм, а)  схемасидан кўринадики, бирламчи кучланиш U , ав­
тотрансформатор чулғамларининг бир қисмига берилиб, икки­
ламчи кучланиш U  2 унинг иккала чулғамидан олинмоқда. 
Кучланишни пасайтириб берувчи автотрансформаторда (5.18- 
расм. о)  бирламчи кучланиш £/, (иккала) б\'тун чулғамига 
берилиб, иккиламчи кучланиш U 2 бутун чулғамнинг бир қис- 
мидан олинмокда.

Агар чулғамнинг барча ўрамлари w ,  +  w 2 булиб, шохоб- 
ланган ўрамлари б^лса, у ҳолда орттирувчи ва пасайти­
рувчи автотранформаторларнинг трансформация коэффициент-

. Wt 4- W; , . , W ,лари тегишлича к = ----------- (орттирувчи) ва « = ------- :----- (па-
v>s да, +  w3

сайтирувчи) тарзда ифодаланади.
Ишлатилиш шароитига қараб автотрансформаторлар транс­

формация коэффициенти ўзгарадиган қилиб ҳам ясалади (ма­
салан, ЛАТР).

Автотрансформаторлар ўзгарувчан ток двигателларини иш­
га туширишда театр биноларида ёруғлик кучини ўзгартириш- 
да; уй-рўзғор ва лаборатория ишларида кенг кўлланади.

1,

&W* ваш.
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Узгарувчан токнинг юқори кучланишли занжирларига ула- 
надиган ўлчов асбобларининг ўлчаш чегараларини кенгайти- 
риш мақсадида кучланиш ва ток трансформаторларидан фол- 
даланилади. Чунки бундай занжирларда ўлчаш чегараларини 
қўшимча царшилик ва шунтлар ёрдамида кенгайтириш мум­
кин эмас. негаки ўлчаш асбобларининг чулғамлари юқори куч­
ланиш остида бўлиб, ундан фойдаланишда хизмат кўрсатувчи 
шахе ҳаёти учун катта хавф туғилади.

Юқори кучланишли тармоқ ва асбоб-ускуналарни ҳимоя  
Килиш учун турли ҳимоя релелардан фойдаланилади. Улар 
ҳам тармокка ўлчаш асбоблар.и каби ток ва кучланиш транс- 
форматорлари ёрдамида уланади.

Кучланишни ўлчаш трансформатори. Кучланиш трансфор- 
магорининг занжирга уланиш схемаси ва унинг белгиланиши 
5 .1 9 -расм, а  ва б  да курсатилган.

Юқори кучланишли бирламчи чулғамнинг ўрамлари сони 
нисбатан кўп бўлиб, тармоққа параллел уланади, яъни ўл-  

чанадиган кучланиш бевосита таъсир эттирилади. Иккиламчи 
чулғамнинг ўрамлари сони w ,  нисбатан кам булиб, унга вольт­
метр, ваттметр, счётчик ва бошқа асбобларнинг кучланиш ғал- 
таклари уланади.

Кучланиш трансформаторларидаги бирламчи чулғамнинг 
номинал кучланиши U x иом юқори кучланишли тармоқнинг ёки 
қурилманинг номинал кучланишига, иккиламчи чулғамнинг но­
минал кучланиши С/, ном эса 1^0 В га тенг қилиб олинади. 
Кучланиш трансформаторлари бир фазали ва уч фазали қилиб 
ишлаб чицарилади. Бундай трансформаторларнинг трансфор­
мация коэффициенти:
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истеъмопчаги

ШХ

5.20- расм.

Ўлчанаётган кучланишнинг ҳақиқий цийматини билиш учун 
вольтмегрнинг кўрсатишини трансформация коэффициенти ки 
га кўпайтириш керак. Кучланиш трансформаторларининг паст 
кучланишли иккиламчи занжирида ўта юкланиш ёки қисқа ту- 
ташишдан сақланиш мақсадида ҳимоя сақлагичлар ўрнатила- 
ди. Айрим сабабларга кўра юкори кучланишли чулғам изоля- 
цияси шикасгланса, унинг трансформаторга тегиб қолиш хав- 
фи туғилади. Бундай Фалокатнинг олдини олиш учун кучла­
ниш трансформаторининг паст кучланишли чулғами ва темир 
ўзаги ерга уланган булади.

Кучланиш трансформатори бошқа электр ўлчов асбоблари 
каби 0,5; 1,0; 3,0 аниқлик синфига эга.

Токни ўлчаш трансформатори. Кучли токларни кучсиз 
токка айлантиришда ток трансформаюрлари ишлатилади. Бун­
дай трансформатор бирламчи чулғамининг ўрамлари сони кўп 
бўлмай, асосий электр занжирига кетма-кет уланади ва ўлча- 
надиган ток у оркали ўтади. Иккиламчи чулғамининг ўрам- 
лари сони нисбатан кўп бўлиб, унга ўлчов асбо5лари (ампер­
метр, ваттметр, счётчикларнинг токли ғалтаклари) кетма-кег 
уланади.

Ток трансформаторининг занжирга уланиш схемаси ва бел­
гиланиши 5.20-расм, а ва 6 да кўрсатилган.

Ток трансформаторининг трансформация коэффициенти қу- 
йидагича ифодаланади:

Ўлчанаётган токнинг ҳақиқий қийматини билиш учун ам- 
перметрнинг кўрсатишипи трансформация коэффициенти k, га 
кўпайтириш керак. Иккиламчи чулғамнинг поминал токи | / 2н0м)
о амперга мўлжалланган бўлиб, унга уланааиган электр ўл-

Л  НОМ ___  ^ 2

2 НОМ
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чов асбоблари бирламчи чулғамдан ўтадиган токка мослаб да- 
ражаланади. Уланадиган ўлчаш асбобларининг электр карши­
лиги унчалик кагта бўлмайди. Шунинг учун ток трансформа­
тори, кўпинча, қисқа туташув режимида ишлайди. Демак, ток 
трансформаторларини ишлатишда иккиламчи чулғамга уланган 
нагрузканинг қаршилиги номиналдан ошмаслиги шарт. Бир­
ламчи занжирдан ток ўтиб турганида иккиламчи занжир асло 
узилмаслиги ва очилиб қолмаслиги керак. Мабодо иккиламчи 
занжир узилса, ток трансформаторидаги магнит оқими кучайиб 
кетиб, иккиламчи чулғам учларида ҳаёт учун хавфли кучланиш 
ю-ага келади. Шунинг учун ток трансформаторнинг иккилам­
чи чулғами электр ўлчов асбобларига уланган ёки қисқа т у ­
ташган булиши шарт.

Ток трансформаторлари 0,2; 0,5: 1,0; 3,0; 10 аниқлик синф- 
ларига эга.

5.13. ПАЙВАНДЛАШ ТРАНСФОРМАТОРИ

Пайвандлаш трансформатори металл буюмларни, конструк- 
цияларни ва ҳоказоларни эритиб. ўзаро улаш учун хизмат ки­
лади. 5 .2 1 -расмда пайвандлаш трансформаторининг принципи- 
ал схемаси кўрсатилган. У трансформатор / ,  дроссель 2, якорь
3. электрод 4 , панвандланадиган буюм 5, дроссель билан якорь 
орасидаги тиркиш 6 дан иборат. Пайванд сифатли бўлиши учун 
электр ей барқарор ёниши керак. Бунинг учун пайвандлаш 
жараёнида пайвандлаш токи қиймат жиҳатдан ўзгаришсиз бў-  
лиши лозим. Пайвандлаш токи дроссель 2  билан якорь 3  ора­
сидаги тиркиш 6 ни ўзгартириш орқали ростланади. Тиркиш 
ортганда дроссель чулғамининг индуктив каршилиги камайиб, 
пайвапдлаш токи кўпаяди ва аксинча.

Кисқа тугашув бўлганда дроссель электр ён ва трансфор- 
маторнннг токини чеклайди.

Трансформатор салт ишлаганда U i0 =  6 0 4  70 В, номинал 
нагрузка билан ишлаганда эса 30 В ни ташкил этади.
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6.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Электр цурилмалари (генераторлар, трансформаторлар, энер* 
гия истеъмолчилари ва энергияни ўзгартирувчи бошца цурил- 
малар) нинг нормал ишлаши учун аниқ техник талаблар таъ­
минланган булиши керак. Бундай талабларнинг бажарилиши- 
ни текшириш электр ўлчаш асбоблари ёрдамида бажарилади, 
чунки инсоннинг сезги аъзолари электр катталиклар (ток, куч­
ланиш, частота, қувваг, энергия ва ҳ. к.) ни бевосита кузата 
олмайди.

Электр ўлчаш асбоблари юцори сезгирликка, аницликка 
эга булиши ҳамда ишончли ва оддий бўлганликлари туфайли 
аксарият физик катталиклар (температура, босим, ёруғлик, 
тезлик ва ҳ. к.) электр улчаш асбоблари ёрдамида ўлчанади. 
Бунда ноэлектр катталиклар унга пропорционал булган электр 
катталикларга 'Згартирилади.

Электр ўлчаш усули электр ва электр бўлмаган катталик- 
ларни узоқ масофадан улчаш (телеметрия) имконини беради. 
Телеметрик ўлчашлар чукур бурғиланадиган қудуцларда, Ер­
нинг сунъий йўлдошларида кенг қўлланилади.

Замонавий ишлаб чикэришда электр ўлчашлар техникаси 
машина ва механизмларга таъсир этиб, ҳар хил технологик 
жараёнларни кузатиш имкониятини беради. Шунинг учун ҳам 
улар ишлаб чицариш жараёнларини автоматик бошқаришнинг 
асосий бўғини ҳисобланали.

Ҳозирги пайтда асбобсозлик саноаги фап-техникага керак 
бўлган барча текширув-ўлчаш асбоблари ишлаб чиқаришни 
йўлга қўйган. Ўлчаш аппаратларининг юқори сифати ва аниц- 
лиги Давлат назорати томонидан кафолатланади.

Махсус техник воситалар — ўлчаш асбоблари ёрдамида фи­
зик катталикларнинг цинматларини тажриба йули билан аник­
лаш ў л я а ш  дейилади. Ўлчаш натижаси сон билан ифодалана­
ди. Масалан, кучланиши 220 В

Маълум ўлчамдаги физик катталикларни акс эттиришда 
фойдаланиладиган ашёвий ўлчаш воситаси ўлчов деб аталади. 
Электр царшилигннинг ў л ч о в и — ўлчаш резисторлари (карши­
лик ғалтаклари). электр юритувчи куч ва кучланишларнинг 
ўлчовлари — нормал элементлар, индуктивликнинг ўлчови — 
ўз ва ўзаро индуктивлик ўлчаш ғалтаклари, электр сигими- 
нинг ўлчови — намунавий конденсаторлар.

Ўлчаш маълумогларини кузатувчининг бевосита узляшти- 
риши учун цулай булган шаклда кўрсатувчи техник воситаси 
ўля аш  асбоби. дейилади.

Барча электр ўлчаш асбоблари икки турга бўлинадн: ана- 
логли ва ракамли. Кўрсатиши ўлчанаётган микдорнинг \зга -  
ришига узлуксиз боглиц булган ўлчаш асбоби аналогли улчаш 
ясбоби деб  аталади. Ўлчаш маълумотлари автоматик ҳолда
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дискрет снгналларни ҳосил қиладнган ва кўрсатиши рақам 
шаклида ифодаланадиган асбоблар рақамли ўлчаш асбоблари 
деб^ аталади.

Ўлчаш маълумотларининг олиниш усулига қараб ўлчаш ас­
боблари қуйидагиларга бўлинади:
кўрсатувчи асбоблар (ўлчаш натижасини шкала бўйича кў- 

риш мумкин);
цайд қилувчи асбоблар ;ўлчаш натижасини тасмада акс этти- 

ради).
Ўлчаш асбоблари ўлчов билан таққослаш усули бўйича бе­

восита ва билвосита таққослаш асбобтарига бўлинааи. Бево­
сита таққослайдиган асбобда сигнални бир ёки бир нечта ўз- 
гартириш назарда тутилган. Буларга стрелкали амперметрлар, 
вольтметрлар, ватгметрлар ва шунга ўхшаш асбоблар мисол 
бўлади. Билвосита таққослаш асбоблари ўлчанаётган микдор- 
ларни маълум микдор билан таққослашга асосланган. Буларга 
ўлчаш кўприклари, потенииометрлар мисол булади. Кўп ҳол- 
ларда бевосита Оаҳолайдиган электр ўлчаш асбобларидан фой­
даланилади. Бундай асбоблар билан ўлчашда ўлчовнинг кераги 
йўқ. Ўлчов дастлаб асбоб шкаласини даражалашда фойдала­
нилади, холос. Солиштириб ўлчайдиган асбоблар ўлчашни юко­
ри аниқлик билан бажаришни таъминлайди, улар юқори сез- 
гирликка эга. Лекин, ўлчашнинг бу усули мураккаб ва кўп 
вақт сарфлашни талаб қилади.

6.2. ЭЛЕКТР УЛЧАШ АСБОБЛАРИГА ҚУЙИЛАДИГАН 
УМУМИЙ ТЕХНИК ТАЛДБЛАР

Ўлчаш асбобининг аниқлиги унинг хатолиги нолга канча­
лик яқиплигини билдирувчи кўрсаткичдир. Стрелкали ўлчаш 
асбооларининг аниқлиги к е л т и р и л г а н  х а т о л и к  билан баҳо- 
ланали:

т= --- 10096--- -̂-5- ■ 100%. (6.1)
Аюм н̂ом

Бу ерда: А ,, — ўлчанган миқдор; А  — ўлчанадиган миқдорнинг 
ҳақиқш; қиймати; ' — абсолют хатолик.

Ўлчаш хатолиги асбобдаги камчиликлар (ишқаланиш, кўз- 
ғалувчан қисмларнинг мувозанатланмаганлиги, шкаланинг но- 
тўғрп ўрнагнлиши ва ҳоказолар) ҳамда ташқи таъсирлардан ке­
либ чиқади.

Нормал иш шароитларида аниқланган келтирилган хатолик 
асбобиинг асосий х а т о л и г и  деб аталади. Асосий хаголик бў- 
йича бевосита баҳолайдиган асбоблар ГОСТ бўйича 8 та аниқ- 
лик синфига ажратилади: U,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 ва 4. 
Улар ўлчаш асбобларининг шкалаларида курсатилган бўлади. 
Аннқлик сиифини билдирувчи рақам асосий знг катта жоиз
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келтирилган хатоликни билдиради. Масалан, асбобнинг аниқ- 
лик синфи 0,2 бўлганда тг =  +0,2% бўлади.

Қўшимча хатоликлар асбоб ишлаш шароитларининг нор­
мал шароитлар (муҳиг температураси, ишчининг нормал ҳо- 
лати, ўзгарувчан токнинг кучланиши ва частотаси) дан четга 
чикиши оқибатида келиб чиқааи. Ташқи магнит ва электр май- 
донларининг мавжудлиги ҳам ўлчашда қўшммча хатоликни ву­
жудга келтиради.

Ишлатиш шароитга қараб электр ўлчаш асбоблари куйи­
даги туркумларга бўлинади: А (температура о р а л и ғи + Ю  дан 

а5° С гача; муҳитнинг нисбий намлиги 80% гача); Б (— 30 
дан + 4 0 сС гача; 90% гача); В, (— 40 дан + 5 0 °  С гача; 95% 
гача); В2 ( — 50 дан +  60°С гача; 95% гача), В3 (— 50 дан 

80"С гача; 98% гача)
Тропик иқлим шароитида ишлатишга мўлжалланган электр 

ўлчаш асбобларида „Т“ белгиси бўлади.
Асбобнинг сезгирлиги  ўлчаш асбобининг чиқиш қисмидаги 

сигнал ўзгариши (М ) нинг кириш қисмидаги сигнал ўзгарти- 
рувчи (Ал) га нисбатидир:

Асбобнинг сезгирлиги ўлчанаётган миқдорлар бирлигига 
мос келувчи шкаланинг бўлинмалар сони билан аникланади.

Асбобнинг ўзи истеъмол циладиган цувват. Электр \лчаш 
асбобининг ишлаши электр энергиянинг сарфланиши билан 
боғликдир. Бунда асбобнинг электр занжири қизийди. Асбо5- 
нинг қувват исрофи ва унинг параметрлари шундай булиши 
керакки, асбоб уланганда ўлчаш бажарилаётган занжирнинг 
иш режими ўзгармаелиги керак.

Юцорида айтилган.ларни куйидаги иккита мисол билан тас- 
дицлаймиз. 1. Айгайлик, R қаршиликли занжирдаги токни ул­
чаш талаб қилинсин (6.1-расм).

Амперметр бўлмаганда занжирдаги гок / = - .  Амперметр
и

уланганда (рубильник ажратилган) / '  = ---------- . Ушбу форму-
R + гА

лалардан кўринадики, / '  =?= /, яъни / '  I. 1' ток / га тепгла- 
шиши учун г . ноль қийматгача камайиши керак. Шунда Р л =

R а

с-

о

U

о

U
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=  ( / ' )а • r A -*■ 0. Агар г А қанчалик кичик бўлса, ўзи истеъмол 
қиладиган қувват шунча кичик бўлади ва амперметрнинг ула- 
нишидан ҳосил буладиган хатолик ҳам кичик бўлади.

2. Кучланиши £ / =  300 В булган занжирга (6 .2 -расм) ик­
кита қаршилик А?, = 2 0  кОм ва /?2 =  10 кОм уланган. Вольт­
метр уланмагандаги кучланиш U ab =  100 В. Қаршилиги r v =  
=  10 кОм бўлган вольтметр а  ва b нуқталарга кучланишни 
ўлчаш учун уланган. а  ва b нуцталар орасидаги кучланиш 
аниқлансин. У ҳолда

п Н; ‘ Гу 10 • 10 100 _ „

U ’ =  — ------- R ab =  • 5 =  60 В.

Методик нисбий хатолик

8М=  ■ ЮJ V» =  - 4 0 % .

r v қанча катта бўлса, нисбий хатолик шунча кичик булади ва 
асбоб истеъмол қиладиган қувват ҳам кичик бўлади.

Замонавий улчаш асбобларида цувват исрофи 0,2 дан 6 Вт 
гача булади.

Асбобнинг тез ишлай олиши. Ўлчанаётган миқдорлар ўз- 
гарганда асбобнинг цўзғалувчан қнсми (стрелка) бирор муво­
занат ҳолатдан иккинчи мувозанат ҳолатга ўтади. Стрелканинг 
шкала узунлиги бўйича \ %  дан ошмагандаги тебраниш ам- 
плигудаси учун кетган вақт оралиғи тинчланиш вақти деб ата­
лади. Барча улчаш асбоблари тинчлантиргичлар (демпферлар) 
билан таъминланади. Тинчланиш вақти 4—6 секунддан ошмас­
лиги керак.

Изоляция мустаҳкамлиги. Ўлчаш асбоблари ва ёрдамчи 
қисмларнинг изоляцияси етарли мустаҳкамликка эга бўлиши 
керак. Изоляция ГОСТ 1845—59 га мувофиқ I минут давоми­
да 2 дан 5 кВ гача кучланишга бардош бериши керак (мос 
равишда тармоқ кучланиши 40 В дан 2 кВ гача бўлганда).

6.3. БЕВОСИТА БАҲОЛАЙДИГАН ЭЛЕКТР УЛЧАШ 
АСБОБЛАРИНИНГ ТАСНИФИ

Ўлчанадиган катталикларнинг турига қараб электр ўлчаш 
асбоблари қуйидагиларга бўлинади ( 4 - жадвал).

Электр ўлчаш асбоблари ишлаш принципига кўра куйида­
ги системаларга бўлинади (5-жадвал).
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Ўлчанадиган патта лик Ўлчаш асбоби Асбобвинг щ^р.тли 
белгиланнши

Ток кучи Амперметр (§>

Миллиамперметр ( ( Я )  t

Кучланиш Вольтметр ®

Электр қуввати Ваттметр
®  i

Киловаттметр

Электр энергияси Счётчик KWh

Фазаларнинг силжиши Фазометр

Частота Частотометр

Электр қаршилик Омметр

Магомметр, меггер

5- жа дв а л

Системанинг номи Шкаладаги шартлп 
белгиланиши

Магнитоэлектрик:
қўзғалувчаи рамкали, тескари таъсир кўрсатувчи ме­
ханик моягенти бўлган асвоб G
тескари таъсир кўрсатувчи механик моменти булма­
гам, қўзғалувчаи рамкали асбоб (логометр) 0
Электромагнит <
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Системанинг номи • Ш каладаги  шар ли 
белгиланиши

Электродинамик

Ферродинамик ©

Индукцион

Электростатик Т
Шунингдек, ўлчаш асбобининг шкаласида қуйидаги шартли 
белгилар: ток тури, фазалар сони, асбобнинг аниқлик синфи. 
изоляцияси текшириб (синаб) курилган кучланиш, асбобнинг 
иш ҳолати, асбоб ижросининг эксплуатация шароитига боғ- 
лиқлиги, ташқи майдондан ҳимояланиш даражасига курсатил­
ган бўлади (6- жадвал).

б- ж а я о а л

ГОСТ 18-15—59 
бўйича шартли 

белгилар
Шаргли бе ;гининг маъноси

Ўзгармас ток асбоби

Узгарувчан ток асбоби

Ўзгармас ва ўэгарувчан ток асбоби

Уч фазали ток системаси асбоби

Улчаш диапазонида процентлар билан нормалан- 
ган 1,5-аниқлик синфилаги ас-бо5

Шкала узунлигида процентлар билан нормалан- 
ган 1.5- аниқлик синфидаги асбоб

Асбобнинг ўлчамдиган занжнои унинг корпуси- 
дам изоляцмяланган ва бу изоляция ушбу куч­
ланиш (2 кВ) билан текширилган
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ГОСТ 1845 59 
бўйича шартли 

белгилар
Шартли белгииииг маъноси

/ в о "

АБВ

О
Т;

__ th /s .

Шкаланипг горизонтал ҳолати

Шкаланинг вертикал ҳолати

Шкаланинг горизонталдан маълум бурчак (60°) 
остидаги қия ҳолати

Ишлатиш шароитига кўра асбобнинг ижроси

Ташқи магнит майдонлар таъсиридан 1 катего­
рия бўйича ҳимоя қилинган мн нитоэлектрик ас­
боб

Электр майдони таъсиридан I катеюрня бўйича 
ҳимоя қилинган электростатик асбоб

Генератор қисқич

Корпус билан уловчи қисқич

6.4. ЭЛЕКТР УЛЧАШ АСБОБЛАРИНИНГ МЕХАНИЗМЛАРИ

Электр улчаш асбобининг асосий қисмлари ундаги ўлчаш 
занжири ва ўлчаш механизмидир. Ўлчаш занжири (кучланиш. 
қувват, частота ва бошқалар) ни унга пропорционал бўлган 
ва ўлчаш механизмига таъсир этувчи катталикка айлангириб 
беради Масалан, вольтметрнинг ўлчаш занжири ўлчаш меха- 
низмининг чулғамидан ва кЎшимча қаршиликдаи иборат. Бун­
дай каршилик занжири ўзгармасдир. Демак, ўлчаш механизми 
оркали кучланишга пропорционал бўлган ток ўтади.

Улчаш механизми (ЎМ) ўлчаш асбоби конструкциясининг 
бир қисми булиб. элементларнинг узаро таъсири натижасида 
уларнинг бир-бирига нисбатан ҳаракатини вужудга келтиради. 
Улчаш механизми қўзғалмаг ва қўзғалувчи қисмлардан ибо­
рат. Улчаш механизми чулғамидаги токнинг кўзғалмас кием­
нинг магнит (ёки электр) майдони билан таъсирлашиши на­
тижасида механизмнинг қўзғалувчи қисми сурилади. Айлан-
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гирувчи момент М лАл ўлчанаёт- 
ган миқдорларга бир хилда бог- 
лик. Ўлчанаётган катталикнинг 
қиймати қўзғалувчи қисмнинг 
сурилишига қараб аниқланади.

Айлантирувчи момент теска­
ри таъсир кўрсатувчи момент 
Ж 1ес билан мувозанатда бЎлган- 
да қўзғалувчи цисм стрелка би­
лан биргаликда ўлчанаётган кат­
талик қийматига мос келадиган 
аниц ҳолатни эгаллайди. Ўлчаш 
асбобларидаги тескари таъсир 
кўрсатувчи момент кўпинча пру- 6.3-расм.
жиналар, тортцилар ёрдамида 
хосил цилинади.

Қузғалувчан цисмнинг сурилиши мувозанат ҳолатда були­
ши моментларнинг тенглиги М зЪя =  Л1тес билан ифодалапа- 
ди.

Асосий электромеханик ўлчaIJJ механизмларига магнитоэлек­
трик. электромагнит, электродинамик ва индукцион механизм­
лар киради.

Магнитоэлектрик механизм. Қўзғалувчан рамкали магни­
тоэлектрик ўлчаш механизмлари ташци ва рамка ичидаги маг- 
нитли кўринишларда бажарилади. Иккинчи хилдагиси асб„б- 
ларнинг 80% дан кўпроғига ўрнатилади.

Ички рамали магнитли механизмларда (6 .3 -расм) ўэак ва­
зифасини ўзгармас магнит 1 бажаради. Уни юмшоц пўлатдан 
ясалган ҳалқасимон магнит ўтказгич 3  ўраб туради. Ҳаво ора- 
лиғида (зазорида) бир текис радиал магнит майдони ҳосил 
цилиш учун юмшоц пўлатдан ясалган қутб учликлар 2  хиз­
мат қилади.

Қўзғалувчан ғалтак 4 тортци ёки таянчларга ўрнатилган 
бўлиб, ўзакка нисбатан 90° га бурилиши мумкин. Ғалтак ен­
гил алюмин каркасга ўралган ёки каркассиз изоляцияланган 
симдан иборат. Тескари таъсир кўрсатувчи момент ҳосил ци­
лувчи ва цЎзғалувчи ғалтакка ток ўтказувчи тортцилар (пру­
жина ёки осмалар) чулғам учларига уланган.

Магнито^лектрик механизмнинг ишлаш принципи ўзгармас 
магнит майдони билан токли ўтказгичларнинг ўзаро таъсирига 
асосланган. Айлантирувчи момент М айл электромагнит кучлар 
цонуни асосида аницланади. Бунда ҳар бир ўтказгичга таъсир 
этаётган куч

/  =  £ • / • / ,

бу  ерда L — ўтказгичнинг актив узунлиги.
Ғалтакнинг W  ўрами иккита актив томонга эга. Елкага 

қўйилган кучлар ғалтак кенглиги Ь нинг ярмига тенг (6.4- 
расм). Демак, айлантирувчи момент:
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=  В  • /  . W  ■ I ■ b.

Агар lb  =  S  ғалтак юзаси 
бўлса, у ҳолда М аЛл =  
=  W  • В  • /  • S =  с , -  I. Тес­
кари таъсир кўрсатувчи мо­
мент УИтес тортқиларнинг 
ёки спирал пружиналар­
нинг буралишидан ҳосил 
бўлади ва уларнинг бура­

лиш бурчагига пропорционалдир:

^тес == 2̂ *

бунда с2 — пружинанинг бикрлик коэффициенти.
Моментлар тенглашганда А1аЯл =  УИтес ёки с , / = с 2а стрелка 

сурилишдан тўхтайди. Тортқи ёки спирал пружиналарнинг б у ­
ралиш бурчаги бир вақтда асбоб стрелкасининг сурилиш бур­
чаги ҳамдир. Демак, стрелканинг сурилиш бурчаги:

а =  — У =  с/.
Со

Қўзғалувчан қисмнинг бурилиш бурчаги ўлчанаётган токкь 
тўғри пропорционалдир. Шунинг учун магнитоэлектрик асбоб- 
ларнинг шкаласи текисдир, бу эса асбобнинг афзаллиги ҳи- 
собланади.

Асбоб чулғами енгил алюмин каркасга ўралган бўлиб, қис- 
қа туташган ўрамдан иборат. Каркас (ёки асбобнинг каркас- 
сиз чулғами) ўзгармас магнит (А/ — S) нинг магнит майдони- 
да бурилганда (ҳаракатланганда) унда уюрма ток индукция- 
ланиб, унинг йўналиши Ленц принципига асосан каркас (чул- 
ғам) бурилишига тескари таъсир кўрсатади. Бундай уюрма 
токлар магнит оқими билан узаро таъсирлашиб, тинчлантирув- 
чи моментини ҳосил қилади ва чулғамли каркаснинг (чулғам- 
нинг) тезда тинчланишини таъминлайди (магнит индукционли 
тинчлантиргич).

Магнитоэлектрик асбобларда, асосан, каркасли тинчлантир- 
гичлар қўлланилади. Каркассиз ишлаб чицарнлаётган микро- 
амперметрлардаги тинчлантиргич чулғамлидир.

Қўзғалувчан калтак 150 — 200 мА токка му'лжаллаб танёр- 
ланади, чунки ток қийматининг юқори бўлиши тескари таъсир 
кўрсагувчи моментни ҳосил қилувчи ва ғалтакка ток узатув- 
чи тортцилар ёки спирал пружиналарнинг қизишннп ошира­
ди.

Магнитоэлектрик системага тааллуқли асбоблар шкалалари- 
нинг бир текислиги юқори аниқлик синфидаги ўлчаш чегараси 
кенг бўлган асбоблар тайёрлаш имконини берадн. Масалан, 
ДА-1150 турдагн магнитоэлектрик амперметр 0,1 ациқлик синф-

6-4- расм.
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да 0,75 мЛ дан 15 А гача булган 14 та улчаш чегарасига эга- 
дир.

Шкаласи нотекис бўлган бошқа системадаги асбобларни 
кўп ўлчаш чегарали, аницлик синфи юқори қилиб тайёрлаш 
қийиндир. Айлантирувчи момент йўналиши ғалтакдаги ток йў- 
налишига боғлиқдир. Асбобни ўзгарувчан ток занжирига улан­
ганда ғалгак тез ўзгарадиган механик импульсларни сезади  
ва стрелка ноль атрофида тебраниб туради. Магнитоэлектрик 
асбоблар фақат ўзгармасток занжирларида қўлланилади. Стрел» 
канинг керакли томонга бурилишини таъминлаш учун асбобни 
улашда қутблиликка амал қилиш керак.

Магнитоэлектрик системага тааллуқли асбобларнинг афзал- 
ликлари қуйидагилардан иборат: 1 ) аниқлик синфининг юқори- 
лиги: 2 ) ташқи магнит майдонлар тавсифини кам сезиши (чун­
ки улар ўзининг кучли магнит майдонига эга); 3) шкаласи- 
нинг текислиг ; 4) ўзи истеъмол қилувчи қувватнинг анча ки­
чик бўлиши 'сезгирлигининг юқорилиги).

Унинг ка\кжликларига ортиқча кжланишгл сезгирлиги, ме- 
ханп:->мларининг нисбатан киммат'туришини келтириш мумкин.

Магнитоэлектрик ўлчаш механизмларидан юцори сезгир 
асбоблар (амперметр, вольтметр ва гальванометрлар) тайёр- 
лашда фойдаланилиб, асосан ноль индикаторлар (ноль асбо ь- 
лар), яъни занжирда токнинг йўқлигини қандлагичлар .(фик- 
сатоолар) сифатида и илатилади.

\\агнитоэлектрик амперметрлар ва волыметрларнинг ўлчаш 
механизмлари, умуман олганда, бир-биридан фарқ қилмайди. 
Фарқи фақаг ўлчаш занжиридадир. Кучланишни ўлчаш — бу 
кучланишга пропорционал бўлган токни ўлчашдир, яъни

rA =  const бўлганда Ib = U  ва бундай ампермегрнинг шка­
ласи вольтларда даражаланган бўлади.

Амперметрлар занжирга кетма-кет уланиб, уларнинг ички 
қаршиликлари (параллел уланган шунт билан бирга) нолга 
яқин бўлади. Вольтметрлар занжирга параллел уланиб, ички 
қаршилиги бир неча юз ва минг Омни ташкил этади (ўрам- 
лар сони кўп бўлган ингичка сим). Бундан ташқари, ўлчаш 
механизми билан кетма-кет қилиб қўшимча каршилик улапа- 
ди. Вольтметрлар царшиликларининг йиғиндиси бир неча ун 
минг Омни ташкил этади.

Асбобсозликда аниқлилиги юкори (аниклик синфи 0,1) бул ­
ган асбоблар кўплаб ишлаб чиқарилади. Чунончи, ўлчаш че- 
гаралари 750 мкА гача, AbtnV гача бўлган М 1150 А, М 1151 
mV, Ml 152 V асбоблар, М95 микроампермегрлар ва М1201 
вольтметрлар шулар жумласидандир.

Рамка ичига жойлаштирилган магнитлардан фойдаланил- 
ганда ўлчаш механизмларининг габаритлари кичикроқ бўли- 
шига эришилади. Масалан, М726 асбоблари (микроампер\к-тр-
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а1л Л Л * 61ЛЛАЛЛЛ t

b 5- расм.

лар, миллиамперметрлар ва вольтметрлар) нинг габаритлари 
20 X 24 мм ни ташкил этади.

Тортқилардан фойдаланиш (ўқлар ва подшипниклар ўрни- 
га) асбобларнинг сезгирлигини оширади ва тебранишга бери- 
лувчанлигини камайтиради.

Магнитоэлектрик асбобларнинг юқори сезгирлигидан фой­
даланиб, ўзгарувчан токларни ўлчашда улар ярим ўтказгичли 
диодлардан йикилган битта ва иккита ярим даврли ўзгарувчан 
ток тўғрилагичли схемалар оркали уланади (6 .5 -расм).

Тўғрилагич магнитоэлектрик ўлчаш механизми (ЎМ) ўл- 
чайдиган \згарувчан токни пульсланувчи Узгармас токка ай- 
лантиради. Асбоб қўзғалувчан кисмининг инерция кучи бун­
дай пульсацияларга улгурмайди, унинг буралиши айлантирув­
чи моментнинг бир даврдаги ўртача қиймати билан аниклана­
ди. Чунки айлантирувчи момент токка пропорционалдир, у 
ҳолда мазкур момент токнинг уртача киймати / .̂р га пропор­
ционал бўлади. Иккита ярим даврли тўғрилашда айлантирув­
чи момент куйидагича топилади:

Л1айл =  W ■ S  ■ В ■ 1ўР.

Битта ярим даврли тўғрилагичда бу момент икки марта 
кичик бўлади. Одатда, тўғрилагичли асбобларнинг шкалалари 
таъсир этувчи қийматларни кўрсатадиган килиб даражаланган 
бўлади.

Синусоидага мувофик, эгри чизик формалари коэффици­
енти

АГФ =  —  =  1,11,/ў р
шунинг учун тугрилагич асбоби шкаласи 1 ,1 1  га кўпайтирил- 
ган ( /  =  1 ,Ц - /уР> бўлади. Масалан, синусоидал кучланишнинг 
уртача қиймати 108 В бўлганда асбоб 120 В кучланишни кўр- 
сатади (108- 1, 1 1 =  120).
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Тўғрилагичли асбоблар косинус- 
оидал катталикларни ўлчаш учун 
номақбулдир, чунки бунда қўшим- 
ча ўлчаш хатоликлари вужудга ке­
лади. Диодлар параметрларининг 
узгариб туриши (беқарорлиги) ту­
файли вужудга келадиган хатолик- 
лар сабабли, бундай асбобларнинг 
аниқлик синфи 1,5 дан ошмайди.

Тўғрилагич асбоблар магнито­
электрик системанинг бир қатор 
афзалликларини (сезгирлигининг 
кморилиги, ўзида кам қувват сарф- 
лаши) сақлаб қолади. Улар куп 
ўлчаш чегарали универсал асбоб­
лар (тестерлар) сифатида кўлла 
нилади, чунки шунтлар ва қўшим- 
ча қаршиликларни кайта улаш йўлн 
билан уларнинг ўлчаш чегаралари­
ни ўзгартириш мумкин (6 .6- расм).
Ўлчашда ишлатиладиган ярим ўт- 
казгич вентилларнинг ўлчамлари 
етарли даражада кичик бўлиб, улар 
тўғрилагич асбоэ корпуси ичига бе- 
малол жойлашади.

Кўп ўлчаш чегарали универсал вольт-амперметрнинг битта 
ярим даврли тўгрилагич схемаси 6 .7 - расмда курсатилган. 
Бунда В1 ва В2 мос равишда тўғри ва тескари диодлар.

Қайта улагич У 1 ток ёки кучланишнинг керакли улчаш 
чегарасини танлаш имкониятини беради. Қайтя улагич У2 ас­
бобни ўзгармас ёки ўзгарувчан токка кайта улаш учун ишла­
тилади (6.7-расмда узгарувчан ток учун курсатилган). Ўлча-

У1
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.UuJauWt^

механизми (ЎМ) орасида таксимлана- 
(  ди. Диод В2 диод В1 ни хазфли тес- 
У  кари ярим тўлқин кучланишидан сақ- 

лайди.

наётган кучланиш а ва b қисмаларга 
берилганда ток қўшимча каршилик 
2-g  оркали ўтади. Бу ток универсал 
шунт Ь-2 ва Bl диод оркали ўлчаш

Ўзгармас токдаги ўлчашларда Bl 
диоднинг тўғри каршилиги қаршилик 
билан алмаш жрилади.

G.8- расм.

Ч
5

Электромагнит механизм. Элек­
тромагнит системасидаги асбобларнинг 
ишлаш принципи ўлчанаётган юкли 
ғалтак /  га пўлат ўзак 2  нинг торги- 
лишига асосланган (6 8 - расм). Бундай 
курилмада электромагнит кучлар 
шундай йўналган булиши керакки, 
бунда ўзакнинг ҳолагини ўзгартириш 
учун механизмдаги магнит оким энг

кўп бўлсин. Қўзғалувчан ўзак 2 япроқча кўринишида бўлиб, 
эксцентрик ҳолда ўкқа махкамланган бўлади. Шу ўққа стрел- 
кага тескари таъсир кўрсатувчи момент ҳосил киладиган спи­
рал пружина 3  ва тинчлантиргич 4 нинг поршени 5 маҳкам- 
ланган булади (6.8-расм). Ўлчанаётган ток / кўзғалмас ғалтак 
орқали ўтиб, магнит майдони ҳосил қилади. Ўзак 2  магнит- 
ланиб, ғалтакнинг тешигига тортилади ва у маҳкамланган ўқ- 
ни буради. Ўз навбатида, ўққа маҳкамланган асбоб стрелкаси 
я бурчакка бурилади.

Асбобнинг қўзғалувчан кисмига таъсир этаётган айланти­
рувчи момент умумий ҳолда, магнит майдон энергияси уз- 
гаришинннг бурилиш бурчак бўйича олинган биринчи тартиб- 
ли ҳосиласи орқали аниқланиши мумкин:

бунда L—ғалтакнинг ўзак ҳолатига боғлнқ бўлган индуктив- 
лиги; / —улчанаётган ток.

Айлантирувчи момент Л1лйл ни мувозанатловчи тескари 
таъсир кўрсатувчи момент спирал пружина 3 ёрдамида ҳосил 
қилиниб, асбоб стрелкасининг бурилиш бурчагига, яъни спи- 
ралнинг буралиш бурчагига пропорционалдир:
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Стрелка бурилишининг баркарорлашуви М айл =  Л?тес ёки 
с1/ 2 =  с2а га мос келади. Бундан

а =  с±  Р  =  c l \  
с»

Стрелканинг бурилиш бурчаги токнинг квадратига пропор­
ционал бўлганлнги учун бу асбобларнинг шкаласи нотекис 
бўлади.

a = c J 2 ифодалач кўринадики, қўзғалувчан қисм бурилиш 
бурчагининг ишораси ток йўналишига боғлиқ эмасдир. Элек­
тромагнит асбоблардан ўзгармас ва ўзгарувчан ток занжирла- 
рида фойдаланиш мумкин. Улар ўзгарувчан ток занжирида 
токнинг таъсир этувчи кийматини ўлчайди.

Асбобнинг қўзғалувчан кисми тинчланиши учун одатда 
ҳаволи тинчлантиргич қўлланилади. У эгилган цилиндр 4 дан 
иборат. Асбобнинг ўқи цилиндр ичида поршень 5  штоги билан 
боғланган. Цилиндр иккала қисмидаги босимлар фарки на­
тижасида қўзғалувчан қисмнинг ҳаракати секинлашали.

Шкаласининг нотеьислиги электромагнит механизмли ас­
бобларнинг камчилиги ҳисобланади. Асбоб шкаласининг но- 
теқислигини камайтириш учун айлантирувчи момент ток кучи­
га пропорционал бўлиши керак. Электромагнит механизм учун
бу шартга / =  =  const бўлганда эришилади. Ўзакнинг шакли-

da
ни танлаш ва уни ғалтакка нисбатан жойлаштириш йўли би­
лан асбобнинг шкаласини деярли текис қилишга эришилади.
Шкаланинг бошланғич қисми учун / — = c o n s t  шартни амалга

da

ошириб бўлмайди, чунки / - * • 0 да — - > с о  бажарилмайди. Шу-dz
нинг учун шкаланинг 10-г20 % қисми сиқиқ бўлиб, қолган кис­
ми анча текисдир.

Ташқи магнит майдоннинг таъсири ҳам мазкур асбоблар­
нинг камчилиги ҳисобланади, чунки ғалтакнинг магнит май­
дони ҳавода тугашганлиги учун озрок индукция билан ха­
рактерланади. Ташқи магнит майдони таъсирида вужудга кел­
ган хатоликларни камайтириш учун электромагнит механизмли 
асбоблар пўлат ғилоф билан ниқобланган бўлади.

Электромагнит механизмли асбобларнинг янги конструкция- 
ларида магнит-утказгичли механизмлар (6 9 - расм) қўлланилади. 
Бундай механизмларда ташқи магниг майдон лаъсири анча 
сусайган бўлади. Бундай асбобларнинг узи истеъмол қилади- 
ган кувват аввалги конструкциядаги асбоблардан 3—4 марта 
кам булиб, сезгирлиги нисбатан юқоридир. Ғалтак 1 иккита 
қутб учликлари 3  бўлган магнит ўтказгич 2  га жойлаштирил­
ган. Ғалтак чулғамидан ток ўтганда сектор шаклдаги кўзға- 
лувчи ўзак 4 ўқ (тортқи^ атрофида бури либ, магнит систем я- 
нинг максимум энергиясига мос келувчи ҳолатни эгаллайди. 
Тортҳиларга ўрнагилган кўзғалувчан киемнинг бурилиши те -

www.ziyouz.com kutubxonasi



6.9- расм.

кари таъсир кўрсатувчи мо­
ментни ҳосил қилади. Демп­
фер сифатида суюқликли 
тинчлантиргичдан фойдала­
нилади. Суюқликли тинч- 
лантиргичларнинг кўллами- 
ши механизм улчамларини 
анча кичрайтиради. Бу 
уларнинг бошқа системада- 
ги ўлчаш асбобларидан аф- 
заллигидир.

Электромагнит меха­
низмли асбоблар ўзининг 
тузилишига кўра оддий, 
нисбатан арзон, ўта юкла- 
H H u i r a  ғоят чидамлидир. 
Ч\ нки улчаш механизми- 
нинг ғалтаги қўзғалмас бул- 

ганлигидан, у катта токка (500 А гача) мўлжалланган бўлиши 
мумкин.

Асбобсозликда ўлчаш токи 10 мА гача бўлган кўчма Э59; 
1,5 мА ?ача бўлган шчитли Э378 миллиамперметрлар; 500 А 
гача булган Э59/102 ва Э59 103 амперметрлар; 600 В гача бул­
ган Э59/106 вольт\етрлар; тор профилли Э390 амперметрлар 
ва Э391 вольтметрлар ишлаб чиқарилади

Электродинамик механизмлар. Электродинамик механизмли 
асбобларнинг ишлаши токли ўтказгичларнинг ўзаро таъсир 
принципи (токлари қарама-қарши йуналган, иккита ўтказгич 
бир-биридан итарилиши, токлари бир хил йўналишда булса, 
бир-бирига тортилиши)га асосланади. Бундай ўзаро таъсирни 
ғалтаклардан биридаги токнинг бошка ғалтакда ҳосил булган 
токнинг магнит майдон билан ўзаро таъсири, леб хулоса чи­
кариш мумкин.

механизмли асбоблар иккита: икки сек­
ция лн қўзғалмас / ва қўзға- 
лувчан 2 ғалтакдаи иборат. 
Қўзғалувчан ғалтакка ток J2 
иккита спирал пружина 3  ор- 
қали берилади. Бу ток тео<а- 
ри таъсир кўрсатувчи момент 
ҳосил килиш учун ҳам хизмат 
қилади. Ўққа стрелка ва ҳа 
воли тинчлантиргич ҳам маҳ 
камланган булади (6 10-расм) 
Айлантирувчи момент ғалтак 
лардаги токларнинг кўпайт 
масига тўғри пропорционал­
дир. Бундан ташкари, у қўз- 
ғалувчан ғалтак бурилиши би­

Электродинамик
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лан ғалтакларнинг нисбатан ўзгариш ҳолатига боғлиқдир 
Айлантирувчи момент қўзғалувчан ғалтак сурилганда ўзаро 
индукгивликнинг ўзгаришига пропорционал ҳолда ифодаланади, 
яъни

М  - —/ • /  dM'1' rjan.i —М a a
Тормозловчи момент M^0fii= K - a  пружинанинг буралиш бур­

чаги а га пропорционалдир. Бу бурчак асбоб стрелкасининг 
бурилиш бурчагидир. Стрелка бурилишининг барқарорлашуви 
У И 7 е с = У И , о р м  га мос келади. Бундан

а =  !  /  . /
К  da

Ўзгарувчан токда бундай боғлаииш қуйидаги кўринишни 
олади:

1 т /  , *^7 ' Т  * d М 1 в  
“ =  -  Л /2 COS ( / t/ 2)

К  da

Юқоридаги ифодадан кўринадики, /, ва /2 токлар йўналиш- 
ларининг бир вактда ўзгариши билан бурилиш бурчаги а нинг 
ишораси ўзгармайди. Шу сабабли ҳам электродинамик меха­
низмли асбоэлар ўзгармас ва ўзгарувчан ток занжирларида 
қўлланиши мумкин.

Ғалтакларнинг шаклини, уларнинг ўзаро жойлашишини ўз-
гартириш орқали бурчакнинг кичик ўзгаришида га таь.

d i

сир кўрсатиш, яъни ------= c o n s t  булишига эришиш мумкин.
da

Бунда шкаланинг бирмунча текис бўлишига эришилади.
Ўлчаш механизмлари тайёрлашда пўлатдан фойдаланмас- 

лик 0,5; 0,2; 0,1 каби юқори аниқлик синфидаги асбоблэрни 
ясаш имкониягини беради.

Ғалтакларнинг магнит оқимлари ҳаво орқали туташганлиги 
учун кучсиздир. Электродинамик механизмли асбобларнинг 
ташқи магнит майдон таъсирига берилиши уларнинг кямчилиги 
ҳисобланади. Элекфодинамик механизмларни ташки магнит 
майдон таъсиридан ҳимоялаш учун улар пермаллой билан икки 
қават килиб ниқобланади.

Электродинамик механизмли асбоблар, асосан, кўчма ла­
боратория асбоблари ҳисобланиб, амперметрлар ва вольтметр­
лар сифатида ишлатилади. Ўзгармас ва ўзгарувчан ток зан­
жирларида кувватларни ўлчаш учун электродинамик ваттметр- 
лар кенг қўлланилади.

Ваттметрнинг кўзғалмас ғалтаги /  ток ғалтаги деб  аталиб, 
нагрузка занжирига кетма-кет уланади (6 .1 1 -расм). Шундай 
Килиб, ток /, назорат килиб турилган цурилманинг токи /  га 
тенг. Қўзгалувчан талтак 2  қўшимча резистор билан бир-
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о-

6.11- расм.

галикда параллел занжирни ёки кучланиш занжирини ташкил 
қилади. Бундай ғалтакдаги ток

/ _ ^нагр __ГТ
‘ 2 -------------—  кагр*

rv-\-R«,
Айланувчи момент ва сгрелканинг бурилиш бурчаги а, 

аввал кўрганимиздек,

Параллел занжир ўзгармас ва реактивсиз қаршиликдан ибо-

лан бир хил фазада бўлади. Актив-индуктив нагрузканинг век­
тор диаграммаси 6.12-расмда кўрсатилгандек бўлади. Бундай 
ҳолда бурчак ( / t/ 2) ток /  ва кучланиш U  орасидаги фаза 
силжиш бурчагига тенг булади.

ам .—  = c o n st
dz

деб цабул килсак. М айл =  K U l c o s т? =  • Р  ни ҳосил қиламиз,

рат бўлса, бундай ғалтакдаги ток ( /2=
const

j кучланиш би-
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яъни айланувчи момент актив қувватга пропорционалдир ва 
« =  р  U 1с.os? =  ~^Р  бўлади.

Электродинамик ваттметр „қутбли" асбоб ҳисобланади, чун­
ки чулғамларнинг бирортасидаги ток йўналиши ўзгарганда 
стрелка тескари томонга бурилади. Ваттметрни тўғри улашни 
таъминлаш учун чулгамнинг иккала „учлари“ схемада юлдуз-  
ча I*) ёки нуцта (•) билан белгиланади. Юлдузча билан бел­
гиланган иккала занжирнинг қисқичлари г е н е р а т о р  ( б о ш л а н ­
г и ч )  ц и с ц и я л а р  деб аталади.

Мамлакатимизда ишлаб чиқарилган ваттметрларнинг чул- 
ғам клеммалари кучланиш чулғамига, ўртадагилари ток чул- 
ғамига тегишли. Генератор қисмалари U  ва /  ҳарфлари билан 
белгиланган.

Электродинамик ваттметрлар ток ва кучланиш бўйича, одат­
да, бир нечта ўлчаш чегараларидан иборат (масалан, ток 
бўйича иккита чегара — 5А ва 10А, кучланиш бўйича учта 
чегара — 30,150 ва 300 В). Бундай асбоблар шартли шкалали 
бўлиб. ваттметрла ўлчанган катталикнинг ҳақиқий кийматини 
топиш учун стрелка кўрсатаётган бўлаклар сони асбобнинг 
доимийлиги с (ҳар бир бўлакка мос келган қувват) га кўпай- 
тирилади. У қуйидаги формула билан аниқланади:

^пом’ н̂ом
N  '

бунда Л/—асбоб шкаласининг бўлаклар сони =  =

= 7 , 5  Вт/бўлак, агар стрелка 10 бўлакка тенг булган бурчакка 
бурилса, ваттметр ўлчаётган қувваг Я = 7 , 5 - 10= 75  Вт булади).

Уч фазали занжирлардаги қувватни ўлчаш учун уч фазали, 
икки ва уч элементли ваттметрлардан фойдаланилади.

Ферродинамик механизмлар. Электродинамик механизмли 
асбобларниы ташқи магнит май­
дон таъсирига берилишини ва 
айлантирувчи моментининг нис- 
батан кичик бўлишини механизм- 
да электротехник пўлат плас- 
тинкалардан ёки пермаллойдан 
иборат ферромагнитли магнит 
ўтказгични қўллаш била,н бар­
тараф цилиш мумкин. Шу. лай 
магнит ўтказгичли электролина- 
мик асбоблар ферродинами к а с ­
б о б л а р  деб аталади. Уларнинг 
ишлаш принципи электродина­
мик аебобларникнга ухшашдир. ^ _________________ ч
Қўзғалмас ғалтак /  магнит ўт- \
казгич Ь ичига жойлаштирила^ди. 
қўзғалувчан каркассиз ғалтак 2  6.ы-расм.
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эса пулат 4 дан иборат қўзғалмас цилиндр билан ўраб олин­
ган булади (6 1 4 -расм). Пулат магнит ўтказгич ўлчаш ме- 
ханизмининг магнит майдонини кучайтиради, нагижада ас­
бобнинг айлантирувчи моменти бирмунча ошади. Ўзида куч­
ли магнит майдонининг булиши ташқи магнит майдонлар таъ­
сирини камайтиради.

Ферродинамик механизмли асбоблар ўзи ёзар асбобларда 
ҳамда тебраниш, силкиниш ва зарбли силкиниш шароитларида 
ишлатиш учун мўлжалланган асбобларда қўлланилади. Ўзи 
ёзар (кайд килиш) асбобларда стрелка ҳаракатланаётган қоғоз 
лентасида ўзининг кўрсатишларини (маълумотларини) қайд 
қилиш учун сиёҳли перо билан таъминланган бўлади.

Улаш механизмида чизицли бўлмаган элемент (пўлат маг­
нит утказгич) нинг бўлиши, гистерезис, уюрма токлар ва пў- 
латнинг магнитланиш эгри чизиғи чизицли бўлмаслиги сабабли 
асбобнинг аниқлик даражаси пасаяди. Ферродинамик меха­
низмли асбобларнинг апиклик синфлари 1,5; 2,5 бўлади.

Индукцион механизмлар. Индукцион механизмли асбоблар­
да айлантирувчи момент кўзғалмас контурлар ҳосил қилган 
ўзгарувчан магнит оқимлари ва асбобнинг кўзғалувчан кис­
мида шу оқимлар индуктивлаган уюрма токларнинг ўэаро таъ­
сири натижасида вужудга келади. бундай асбобларнинг иш­
лаш приниипидан кўриналики, улар фақат ўзгарувчан ток зан- 
жирларида қўлланиши мумкин.

Ҳозирги вацтда индукцион ўлчаш мехянизмлари фақат 
электр энергияси счётчикларида қўлланилади.

Электр энегинси бир фазали счётчигининг С О =1 тури кенг 
таркалган (6.15- расм). б'-симон /  ва Т-симон 2  кўзғалмас 
электромагнитларнинг ўзгарувчан оқимлари ўққа ўрнатилган 
алюминийли енгил диск Ь ни кесиб ўтади. Ўзгарувчан оким- 
лар индукциялаган токлар (уюрма токлар) билан электромаг­
нит окимлари ўзаро таъсирлашиб, айлантирувчи моментни 
ҳосил қилади. Бу момент дискка таъсир килади ва уни ай- 
лантиради.

Электр энергияси счётчиги йиғувчи (жамловчи) асбоб бу­
либ, кўрсатувчи кисми пружина билан чекланмаганлир. У би­
рор вакт давомида (бир соатда, бир суткада, бир ойда ва ҳ. к.) 
сарфланган электр энергиясини ҳисобга олади. Пастки элек­
тромагнит /  нинг чулғами счётчикнинг номинал токига мос 
келадиган, кўндаланг кесими нисбатан йўғон симдан уралган 
(ясалган) бўлиб, ток чулғами деб аталапи. У занжирга ампер­
метр каби кетма-кет уланади. Электромагнит 2  нинг чулғами 
эса ингичка симдан 8— 12 минг ўрам килиб ўралади ва вольт­
метр каби тармоқка параллел уланади Счётчик тармоққа ватт­
метр каби уланади (6.16-расм). Ток чулғамидаги J x ток маг­
нит о к и м и Ф, ни ҳосил килади ва у диск ё  ни икки марта 
кесиб ўтади. Ток /2 кучланишга пропорционал ҳолда Ф и оким- 
ни ҳосил цилиб,  дискни бир марта кесиб ўтади (Ф и магнит
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ўтказгичнинг пўлат ҳэлқаси 2 бўйича туташган бўлиб, расмда 
куреагилмаган).

Иш токи /  га тенг бўлган /, ток ва кучланиш (J нагрузка- 
пинг характери билан аниқланиб, фаза бўйича бир-биридан <р 
бурчакка фарқ қилади. Кучланиш гал- 
таги индуктиплигининг катта були­
ши, ўрамлар сонининг куплигн сабаб­
ли ток /2 кучланиш U дан 90° га якин 
бурчакка кечикади (бунда Ф„ оким 
бир қисмининг шунтланиши ёрдам 
беради). Агар асбобдаги электромаг- 
пиглар тўйинмаган режимда ишлаёт- 
ган-1игини ҳисобга олсак (яъни Ф и =
■= / . , =  U  ва Ф ,= / , )  ва исрофлар бур­
чагини ҳисобга олмасак, қуйидаги век- -----------------------
топ диаграммани ҳосил қиламиз (6 .17- 
рас и).  6.16-расм.
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Узгарувчан оқимлар Ф г на Ф а 
дискда шу оқимлардан 90° кечикув- 
чи E t ва Еч ЭЮК ларпп индукция- 
лайди. Бу ЭЮК лар дк к та ва / , 2 

уюрма токларни ҳосил килади ва улар 
билан оср хил фазада бўлади (диск­
нинг индуктивлипини ҳисобга олмаса 
ҳам булади). Оқимларнинг „бегона" 
токлар билан ўзаро таъсири нятнжа- 
вий айлантирувчи моментни бергди. 
• ’азкур моментнинг бир даврдаги ур­

тача қиймати

Ма йл  =  К ,  Фг / g XOS у +

+  К2Фа1е ^ ч  —чФи1̂ ) =
= А:,Ф,Фисоз(90о+ > ) +

+  К" Ф 1 Ф„сos( 90°—<р= К Ф 10 us пФ.

Ушбу ифолада sin4 = s in (9 0 ° —<р! =̂=>- 
cos?.

Шундай қилиб, айлантирувчи момент
^ а й л  =  I x U C O S f  —  К ц Р ,

яъни у нагрузка иетеъмол қила€тгаи 
актив қувватга пропорционалдир 

Счётчик дискининг айланишлар сонини сарфланаётган энер- 
гияга пропорционал қилиш учун дискнинг айланиш тезлигига 
пропорционал бўлган тормозловчи момент б,ўлиши керак. Бу 
моментни ўзгармас магнит 5  (6.1 -  расм) ҳоеил қилади. Диек 
айланганда унинг Фм майдони (магнит ощми) диекда ўзинийг 
уюрма токларини индукциялайди. Ленц қоидасига асосан, бу  
токлар дискнинг айланишига тескари таъсир кўрсатади. Уюрма 
токлар дискнинг айланиш тезлиги п га пропорционал бўлган- 
лиги учун тормозловчи момент:

•Мторм =  ̂ т *
Барқарорлашган тезликда Ж айл =  УИ1орм ёки Д'МР = Л Т« ифода 
t = 0  дан t , гача бўлган вацт оралиғида

i,
\ K „ P d t =  ^K j t i d t

о и
ёки

K*P t i  =  K^ntu
Бунда P t x — W  — t вақт ичида қурилма ист: ъ.мол ^илаётган 
электр энергияси, n,tx =  i\ эса шу вақтдаги счётчик дискининг 
айланишлар сопи.

Демак,
W  =  ^  N = c N .
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Бунда с —счётчик доимийси 
булиб, счётчик дискининг бир 
марта тўла айланишига тўғри 
келувчи Вт-сек даги энергия.

Счётчикдаги айланадиган 
дискнинг ўқи червяк ва тиш­
ли узатма орқали ҳисоблаш 
механизми билан туташтирил­
ган. Счётчикнинг ҳисобга ола- 
ётган энергияси ҳисоблаш ме- 
ханизминчнг кўрсатиши бўйи- 
ча ўлчанади.

Индукцион счётчикларнинг 
чуйидагича аниқлик синфлари 
мавжуд: (1.5; 1,0; 1,5; 2,0. Счёт­
чик қисмаларининг жойлаши­
ши 6.18- расмда курсатил ан.

Уч фазали электр курил- 
маларда электр энергиясининг
уч фазали счётчиклари қўлланилиб, улар иккита ёки учта асо­
сий элементлардян иборат бўлади ва орқали ҳисоблзш  
механизмига таьсир кур^агади.

Реактив энергияни ҳисобга олишда актив қувват счётчик­
лари тузилииьга ўхшаш, лекин гал юкларнинг ижроси ва узаро 
уланиши билнн фарк қиладигап уч фазали махсус счётчиклар 
ишлаб чиқарилади. Корхона ва бошқа объектлар электр қурил- 
маларинннг электр қуввати 100 кВА ва ундан катта бўлганла 
реактив энершн счёгчикларидан фойдаланилади.

Актин на реактив энергия счётчикларининг кўрсатишлари 
бўйича электр қурилмаларнинг члчанган cos ф қиймагининг 
ўргачаси аипқланади (бир ойда, кварталда, йилда). Бунинг 
учун Сир ой ;аги кВАр-соат да ифодаланган электр энергиянинг 
сарфи кВтсоат да ифод ланган актив энергия сарфига були- 
нади. Бу нисбат ф а 1а силжиш бурчагининг тангенсини беради:

о. 18- расм.

Ц/р _  0.001 67 sin? 
\Va 0,001 UI cosy

= t g 9.

tĝ p бўйича coso топилади
Электр қурилмаларнинг ўртача ўлчанган cos 9 сини ҳар 

ойда аниқлашдан мақсад истеъмолчининг cos<p қийматини ҳи- 
соога олиб, сарфланган электр энергиясига тўланадиган ҳақни 
белгилашдир.

6.5. ЛОГОМЕТРЛАР

Кўрнб чиқилган электр ўлчаш механизмларидаги қўзғалув- 
чан қисмнинг бурилиши уларнинг ғалтаклари орқали ўтаётган 
токнинг, бинобарин, энергия манбаи кучланишининг бирор 
функцияси ҳисобланади.
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Е

Қаршиликлар, фазалар фар- 
қи, чьсгота, температура, бо ­
сим. идишдаги суюқлик сатҳи 
ва ҳоказоларни улчаш учун 
логометрлардан фойдаланила­
ди. Бунда кучланишга боғлиқ 
бўлган токнинг эмас, балки ик­
ки токнинг ўзаро нисбати ўл- 
чанади („логос*  грекча сўз бу­
либ, нисбат деган маънони 
билдиради)

6.19* расм.

Магнитоэлектрик ва элек­
тродинамик механизмли лого- 
метрлар кенг тарқалган. Бу 
логометрларнинг ўзига хос

хусусияти уларда механик тескари таъсир кўрсатувчи мо­
ментнинг йўқлигидир. Бунда айлантирувчи ва тескари таъ­
сир кўрсатувчи моментларни электромеханик кучлар ҳосил 
қилади ва улар кучланишга турли даражада боғлиқ була­
ди. Шунинг учун манба кучланишининг ўзгариши моментлар 
нисбатини ўзгартирмайди, бинобарин, асбобнинг кўрсатишига 
таъсир этмайди.

Магнитоэлектрик механизмли логометрнинг қўзғалувчан 
қисми бир-бирига бирор бурчак остида каттиқ маҳкамлаб 
жойлаштирилган иккита рамка / ва 2  дан иборат. Рамкаларга 
ток учта юмшоқ (моментсиз) кумуш спираллар оркали берилади. 
Токларнинг йўналишлари шундай танланиши керакки, рамка- 
ларда ҳосил қилинган моментлар Ж, ва М 2 ўзаро қарама-кар- 
ши таъсир этсин.

Магнит индукцияси В  нинг бурилиш бурчагига богликлиги 
N —Ь қутблар билан ўзак орасидаги масофанинг ўзгариши 
билан аникланади. Бунга эришиш иккала *алтакнинг нотекис 
ораликда бўлиши ҳисобига содир бўлади (ё кутб учликлар 
шаклини йўниб ўйиш туфайли, ё ўзак шаклининг эллипсга 
ўхшашлиги туфайли). 5 ,  нуқтадаги индукция В  нуқтадагига 
нисбатан катга булади (6 .1 9 -расм).

Агар ток чанжмри ёпик булса, у оркали А ва /2 токлар 
ўтади ва рамкаларда иккита айлантирувчи момент ҳосил бўла- 
ди:

Бу ерда: W -ғалгакнинг ўрамлар сони; S —ғалгакнинг кунда­
ланг кесим юзи, В —ҳ аво оралиғида жойлашган ғалтакнинг 
магнит индукцияси.

Ғалтак соат стрелкаси йўнэлишида бурилганда, масалан 
(УИ,>УИ2) биринчи ғалтакнинг актив томони анча кучсиз ин- 
дукцияли жойга ўтади ва М х камаяди. Шу вактда УИ2 ошади.

М 2 =  W 2S B 2/2 =  K I , f 2(a).
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Бирор аниқ ҳолатда моментлар ўзаро мувозанатда булади,. 
яъни /И, =  М 2 ёки:

бундан
А = А И  =  
/2 /,(«)

Демак, логометрнинг курсатиши унинг ғалтакларидагн токлар 
нисбати билан аниқланади.

Электротехник қурилмалар изеляциясининг мустаҳкамли- 
гини аниклашда магнитоэлектрик механизмли логометрлар  
(мегоомметр) ишлатилади. Бу асбобнинг қўлланилишини (R x  
қаршиликни аницлашни) кўриб чиқамиз (6.19- расм).

I  =  u  • /  =  u
R? + R\ * 2 Rx +  Ri '

бунда /?, ва R 2—логометр ғалтакларининг қаршиликлари; /?0—  
асбоб ичидаги ўзгармас қаршилик; U — қўл ёрдамида ҳаракат- 
га келтириладиган генератор (манба) кучланиши.

Манба сифатида асбоб корпуси ичига жойлашган ўзгармас 
магнит ёрдамида уйғотиладиган генератор Г  дан фойдалани­
лади. Генератор якори қўл билан ҳаракатга келтириладиган 
даста ёрдамида айлантирилади (2 айл/сек). Мегоомметрнинг 
турига қараб генераторнинг кучланиши 500, 1000, 2500 В б ў -  
лиши мумкин.

' \ j J  V Ло + /?, и  I \fi!n+ R j

/?з кичик булганлиги сабабли (/?,. га нисбатан) уни эъти­
борга олмасак ва R 0 + / ? ,  =  const Оўлишинн ҳисобга олсак,

« = / ( # , )
ни ҳосил қиламиз, яъни асбоб қўзғалувчан қисмининг бурилиш 
бурчаги ўлчанаётган қаршилик миқдори билан аникланади. 
Мегоомметр шкаласи қиршилик миқдорларида даражалангаи 
бўлади.

Логометрларнинг \зига хос ху ­
сусияти шундаки, ўлчаш натижаси 
кучланиш U  нинг ўзгаришига бог- 
лик бўлмай, бунда /, ва 1., бир хил 
ўзгаради.

Одатда, мегоомметрлар (Ml 101) 
нинг МОм ва кОм ларни ифода­
лайдиган шкаласида икки қатор 
белгилар бор. Шкала кўрсаткичи- 
нинг охири чексизлик (оо) ҳисоб- 
ланади. .Занжир очиқ бўлганда 
асбоб стрелкаси чексизликни кўрса- 
тадиган килиб белгиланади. 6.20- расм.
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Мегоомметрда ташқарига чиқарнлган Л (линия) ва 3 (зем­
ля) қисма (клемма) лар бор. 6.20-расмда электродвигатель 
чулғамининг изоляция каршилигиии ўлчаш схемаси келтирил­
ган (бундай ўлчашда электродвигатель манбадан ажратилади).

Магнитоэлектрик механизмли логометрлар температура, 
намлик, су ю ц л и к  сатҳи ва ҳоказоларни ўлчашда ҳам ишла- 
тилади.

Электродинамик логометрлар фазометрлар, частотометрлар, 
фарадметрлар сифатида ишлатилади.

66. РАҚЛМЛИ ЭЛЕКТР ЎЯЧАШ АСБОБЛАРИ 
ТЎҒРИСИДА АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Кейинги йиллар ичида рақамли электр асбоблар юзага кел­
ди ва такомиллашди. Бундай асбобларда ўлчанадиган узлук­
сиз катталиклар қабул килииган кодга мувофиқ шартли белги­
лар (рақамлар комбинацияси) га асбобнинг ҳисоблаш қурилма- 
сида ўэгартирнлади. Ишлаш принципига қараб рақамли вольт- 
метрларда код-импульси, вақт-импульсли ўзгартиришлар ва 
кучланиш-частота ўзгартиришлардан фойдаланилади.

Код—бу бир неча сигналлар (кўиинча электр токининг 
импульслари) дан иборат бўлиб, электр катталикларни шартли 
равишда акс эттиради. Рақамли асбобларда ўлчанаётган катта- 
ликни код билан ёзиш, унинг X  қийматини ўлчов бирлигида 
акс эттирувчи қиймат ўлчови М билан дискрет ҳолда тақ- 
цослаб амалга оширипади.

Умумий ҳолда, рақамли вольтметр кириш курилмаси (КК), 
таққослаш-ракамли ўзгарткич (ТРЎ) ва рақамли ҳисобот қу- 
рилма (РҲҚ) дан иборат (6.21-расм).

Мисол тариқасида, кенг қўлланилиб келаётган вақт-импульс- 
ли ўзгаргиришли рақамли вольтметрлар (В7-8, ВК7-10, Ф-200, 
Ф-220) нинг ишлаш принципини кўриб чикамиз. Уларнинг иш- 
лашини изоҳловчи структура схемаси ва вақтли диаграмма 
6.22-расмда келтирилган.

Ўлчанаётган кучланиш ик кириш қурилмаси КҚ га бери­
лади. Мазкур қурилма катта қаршиликли кучланишни бўлгич 
ҳисобланиб, унинг чиқиш жойида маълум ораликда (масалан, 
0 —1 В) ўзгарадиган нормаллаштирилган кучланишни ҳосил 
килиш мумкин. Вундай нормаллаштирилган кучланиш ком­
паратор (КО'МП) киришининг бирортасига берилади. Компара­
тор ўлчанаётган кучланишни эталон билан солиштирадиган 
қурилмадир. Компараторнинг иккинчи кириш жойи чизиқли 
равишда ўзгарадиган кучланиш генератори (ЧЎКГ)—релакса-

цион генератор чиқиш жойига
_____ уланган бўлади. Кириш ва ком-
р х к \ пенсацияловчи кучланишлар 

ўзаро тенг бўлган вақтла ком­
паратор калит К ни беркитувчи 

6.21- расы. импульс ҳосил цилади. Бар-

U к
КҚ ТРУ

www.ziyouz.com kutubxonasi



Uk

Uc

6.22- расм.

қарор частотали генератор БЧГ ишлаб чиқарган импульслар» 
калит К орқали рақамли счётчик PC га келади. Счётчикнинг 
чиқишига рақамли ҳисоблаш курилмаси РҲҚ ва рақам ёзувчи к у -  
рилма РЁҚ уланади. Вольтметрнинг ишлашини бошцариш бло­
ки ББ бошқаради. Ўлчаш циклининг бошланишида бошқариш 
блокининг сигнали бўйича ЧЎКГ ишлай бошлаб, «, кучла­
нишни ҳосил қилади ва БЧГ (и4) импульсларини счётчикка 
ўтказиб юборади. Импульс иг билан бир вақтда калит К  очи­
лади. Нормаллаштирилган кириш кучланиши ик ва ЧЎКГ 
кучланиши тенглашган пайтда компараторнинг и3 сигнали 
бўйича калит К  ёпилади. Шундай қилиб, PC га кирган им- 
пульслар миқдори иъ ўлчаш циклининг бошланиш моменти tx 
дан мувозанат ҳолати /2 гача бўлган вақтга пропорционал бў-  
лади. Бу вақт ўлчанэётган кучланиш ик га пропорционалдир.

Рақамли электрон вольтметрларнинг нисбий хатолиги 0,001% 
ни ташкил этади.

Ўзгарувчан кучланишли рақамли вольтметрларда кириш 
Курилмасидан кейин уланадиган қўшимча детектор бўлади.

Рақамли электр асбобларидан вольтметрлар, омметрлар, 
частотомерлар, электр энергияси счётчиклари ва бошқа асбоб­
лар сифатида кенг фойдаланилади.

Рақамли ўзгармас ток вольтметрдари 1 мВ дан 1 кВ гача 
бўлган кучланишларни секундига Зш б мартагача ўлчаш им­
конини беради.

Ўлчаш хатолигининг нисбатан кичиклиги, тез ишлаши, ул­
чаш натижаларини рақам кўринишида бериш ва уларни рақам 
ёзиш цурилмалари ёрдамида ҳужжатларга асосан цайд қилиш^ 
электрон-ҳисоблаш машиналарига ўлчаш ахборотларини кири­
тиш мумкинлиги рақамли электр ўлчов асбобларининг афзал- 
ликларидир. Шу билан бирга, рацамли электр асбобларининг
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камчиликлари ҳам бор: схема ва конструкциясининг мурак- 
каблиги, нисбатан қиммат туриши, ишончлилик даражасининг 
пастроқлиги. Микроэлектрониканинг тез суръатлар билан ри­
вожланиши бу каби камчиликларни бартараф этиш имконини 
беради, дейиш мумкин.

7 - боб ЭЛЕКТР ЎЛЧАШЛАР

7.1. ЭЛЕКТР УЛЧАШ УСУЛЛАРИ

Ўлчаш техникаси халқ хўжалигининг ҳамма тармоқларида 
фан ва техника таряққиётини илгари сурувчи муҳим омил- 
дардан бири бўлиб ҳисобланади. Табиатдаги нарса ва ҳодиса- 
ларни ўзаро тақкосламай туриб, уларни илмий жиҳатдан асос- 
лаб бўлмайди. Бунда ўлчаш техникасининг бир тармоғи бўл-  
ган электр ўлчаш техникаси катта аҳамиятга эга.

Электр ўлчаш техникаси ёрдамида амалда маълум бўлган 
барча физик миқдорлар, яъни электрик ва ноэлектрик миқ- 
дорларни, ўзгармас ва вақт бўйича ўзгарувчан миқдорларни 
кенг кўламда ва узоқ масофадан ўлчаш мумкин. Шунинг 
учун ҳам электр ўлчаш усуллари хилма-хилдир. Электр ўл- 
чаш усулларига бевосита баҳолаш усули ва таққослаш усул­
лари киради.

Агар ўлчанадиган катталикнинг қиймати олдиндан даража- 
лаб қўйилган ўлчаш асбобининг ҳисоблаш қурилмасидан б е­
восита олинган бўлса, бундай ўлчаш бевосита б а ҳ о л а ш  у с у ­
л и  дейилади. .Масалан, ток кучини ўлчаш амперметр билан, 
кучланишни ўлчаш-вольтметр билан, қувватни ўлчаш ватт­
метр билан олиб борилади ва ҳоказо.

Агар ўдчанадиган катталнкнинг қиймати ўлчов намунаси 
билан солиштириб аниқланса, бундай ўлчаш усули т а қ қ о с л а ш  
у с у л и  дейилади. Таккослаш усули уз навбатида ноль диф­
ференциал, алмаштириш ва устма-уст тушириш усулларига 
бўлинади. Таққослаш усулига кўприксимон занжирлардаги 
каршилик, сиғим ва пндуктивликларни ёки потенциометрлар- 
даги кучланиш ва ЭЮК ларни ўлчаш усуллари мисол бўла 
олади. Амалда таққослаш усулларидан ноль ва дифференциал 
усуллари энг кўп қўлланади.

Н о л ь  у с у л д а  ўлчанаётган катталикнинг қиймати намуна 
ўлчов билан солиштиришда ҳосил булган фарқ нолга 1 енглаш- 
гунча ўзгартириб борилади. Бунга потенииометрда кучланиш­
ни, мувозанат кўприксимон занжирларда қаршиликни ўлчаш-/ 

лар мисол бўла олади. Солиштириш фарки солиштириш ас- 
бобида ёки ноль индикаторда кузатилади. Ноль ўлчаш усули г 
жуда аниқ улчаш усулидир. Чунки бундай ўлчашла юқори 
лниқликли намуна ўлчови ва сезгирлиги юқори таққослаш 
асбоби, масалан гальвонометр ишлатилади.

Д и ф ф е р е н ц и а л  у с у л д а  Ўлчанаётган катталикнинг қиймати 
ммуна ўлчов билан таққосланади ва ҳоснл бўл! ан фарқ оддий
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электр ўлчаш асбоби билан ўлчанади. Дифференциал усул  
бир-биридан кам фарқ қилган иккита миқлорни таққослаш ва 
ўлчаш учун ишлатилади. Шунинг учун ҳам бу усулнинг у л ­
чаш аниқлиги юқоридир. Масалан, икки миқдорнинг фарқи 1 % 
га тенг бўлиб, бу фарқ 1,5% католик билан ўлчанса, у ҳолда  
ўлчанадиган миқдор 0,015% хатолик билан ўлчанади.

Юқорида кўриб чиқилган усулларнинг қайси биридан фойда- 
ланмайлик, ўлчаш натижасини тўғридан-тўғри ёки билвосита 
олиш мумкин.

Т ў ғ р и д а н - т ў ғ р и  ў л я а ш —бу  ўлчанувчи миқдорни тўғридан- 
тўғри тажрибадан, яъни бевосита ўлчаш асбобининг кўрсати- 
шидан олишдир. Масалан, кучланишни вольтметрда, қувватни 
ваттметрда ўлчаш ва ҳоказо.

Б и л в о с и т а  ў л я а ш —бу аниқланиши лозим бўлган миқдорни 
шу миқдорни ва бевосита ўлчаш мумкин бўлган бошқа миқ- 
дорларни ўзаро боғловчи маълум ифодадан топишдир. Маса­
лан, кучланишни вольтметр ёрдамида ва токни амперметр ёр­
дамида ўлчаб, қаршиликни топишдир. Баъзи ҳолларда, айник­
са, илмий текшириш ишларида ўлчаш натижаси ўлчанувчи 
миқдор билан тенгламалар орқали боғланган бир қанча миқ- 
дорларни тўғридан-тўғри ёки билвосита ўлчаб, сўнгра тенг- 
ламаларни ечиш орқали топилади ва бундай ўлчаш биргалик- 
даги ўлчаш деб аталади. Бунга материаллар қаршиликлари- 
нинг температура коэффициентини топиш мисол бўлади.

7.2. УЛЧАШ ХАТОЛИГИ

Ҳар кандай ўлчашда ўлчаш натижаси ўлчанаётган миқдор- 
нинг ҳақиқий қийматидан бироз фарқ қилади. Бу фарк ўляаш.  
х а т о л и г и  деб аталади. Баъзан ўлчаш натижаспнн бахолашда 
„ўлчаш аниқлиги" дан фойдаланилади. Ўлчаш аниқлиги ул­
чаш натижасининг ҳақиқий микдорига канчалик яқинлигини 
курсатадн. Юқори ўлчаш аниқлигининг юқори бўлишига ул­
чаш хатоси кичик бўлганида эришилади.

Ўлчанган миқдор (Лў) билан ўлчанаётган миқдорнинг ҳа- 
қиқий қиймати (Лҳ) орасидаги айирма ўлчашдаги а б с о л ю т  
х а т о л и к  деб аталади ва Д билан белгиланади, яъни:

Д =  Ау — А к.

Абсолют хатонинг ўлчанаётган миқдорнинг ҳақиқий қий- 
матига нисбати ўлчашдаги нисбий х а т о л и к  деб аталади ва ji 
билан белгиланади, яъни:

р =  А ю о % .  (7.1)
л*

Агар ўлчанган миқдор ўлчанаётган микдорнинг ҳақикий 
қийматидчн катта бўлса, ўлчашдаги нисбий хатолик мусбат 
м ,  аксинча, кичик бўлса, манфий булади.
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Агар (7.1) формуладаги Л ўрнига ((6.1) формулага

каранг) ни қўйсак, нисбий хатолик куйидаги формула бўйича 
аниқланади:

Q __ Т̂ тах_
А

Демак, ўлчанаётган миқдор асбобнинг ўлчаш чегараси (Д п „ )  
га яқин бўлса, ўлчашдаги нисбий хатолик асбобнинг келтирил­
ган хатоси 7 га яқин бўлади.

7 .1 -масала. Ўлчаш чегараси 10 А, аниқлик синфи 1,5 бул­
ган амперметр билан бир сафар 1 А, иккинчи сафар 10 А 
ток кучи ўлчанди. Шу амперметрнинг ўлчаш хатолигини 
солиштиринг.

Е ч и ш .  Энг катта нисбий хатолик қуйидаги цийматларга 
тенг бўлади:

=  lilmax—  ЬбОО =  ]5% .
Ах, 1

О __Tf̂ max — 1.5-10 , Со/
”  Ах Ю ’

Хатоликл арнинг ўзгариш характерига қараб уларни даврий 
ва тасодифий хатоликларга ажратиш мумкин.

Д а в р и й  х а т о л и к  — бу бир хил миқдорларни қайта ўлчаган- 
да ўз қийматини ёки ўзгариш қонуниятини ўзгартирмайдиган 
хатоликдир.

Тасодифий х а т о л и к  - б у  бир хил миқдорни қайта ўлча- 
ганда ўз қийматини бирор қонуниятга бўйсунмаган ҳолда 
тасодифан ўзгартирувчи хатоликдир.

Умуман, ўлчаш хаюлигига бир қанча сабаблар таъсир 
кўрсатади. Буларга асбобни ўлчанаётган миқдорнинг диапазо- 
нига, асбобнинг ўзи қабул қиладиган қувватига, сезгирлигига 
нисбатан нотўғри танлаш, асбобни нотўғри ишлатиш (ташки 
шароитнинг нормал шароитдан фарк килиши, асбобни тўғри 
ўрнатмаслик), ўлчаш системаларини нотўғри танлаш ва бошка­
лар киради.

Даврий хатолик ўз навбатида ўзгармас ва ўзгарувчан ха­
толикларга булинади. Қайта ўлчаганда ўз киймати ва ишора­
сини ўзгартирмайдиган хатоликка ўзгармас даврий хатолик 
дейилади. Бунга мисол тарикасида ўлчашда кўлланадигак 
ўлчовнинг ҳакиқий қиймати юқори аниқлик билзи ўлчанмаган- 
лигини келтириш мумкин. Л'.аълум қонуният билан ўзгарувчи 
хатоликка эса ўзгарувчан даврий хатолик дейилади. Агар ул­
чаш натижаси кучланишга боғлик бўлса. аккумуляторнинг 
зарядсизланишидаги кучланишнинг бир текис камайиши ўз- 
гарувчан даврий хатоликка мисол бўла олади. Даврий хато­
лик келтириб чиқарувчи сабаСларни аниқлаб, тузатиш кири­
тиш оркали мазкур хатоликни камайтириш ва бутунлай йўқ 
цилиш мумкин.
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Агар даврий хатолик тасодифий хатоликдан кичик бўлса, 
бир хил миқдорни ўлчашда уни бир неча бор ўлчаб, ўлчаш 
натижаси сифатида уларнинг ўртача қиймагини олиш максадга 
мувофиқ, яъни

бунда А .  А............—ҳар бир ўлчаш натижаси, п — ўлчаш-
лар сони. Ўлчашлар сони катта бўлганда АўР ўлчанаётган 
миқдорнинг ҳақиқий қийматига яқинлашади.

Билвосита ўлчашда иккита ва ундан ортиқ ўлчаш асбоб- 
ларидан фойдаланилади. Бу ҳолда билвосита ўлчашдаги хато­
лик бевосита ўлчашдаги хатоликнинг алгебраик йиғиндиси 
шаклида ёзиб, топилади.

Ток ва кучланишни бевосита ўлчаш. Ток ва кучланишни 
бевосита ўлчаш учун амперметр ва вольтметрлардан фойда­
ланилади. Амперметр ва вольметрлар магнитоэлектрик (фақат 
ўзгармас ток занжири учун); электромагнит, электродинамик, 
ферродинамик (ўзгармас ва ўзгарувчан ток учун): индукцион, 
тўғрилагичли (ўзгарувчан ток учун) ва бошқа системаларда 
булиши мумкин.

Токни ўлчаш  учун занжирни қулай жойи^ан узиб, ампер­
метр А ни истеъмолчи қаршилиги R  билан кетма-кет улаш 
керак (7.1-расм). Амперметрни улашдан олдин ўлчанаётган 
токнинг турини ва тахминий цийматинн билиш керак. Ўзгар- 
мас токни ўлчаш учун индукцион системадан бошқа барча 
системадаги амперметрлардан фойдаланиш мумкин, аммо амал­
да магнитоэлектрик ампермегрларгина ишлатилади. Чунки улар 
жуда аниқ ва юқори сезгирликка эгадир. Ўзгарувчан мнқдор- 
ларни ўлчашда асбоб шкаласидаги частота ўзгарувчан ток 
частотасига тенг ёки катта бўлишига эътибор бериш керак, 
акс ҳолда кагта хатолик пайдо бўлади.

Асбобнинг ўлчаш чегарасини танлашда қуйидаги оддий 
қоидага риоя қилиш керак, яъни ўлчаш чегараси ўлчаниши 
керак бўлган миқдордан тахминан 25—30% кат та қилиб оли­
нади. Чунки асбобнинг иккинчи ярмида нисбий ўлчаш хато­
лиги биринчи ярмидагига нисбатан камдир.

Текширилаётган электр занжирига уланувчи асбоб унинг 
параметрларини мумкин қадар 
кам ўзгартириши лозим. Щу са- г ______

А р «= п

7.3. ТОК ВА КУЧЛАНИШНИ ЎЛЧАШ

га уланган амперметр занжир &-

бабли амперметрнинг қаршилиги 
нолга тенг бўлиши керак. Бу 
ҳолда токни ўлчаш учун занжир-

қаршилигинн ўзгартирмайди. 
Амалда бу шартни бажариш
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мумкин бўлмайди, шунинг учун ички каршилиги энг кичик 
булган амперметрдан фойдаланиш мақсадга мувофик бўлади. 
Аммо кичик ток (милли ва микроампер) ларни ўлчашда ички 
қаршилиги бир неча ўн ва юз Ом бўлган милли ва микро- 
амперметрларни улашга тўғри келади.

Занжирга амперметр улаганда, унивг каршилиги ўзгаради, 
натижада занжирдаги ток ҳам ўзгаради. Агар занжир карши­
лиги R  бўлиб, унга берилган кучланиш U  бўлса, занжирдаги 
ток (амперметр уланмасдан олдин) / ,= £ // • /?  бўлади. Ззнжир- 
га амперметр улангандан сўнг, занжирнинг умумий карши­
лиги амперметр каршилиги R a миқдорига ортади. Натижада 
амперметр улангандан кейинги ток, яъни амперметр ўлчагаи 
ток (7.1-расм) куйидагига тенг бўлади:

5 R a + R  ‘

Шунинг учун токни ўлчаш усулининг нисбий хатолиги:

Токларнинг кийматини кўйиб, ўлчаш хатолигини ҳосил 
Киламиз:

В= A J Ra = 1
Л R a  +  R  I R / R  а

Бу ифодадан кўринадики, амперметр каршилиги R A қанча 
кичик бЎлса ёки занжир каршилиги R  қанча катта бўлса, у л ­
чаш хаголиги шунча кичик бўлади.

Ўзгармас ток магнитоэлектрик амперметрлар билан, ўз-  
гарувчан ток электромагнит, электродинамик амперметрлар 
ва тўғрилагичли миллиамперметрлар билан ўлчанади.

Тўғрилагичли миллиамперметрлар махсус частота хато- 
лигинн пўк қилувчи қурилма қ\лланганда 20 кГц частотали 
ўзгарузчзн ток занжиридаги кичик узгарувчаи токни ўлчашда 
ҳам қўлланади (Ц28, Ц29 микроачперметрлар, Ц433, Ц55, 
Ц56, Ц57 турдаги ампервольтметрлар). Ток кучнни говори 
аниқлик билан ўлчашда таккослаш усулидан фойдаланилади.

Амперметрларпинг ўлчаш чегарасини ошириш учун узгар- 
ма>.- ток занжирида шунтлар, ўзгарувчан ток занжирида эса 
ўлчаш ток трансформаторлари ишлатилади.

7.2-масала. Ўзгармас ток занжирида / =  100 А токни ўлчаш 
чегараси / д =  5 А, ички қаршилиги R a = 0 ,0 1 5  Ом бўлган ам­
перметр билан ўлчаш учун шунт каршилиги ҳисоблансин.

Е ч и л и ш и .  Ампермегрнинг улчаш чегарасини оширувчи 
коэффициент
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/?ш------ —  — =0,0007894 Ом.ш т—1 20-1

Кучланишни ўлчаш учун зан- \ _ У
жирнинг исталган (кучланиши ўл. [ Т
чанувчи) қисмига вольтметр парал- ________L _ _ _
лел қилиб уланади. Вольтметр де- 
ганда шкаласи вольтларда даража- 
ланган катта қўшимча ички қарши- 7.2-расм.
лиги нисбатан катта милливольт­
метр тушунилади (7.2- расм).

Ўзгармас ток занжирларида кучланишни ўлчаш учун, одат­
да, юқори аниқликдаги магнитоэлектрик механизмли вольт­
метрлар ишлатилади. Щу билан бирга, ўзгармас ток занжир- 
ларидаги кучланишни ўлчаш учун электромагнит, электрдина- 
мик, айлантиргич ва иссиқлик системасидаги вольтметрлардан 
ҳам фойдаланса булади, аммо бунда ўлчаш аниқлиги нисбатан 
пастрок булади.

Ўзгарувчан ток занжнридаги кучланишни ўлчаш учун маг- 
нито-электрик системадан бошқа барча системадаги вольтметр­
лардан фойдаланса бўлади. Булда албатта, вольтметр частота­
сига катта аҳамият бериш керак, акс ҳолда частота бўйича қў- 
шимча ўлчаш хатолиги вужудга келиши мумкин.

Юқори частотали (100 мГц) ўзгарувчан ток кучланиши ис- 
сиқлик, айлантиргичли системалардаги вольтметрлар ва элек­
трон вольтметрлар ёрдамида ўлчанади.

Кичик узгарувчан кучланишлар (милли ва микровольтлар,) 
тўғрилагичли ва электрон милливольтметрлар ёрдамида ўлча- 
нади. Вольтметр занжирига уланиши билан занжирнинг қар- 
шилнгини ўзгартириб, ўлчаш усулидаги хатоликни ҳосил ки­
лади. Улчаш усулидаги хатоликнинг нолга тенг ёки жуда ки­
чик (асбобнинг хатолигидан 5 — 10 марта кичик) бўлиши учун 
вольтметр каршилиги чексиз ёки жуда катта (бир неча ўн, юз 
килоом) бўлиши керак.

Вольтметрларни улчаш чегарасини ошириш учун ўзгармас 
ток занжирида қгшимча қаршилик, ўзгарувчан ток занжирида 
эса кучланиш улчаш трансформатори ишлатилади. Улчаш че­
гараси 600 В булган узгарувчан ток воаьтметрларида ҳам қў- 
шимча ички каршиликдан фойдаланилади.

7.3-масала. Ўзгармас ток занжнри/1а £ /=3000  Е кучланиш­
ни ўлчаш чегараси £Д =  100 В, ички каршилиги / ? у = 2 0 к 0 м  
бўлган вольтметр билан ўлчаш учун кўшимча ташқи карши­
лик ҳисоблансин.

Е ч и л и ш и .  Вольтл^етрнинг ўлчаш чегарасини оширувчи 
коэффициент:

ti
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= R v ( n —  1) =  20 * (30 — 1) =  580к0м.

7.4. ҚУВВЛТ ВА ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯНИ УЛЧАШ

Ўзгармас ток занжирларида қувватни амперметр ва вольт­
метр ёрдамида ўлчаш мумкин. Бунинг учун бир вацтда икки 
асбобнинг кўрсатишини ёзиб олиш ва сўнгра ўлчанган ток ва 
кучланиш цийматлари ўзаро кўпайтирилади Бу ҳолда ўлчаш 
аницлиги анча пасг булади, шунинг учун ўзгармас ток цув- 
ватини ўлчаш учун амалда электродинамик ваттметр ишлатила­
ди. ^

Ўзгарувчан ток занжирида цувватни амперметр ва вольт­
метр билан ўлчаб бўлмайди, чунки ўзгарувчан ток занжири­
нинг цуввати ток ва кучланишдан ташцари цувват коэф­
фициенти cos<p га ҳам боғлицдир. Демак, ўзгарувчан ток 
қувватини амперметр, вольтметр ва фазометр билан ўлчаш 
мумкин, деган хулоса чицади. Аммо бундай ўлчаш анча но- 
цулайдир, чунки бир вацтнинг ўзида учта асбобнинг кўрсати- 
шини ёзиб олиш анча цийин, иккинчи томондан цувватни 
ўлчашдаги хатолик учта асбоб айрим хатоликларига боглиц 
бўлади. Шунинг учун ўзгарувчан ток занжирларидаги цув­
ват фацат электродинамик ва ферродинамик ваттметрлар би­
лан ўлчанади.

Электродинамик ваттметрларнинг аницлиги феродинамик 
вагтнетрникига нисбатан юцори бўлганлиги учун уларни юцори 
аницлик билан ўлчаш керак бўлганда ҳамда юцори частотали 
(2000 Гц гача) ўзгарувчан ток занжирларида ишлатилади. 
Юцори частотали цувватларни ўлчашда термоэлектрик ва 
электрон ваттметрлардан ҳам фойдаланиш мумкин. Ферроди­
намик ваттметрлар. асосан, саноат частотасида шчит асбоби 
сифатида ишлатилади.

Бир фазали ўзгарувчан ток занжиридаги актив цувватни 
ўлчаш учун ваттметрни улаш схемаси 6 . 11- расмда курсатил­
ган.

Уч фазали ток занжиридаги актив цувватни ўлчаш учун 
битта, иккита ва учта ваттметр усулларидан фойдаланилади.

Уч симли симметрик занжирнинг актив цувватини битта 
ваттметр усулида ўлчаш. Симметрик системаларда уч фазали 
цувватни ўлчаш учун битта ваттметрдан фойдаланса бўлади, 
чунки бунда истеъмолчиларнинг токи, кучланиши, фаза сил- 
жиши ва ҳар бир фазадаги актив цувват бир хил бўлади.

Истеъмолчиларнинг актив қувватини ўлчаш учун ваттметр­
ни улаш скемаси 7 .3 -расмда келтирилган. Расмда ваттметр 
чулғамларининг бош учлари юлдузча билан белгиланган. 7.4- 
расмяа актив цувватни ўлчаш учун ватшетрнн сунъий ней­
трал нуцта орцали улаш схемаси келтирилган. Чунки кўпгина 
ҳолларда нейтрал нуцтага улаш ва учбурчакни узиш мумкин 
бгтмай колади.
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7.3- расм.

i А- расм.

Қаршилик /?2 ва /?8 лар ваттметрдаги кучланиш чўлғами- 
нинг қаршилиги R w  га тенг бўлиши (Rz =  R 3 =  R w )  шарт.

Уч фазали системанинг актив қувватини аниқлаш учун  
тўртала схемада ҳам ваттметр кўрсатган қувват P w  ни учга 
кўпайтириш керак:

P  =  3 P W.

Уч симли носимметрик занжирнинг актив цувватини ик­
кита ваттметр усулида ўлчаш. Уч фазали носимметрик зан­
жирда ҳар бир фазадаги ток, фаза силжиши ва актив қувват 
турлича бўлади. Ҳатто фаза ва линия кучланишлари ҳам ҳар 
хил бўлиши мумкин. Бундай занжирнинг қувватини иккига 
ваттметр усулида ўлчаш мумкин Иккита ваттметрни уч сим­
ли занжирга улаш схемаси 7 .5 -расмда келтирилган. Схемадан 
кўринадики, ваттметрлардаги кучланиш чулғамларининг бош 
учлари ток чулгами уланган фазаларга, охирги учлари эса 
буш қ о л г й н  (ja:jaia у л а н а д и .  Фақат шундагина уч фазали ток
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7.5* расы.

занжирининг қуввати иккита ваттметр кўрсатиши Яг, ва P w ,  
ларнинг алгебраик йиғиндисига тенг булади, яъни:

Р  =  Pw,  +  Pw,.

Бу ифоданинг тўғрилигини қуйидагича исботлаш мумкин. Уч 
фазали истеъмолчиларнинг оний қуввати

Р  =  UaIa ic- (7.2)
Агар истеъмолчилар юлдуз шаклида (7.5- расм, а)  уланган 

бўлса,
Ia +  i в Ч" i> с — О,

бунда
i c  =  — 1а — ьв. (7.3)

l7.-'i) ифодани уч фазали система оний қувватининг ифода­
си (7.2) га қўйсак, қуйидаги кўринишни олади:
Р  =  а л1 А +  и в*в +  и с (— Ia — in) =  («л — и сЦа +  ( ч в — u c ) ie  =

=  и л с • i а  +  иве  • iy.

Шундай қилиб, уч фазали уч симли системанинг оний қув- 
ватини иккита йиғинди шаклига келгириш мумкин. Бу эса 
иккита вагтмегр ёрдамида уч фазали система қувватини ўлчаш 
имконини беради. Оний қувватдан ўртача, яъни актив қув- 
ватга ў 1сак, уч фазали системанинг куввати куйидагича булади:

P = U a  с / л cos ( / a U л с )  +  U в с  / в COS [ 1  в U e c  )  (7.4)

Демак, иккита ваттметр кўрсатган қувватларнинг алгебраик 
йиғиндиси уч фазали занжирнинг актив қувватига тенг бўлади:

Р  =  Р\\\  +  Pw.- ^
Чунки, ваттметр И/, кўрсатган кувват P w = U ac / а  cos ( I a U a c ) 

га ваттметр кўрсатган қувват эса P w = U n c  /.scos (/д U в с )  

140

www.ziyouz.com kutubxonasi



га тенг булади. Худди шундай на- 
тижага истеъмолчилар учбурчак 
шаклда уланганда ва ваттметрлар 
В , С  ҳамда А, С  фазаларга улан­
ганда ҳам келиш мумкин.

Симметрик нагрузкали истеъ­
молчилар юлдуз шаклида уланган- 
даги ток ва кучланишларнинг век­
тор диаграммаси 7.6- расмда кел­
тирилган. Бунда барча линия токи 
ва кучланишлари микдор жиҳатдан

тенг булиб, / А ва U AC векторлар 
орасидаги бурчак (3, (■?— 30°) га,
1 в ва и вС векторлар орасидаги 
бурчак 32(<p-f-30°) га тенг булади.

Шунинг учун (7.4) формулани 
қуйидагича ёзамиз:

Р =  U J „  cos 0, +  U J a cos р, =
=  U J „  cos (ср - 3 0 ° )  +  и я1л cos (<р +  30°) =  (7.5)  

=  и л/л 2 cos 30° cos 9 =  V  3 и л1л cos <р.
(7.5) ифодага асосан ҳар бир ваттметрнинг кўрсатиши фа­

за силжиши <р нинг қиймати ва ишорасига қараб манфий ёки 
мусбат бўлиши мумкин. Масалан, ф > — 60° бўлганда бирин­
чи ваттметрнинг кўрсатиши манфий, иккинчисиники эса мусбат 
ҳамда <р >  60° да аксинча бўлади. Бундай ҳолларда ваттметр­
нинг кучланиш чулғамидаги токнинг йўналиши ўзгартирилади 
ва истеъмолчининг актив қуввати ваттметрлар кўрсатишининг 
айирмаси сифатида аникланади. Агар <р= 0е бўлса, истеъмол­
чининг актив қуввати иккала ваттметр кўрсатишларининг айир­
маси сифатида аниқланади. Агар <р =  60° бўлса, иккала ватт- 
мегрнинг кўрсатиши бир хил бўлади, яъни:

p w, =  p w , - ^ -  " Л  =  0.866UJ„ .

Иккита ваттметр усули 
тўрт симли занжирларда уч 
фазали кувватни ўлчаш учун 
яроқсиздир.

Тўрт симли занжирнинг 
актив цувзатини учта ватт­
метр усулида ўлчаш. Нотекис 
нагрузкали тўрт симли зан- 
жирлардаги уч фазали кув­
ватни улчаш учун учта ватт- 
метрдам фойдаланилади.

7 .7 -расмда ваттметрларни 
занжирга улаш схемаси кўр-

7.6- расм.
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7.8- расм.

сатилган. Бу схемада ҳар бир ваттметр айрим фазанинг ак­
тив қувватини ўлчайди, яъни:

Р a w, “  U Al a cos <рА\ P BWi — U Б1ь cos <ра; P cvr, =  U c / c cos срс.

Уч фазали занжирнинг актив қуввати учала ваттметр кўр- 
сатган қувватларнинг алгебраик йиғиндисига тенг:

Р =  Paw, +  Рb\v, Н" Pew,-
Амалда бир вақтнинг ўзида иккита ёки учта ваттметрлар- 

иинг кўрсатишини кузатиш жуда қийин, шунинг учун саноа- 
тимизда уч симли занжир учун икки элементли ҳамда тўрт 
■симли занжир учун уч элементли уч фазали ваттметрлар иш­
лаб чицарилади. Уч фазали ваттметр иккита ёки учта бир фа­
зали ўлчаш механизмларидан иборат бўлиб, уларнинг умумий 
моменти ягона қўзғалувчан қисмга таъсир қилади.

Уч ф азали занж ирдаги  реактив қувватни ўлчаш. Уч фа­
зали симметрик занжирнинг реактив нувватини битта актив 
цувват ваттметри билан ўлчаш мумкин. Бунинг учун ватт- 
метрни занжирга 7 .8 -расмда кўрсатилгандек улаш керак.

7 .8 -расм, б даги вектор диаграммадан кўринадики, ватт­
метрнинг кўрсатиши қуйидагига тенг:

X V =  U BClA cos Ш / в с )  =  U J , cos (90° — «р) — и л!л sin <p.

Уч фазали симметрик занжирнинг реактив қувваги ватт­
метр кўрсатишини V  3 га кўпайтнриб аниқланади:

Q = V ~ 6 X w =  V ~ Z U J lls \n*.

Уч фазали занжирнинг реактив қувватини иккита ваттметр 
усули (7.5- расм) билан ҳам ўлчаш мумкин. Бунинг учун, ав- 
валдагидек, ваттметрлар кўрсатишларининг алгебраик йиғин- 
дисини эмас, балки айирмасини олиш керак. Бу қуйидагича 
ифодаланади (7.5- расм):
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P w, -  P w, = UJ ,  [cos (30° -
— <p) — cos (30° +  <p)] =

Демак, уч фазали система­
нинг реактив қувватини аниқлаш 
учун ваттметрлар кўрсатишлари- 
нинг айирмасини V 3 га кў- 
пайтириш керак, яъни

Q =  V 3 (PWt -  P w ) =  У Ъ  U 1 sin <р.

Ушбу хулосаларнинг барчаси нагрузка текис ва линия куч­
ланишлари симметрик бўлгандагина тўғри бўлади. Нагрузка 
нотекис бўлганида реактив кувватни ўлчаш учун махсус схе- 
малардан фойдаланилади.

7.9- расмда кўрсатилган учта ваттметрли схема ҳар қандай 
уч фазали занжирлардаги реактив қувватьи ўл чаш учун яроқ- 
лидир. Бунинг учун ваттметрлар кўрсатган қийматлар йиғин- 
дисини V  3 га бўлиш керак:

q _+  Ху/, +
/ 3

Уч ^фазали занжирдаги актив ва реактив энергияни ул­
чаш. Ўзгарувчан токнинг актив энергияси индукцион счётчик- 
лар ёрдамида ўлчанади. Уларни занжирга улаш схемаси худ­
ди ваттметрларни улай  сосемаьи каби булади. Мисол тариқа- 
сида 7.10-расмда уч эя^мевдйи индукцион счётчикни тўрт 
симли уч фазали занжирга улаш схемаси берилган.

7  Q. п э г ч
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Реактив энергияни ҳам худди реактив қувватни ўлча1ан- 
дагидек счётчикларни улаб, ўлчаш мумкин. Аммо уч фазали 
занжирларда реактив энергияни ўлчаш учун уч фазали мах­
сус реактив счётчикдан фойдаланилади.

7.5. ҚАРШИЛИКНИ УЛЧАШ. УЗГАРМАС ТОК КУПРИГИ

Электротехникада учрайдиган резисторлар, электр маши­
налари, электр асбоблари ва бошкаларнинг қаршиликларини 
шартли равишда кичик (1 Ом гача), ўртача (1 дан 105 Ом 
гача) ва катта (105 Ом дан юқори) қаршиликларга бўлиш мум­
кин. Амалда ўлчанадиган қаршиликнинг миқдори ва талаб ки­
линган ўлчаш аниқлигига қараб ҳар хил ўлчаш усуллари ва 
воситалари қўлланади.

Қаршиликни ўлчашда куйидаги ўлчаш усулларидан фойда­
ланиш мумкин: а) амперметр ва вольтметр усули; 6) омметр 
ёрдамида бевосита баҳолаш усули: в) солиштириш усули.

Амперметр ва вольтметр усули. Ўзгармас ток занжирида 
қаршиликни амперметр ва вольтметр ёрдамида ўлчаш билво­
сита ўлчаш усулига мисол бўлади. Бунинг учун 7.11-расмда- 
гидек схема йиғилади. 7.11-расм, а  даги схемадан кичик қар- 
шиликларни, 7.11-расм, б даги схемадан уртача ва катта қар- 
шиликларни ўлчашда фойдаланилади. Номаълум каршилик 
Ом қонунига асосан қуйидагича аниқланади:

бунда U v — вольтметр кўрсатган кучланиш; 1А — амперметр 
кўрсатган ток.

(7.6) формула билан ҳисобланган қаршилик қиймати ҳақи- 
қий қийматдан фарқ қилади. Чунки 7.11-расм, а даги схема­
дан кўриниб турибдики, амперметрдан ўтаётган ток / А номаъ­
лум қаршиликдаги ток 1Х га Караганда вольтмегрдан ўтаёт- 
ган ток l v миқдорича ортиқдир. Шунинг учун 7.11-расм, а  
даги схема буйича номаълум қаршиликнинг ҳақиқий кийма­
тини куйидаги формула билан ҳисоблаш мумкин:

Агар водьтметрнинг царши тиги R v ўлчанаётган қаршилик 
Rx дан кўп марта катта бўлса (масалан R v >  100/?^). у ҳолда 
амперметр кўрсатган ток резистор каршилиги Rx даги токка 
жуда яқин бўлади ва қаршиликни (7.6) формула ёрдамида 
осон топиш мумкин. Бу вақтда ўлчашдаги R v нинг таъсири 
туфайли ҳосил булган нисбий хатолик 1 % дан кичик булади.

7.11-расм, б даги схемада вольтметр кўрсатаётган кучла­
ниш U v номаълум каршилик Rx га қўйилган кучланиш Ux

(7.6)

l y  IД U y j R V

Uv
(7.7)
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V - 0 -

0-

г  i 
■Ф )

j ____

i i ' -

7.11- расм.

дан амперметрлаги кучаниш тушиши R AlA чалик каттадир. 
Шунинг учун 7.11-расм, б лаги схема бўйича номаъ\ум кар- 
шиликнинг ҳақиқий қийматини қуйидаги формула билан ҳи- 
соблаш мумкин:

IJv  _ U x  +  R Al A

I /J А ' A

Агар амперметрнинг қаршилиги R A ўлчанаётган қаршилик 
Rx дан кўп марта кичик бўлса (масалан, RA <  0,01/?^.), у ҳол- 
да вольтметр кўрсатган кучланиш номаълУм қаршилик учла- 
ридаги кучланиш Uх га жуда яқин бўлади ва қаршиликни 
(7 6) формула ёрдамида топиш мумкин. Бу вақтда RA нинг 
таъсири туфайли ҳосил бўлган нисбий хатолик \%  дан кичик 
бўлади.

Амалда амперметр ва вольтметр усули, асосан, электр ма­
шиналари, трансформаторлар ва бошқа электромагнит аппа- 
ратларининг чулғам қаршиликларини ўлчашда қўлланилали. 
Бу усулнинг афзаллиги шундаки, ўлчанаётган қаршиликдан 
номинал ток ўтказилиб, иш режими ҳосил қилинади ва сўнг- 
ра қаршиликни ўлчаб, температура хатолиги ҳисобга олинади.

Солиштириш усули. Қаршилик юқорида кўрилган усуллар 
ёрдамида ўлчангандч ўлчаш хатолиги 1 — 3% атрофида була­
ди. Қаршиликни юқори аниқликда ўлчаш учун кўприк ва 
компенсация усулларига асосланган солиштириш усулидан 
фойдаланишга тўғри келади. Ўзгмрмас ток кўприги икки хил 
бўлади: яька кўприк ва қўшалок кўприк. Якка, яъни оддий 
кўприк, асосан, ўртача (2 — 1Ьь Ом) қаршиликларни, қСшалоқ 
кўприк эса кичик каршиликларни улчаш учун хизмат қилади.

Кўприк тўртга елка ва иккита диагоналдан иборат бўлади. 
Елканинг битгасига ўлчанааиган Rx, қолган учтасига ростла- 
нувчи маълу.м қаршиликлар R t, R ■> ва R 3 уланади (7.12-расм). 
Кўприкнинг АС диагоналига ток- манбаи Е, BD  диагоналига 
эса магнитоэлектрик 1альвано\:етр уланади.
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Қаршилик Rx ни ўлчашда карши- 
ликлар R u Ri  ва R„ шундай танлана- 
дики, бунда гальванометрдаги ток 
нолга тенг бўлсин. Бу вақтда В ва D  
нуқталарнинг потенциали ўзаро тенг 
ва кўприк мувозанат ҳолатида бўла- 
ди, яъни:

UАВ U AD 03 U ВС ' и,

Агар кучланиш пасайишини те­
гишли ток ва қаршиликлар билан 
ифодаланса:

I\Ri = l t Rx ва I z R i ^  IsRi»
Шунинг учун:аммо /г =  О бўлганда /, =  /2 ва / л =  /3

А^1 =  hRjc ва URi =  h%3-
Охирги иккита тенгламани ҳадма-ҳад биринчисини иккин­

чисига бўлиб, ўзгармас ток кўпригининг мувозанат шартини 
ҳосил циламиз:

Rx -— =  — еки RiRx =  R,R3

Ўлчанадигақ қаршилик Rx нинг сон қиймати мувозанат шар­
тига кўра қуйидагича ҳисобланади:

(7.9) формуладан кўринадики, номаълум

(7.9)

каршиликни ўл- 
(бу елка со-

В

чаш нисбат — ўзгармас бўлганда елка /?, нинг
R j

лиштириш елкаси дейилали) қаршилигини ростлаб ёки /?, ўз- 
гармас бўлганда нисбат —3 нинг каршилигини ростлаб, галь-
нанометр токи /г нолга келтирилади.

Агар ўлчанадиган каршилик 10 Ом дан кичик булса, ту­
таштирувчи симларнинг каршилиги ул­
чаш хатосига катта таъсир килади. Бу 
хатони камайтириш учун Rx ни 7.13 
расмдагидек қилиб улаш керак. Бу хол­
да Rx дан клемма 2  гача бўлган ту­
таштирувчи симнинг қаршилиги елка 
қаршилиги R, га ва Rx дан клемма 3 
гача булган симнинг каршилиги эса R 3 
га қўшилади. /?, ва R3 нинг қаршилиги 
симларнинг қаршилигидан жуда кўп 
марта катта. Rx дан 1 ва 4 клеммагача 
бўлган туташтирувчи симларнинг кар­
шилиги эса мос ҳолда кўприк диато-
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налининг қаршилнкларига қўшилади. Бу эса кичик қаршилик- 
ларни ўлчаш аниқлигини оширади.

Туташтирувчи симлар туфайли ҳосил бўлган ўлчаш хато- 
лигини шу усул билан янада камайтириш натижасида пайдо 
бўлган кўприк кўшалоқ кўприк деб аталади. Бу кўприк тўғ- 
рисидаги маълумотларни электр ўлчаш асбобларига тааллуқли 
адабиётлардан олиш мумкин.

Кўприкларнинг конструкцияси турличадир. Аксарият тўрт 
елкали кўприкларнинг солиштириш елкаси тўрт дека дали 
10 X 1, Ю X Ю, 10 X ЮЭ, 10 X 1000 Ом қаршиликлар кўрини- 
шида тайёрланади. Улар 1 дан 11110 Ом гача булган оралиқ- 
да ростлаш имкониятига эта. Бундай кўприкларда, одатда, 
елкалар нисбати 0.001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000 Ом бўлади.

Солиштириш елкасидаги декадалар миқдор ва елкалар нисба- 
тининг поғоналар сони кўприкдаги ўлчашлар чегарасини ва аниқ- 
лигини белгилайди. ГОСТ 7165—66 га асосан ўзгармас ток ўлчаш 
кўприклари жоиз хатолик бўйича қуйидаги аниқлик синфларига 
бўлинади: 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0 5; 1,0; 1,5; 2,0 ва 5,0.

Кўприклар елкаларининг қаршиликлари конструкциясига 
қараб магазинли, чизиқли ёки реохордли турларда бўлади.

Магазинли кўприкларда елкаларнинг қаршиликлари штеп- 
селли ёки ричагли куринишда бўлади.

Чизиқли (реохордли) кўприкларда солиштириш елкаси, 
одатда, қаршиликлар магазини кўринишида бажарилади, ел­
калар нисбати эса сургич (С) ёрдамида иккита ростланувчи 
қисмга ажралувчи реохорд (калибрланган сим) кўринишида 
амалга оширилади. Чизиқли кўприкнинг схемаси 7.14-расмда 
курсатилган. Ток манбаининг қисқа туташишини йўқ килиш 
учун реохорд занжирига иккита бир хил чегараловчи карши­
лик R0 уланади. Номаълум қаршилик Rx (7.9) формула ёрда­
мида топилади. R2 ва R3 ларнинг қиймати эса реохорднинг 
шкаласидан олинади.
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Амалда мувозанатлашган кўприклар билан биргаликда му- 
возанаглашмаган кўприклар ҳам ишлатилади. Мувозанатлаш- 
маган кўприкларла ўлчанаётган микдорнинг қиймаш уларнинг 
чиқиш диагоналилаги ток ёки кучланишнинг миқдори оркали 
аникланади. Бу кўприклар кўпроқ ноэлектрик микдорларни 
ўлчашда ишлатилади. Уларнинг аниқлиги мувозанатлашган 
кўприкларга нисбатан пастрок бўлиб, ўлчаш нагижасига манба 
кучланишининг ўзгариши таъсир килади. Мувозаяатлашмаган 
кўприкларда манба кучланишининг таъсирини йўк цилиш учун 
гальванометр ўрнига логомегр кўйиш ёки статиллашган манба 
кучланишидан фойдаланиш керак. 7.15-расмда логометрли 
мувозанатлашмаган кўприк схемаси келтирилган.

Маълумки, логометр кўзғалувчан қисмининг бурилиш бур­
чаги унинг кўзғалувчан рамкалари I ва 2  дан ўгувчи токлар- 
нинг нисбатига пропорционалдир. Шунинг учун манба кучла­
нишининг ўзгариши (масалан, камайиши) кўприкнинг ўлчаш 
диагоналига уланган /  рамка токини ўзгартирса (камайтирса). 
шу вақтнинг ўзида бошқа диагоналга уланган 2 рамка токини 
ҳам ўзгартиради (камайтиради), натижада кўп[ икнинг рамка- 
ларидаги токларнинг нисбати ўзгармай колади.

Демак, мувозанатлашмаган кўприк логометрн стрелкаси- 
нинг бурилиш бурчаги ўлчанаётган қаршилик Rx нинг мик­
дорига боғлиқ б ўлади.

Кўприкни мувозанатлаштириш қўл билан ёки автоматик 
равишда олиб борилиши мумкин. Автоматик кўприклар, асо­
сан, саноатда ўлчанаётган царшилик қийматининг ўзгаришини 
узлуксиз кузатишда, унинг микдорини бошцаришда ва масо­
фада туриб ўлчашда кўлланади. Термистор ёрдамида темпе- 
ратурани ўлчовчи ва бошкарувчи (7.8-§ га қаранг) автоматик 
кўприклардан ҳам халқ хўжалигида кенг фойдаланилмокда.

Ҳозирги вақтда рақамли автоматик кўприклар ҳам тобора 
кўпроқ қўлланилмоқда. 7.16*расмда рақамли кўприкнинг сод> 
далаштирилган схемаси келтирилган.

Ракамли кўприк ноль орган НО, бошқарувчи курилма БК, 
ҳисоблаш курилмаси ҲҚ ва бошқа цисмлардаи иборат. Кўп-
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рикда берилган программага асосан ва ноль органнинг сигна- 
лига қараб, бошқарувчи қурилма БҚ елка Ra ( R a йигирмата 
бир хил резистордан иборат) нинг резисторларинн улаб ёки 
узиб кўприкни мувозанатлаштиради ва код ишлаб чикарила­
ди. Rx нинг қийматига қараб бошқарувчи қурилма БҚ R b нинг 
каршилигини ўзгартириб, кўприкнинг ўлчаш чегарасини ўз- 
гартиради ва ўлчаш чегарасюа караб ҲҚ да ўлчаш бирлиги- 
нинг белгиси (2, KQ, MQ) ми алмаштиради.

7.16*расмдан кўринадики, ўлчанаётган қаршилик куйида- 
гича ифодаланнди:

Р336 кўприги бешта диапазонга эга бўлиб, 0,01 Он дан 
10 МОм гача бўлган қаршиликларни ўлчайди. Кўприкнинг 
аниқлиги диапазонлар сонига цараб 0,05; 0,5 ва 5 бўлади.

7.6. СИҒИМ ВА ИНДУКТИВЛИКНИ УЛЧАШ. УЗГАРУВЧАН 
ТОК КУПРИГИ

Сиғим ва индукгивликни ўлчашда бевосита баҳоловчи -ас­
боблар билан бир қаторда ўзгарувчан ток кўпригидан ҳам 
фойдаланилади. 7.17-расмдн ўзгарувчан ток кўпригининг 
принципиал схемаси кўрсатилган.

Узгарувчан ток кўпригининг елкалари комплексли тўла 
қаршиликдан иборат бўлиши мумкин, шунинг учун унинг му- 
возанатлик шарти куйидагича ифодаланади:

. Комплексли тўла қаршиликларни даража шаклида, яъни 
Z =  Ze19 шаклда ёзи5, узгарувчан ток кўпригининг мувоза- 
натлик шартини куйидаги ча ифодалаш мумкин:

бунда Ga = ------Ra елканинг умумий ўтказувчанлиги.

(7.10)

Z 7  = 7  7  •-̂1̂ 4 — ^2 3 >
<Fl Т =  ?2 +  9з*

(7.11)

Бунда Z,, Z2, Z3 ва Z4—тегишли 
елка тўла қаршиликларининг модули; 
9 ,, ®2- *?з ва ^ 4  — тегишли елка куч­
ланишлари билан елка токлари ораси­
даги фаза силжиши.

Мувозанаглик шарти (7.11) даги 
иккинчи шартни бажариш анча қийин, 
шунинг учун агар иккита ёндош (ма­
салан, учинчи ватуртмнчи) елкага соф 
актив каршилик R3 ва R , ни уласак, 
1i'3 =  ''?i =  0 булади ва б о ш ц а  иккига
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7.18- расм.

ёндош елкага индуктивлик ёки конденсатор уланади. Агар 
актив қаршиликлар қарама-қарши елкаларга уланса, бошқа 
карама-қарши елкаларнинг бирига индуктивлик, иккинчисига 
эса wконденсатор уланади.

Ўзгарувчан ток кўпригидаги ноль асбоб (НА) ўрнида элект­
рон асбоб, вибрацион гальванометрлар ва тўғрилагичли маг­
нитоэлектрик гальванометрлар ишлатилади. 7.18-расмда кон­
денсатор сиғимини ўлчаш учун хизмат қилувчи ўзгарувчан 
ток кўпригининг схемалари кўрсатилган. 7.18-расм, а  даги 
ўзгарувчан ток кўприги кувват исрофи бўлмаган конденсатор, 
яъни диэлектрикли (ҳаволи) конденсатор сиғимини ўлчаш 
учун хизмат қилади. Ўлчанаётган сиғим Сх намуна сиғими С0 
билан солиштирилиб, қуйидагича аниқланади:

1 Ri =  =  ёки СХ =  С0
}<*СХ уо.б'о * R3

Одатда, конденсатор оз миқдорда актив қувват қабул ки­
лади. Шунинг учун реал конденсаторни идеал сиғим Сх ва 
унга кетма-кет ёки параллел уланган актив қаршилик Rx дан 
иборат, деб фараз килиш мумкин. Бу вақтда актив қаршилик- 
нинг миқдори кувват исрофларига эквивалент, деб қабул ки­
линади.

Қувват исрофи нисбатан кичик конденсаторлар сиғимини 
ўлчаш учун актив каршилиги кетма-кет уланган эквивалент 
схемадан (7.18-расм, 6) фойдаланиш мумкин. Бу ҳолда кўп- 
рик елкаларининг тўла қаршиликлари қуйидагига тенг бўлади.

■̂1 =  Rx +  . 2-3 =  Ro +  . г  5 ^2 — Ri% =  R k.ушС £

Бу ифодаларни кўприкнинг умумий мувозанатлик шарти 
(7.1U) га қўямиз:

(^  + v ^ ) /?4 = /?a\/?0 +  ^ ) -
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Бундан кўприкнинг иккита мувозанатлик шарти келиб чиқади: 

Сх =* С0 -R * .  d  __  D  Я гt\x — *'0 ITя,
Конденсаторга берилган кучланиш билан ток орасидаги 

фаза силжишини 9и° га тўлдирувчи кувват исрофи бурчаги 8 
ни қуйидаги ифодадан аниқлаш мумкин:

tg 8 =  *>RXCX «= <о/?0С0-

Кўприкни мувозанатлаш учун R0 — 0 бўлганда елкалар нис­
бати (RJRi)  ни ўзгартириб, ноль асбобда энг кам ток були­
шига эришилади, сўнгра R0 ни ўзгартириб, токнинг янада кам 
бўлишига эришилади. Сўнгра R J R 2 ни ўзгартириб, кўприк 
мувозанатланади.

Кувват исрофи нисбатан катта бўлган конденсаторлар си- 
ғиминн ўлчаш учун актив каршилиги параллел уланган экви­
валент схемадан (7.18-расм, в) фойдаланилади. Кўприк муво­
занатда бўлганда ўлчанаётган сиғим ва конденсаторнинг ак­
тив қаршилиги:

С  =  С  Р  — Р  Яг  W  u o D » — Д о  "ГГ-/<3
Қувваг исрофи бурчаги 8 конденсатор ва резиствр парал* 

лел уланганда қуйидагича аниқланади:

tjj2=  1 1
iuCqRq

7.18-расм, б ва в ёрдамида диэлектриклардаги кувват ис- 
рофларини аниқлаш мумкин.

Индуктивликни ўлчаш учун бир қанча ўзгарувчан ток кўп- 
риклари мавжуд. 7.19-расмда индуктивликни намуна конден­
сатор сиғими билан таққословчи кўприк схемаси келтирилган. 
Бунда ўлчанадиган индуктивлик ғалтаги ва намуна сиғим 
кўприкнинг қарама-карши елкаларига уланади. Схемада в а 
R x — ўлчанаётган ғалтакнинг индуктивлиги ва актив каршили­
ги; С„ ва R — намуна конденсатор ва унга параллел уланган 
резистор. Қолган елкаларга ва R2 магазин каршиликлари 
уланган.

Елкаларнинг тўла каршиликлари 
Куйидаги кўринишда ёзилади:

=  Rx +  JvLx* z 2 =  Rr, Z3 =  R2; 
Z  — ^

1 +  ju>CoR
Бу ифодаларни (7.10) формулага кў- 
1иб, ўлчанадиган ғалтакнинг пара- 
метрларини аниқлаймиз:

w,/?2
Lx — Р-х

-о  о
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Саноатда универсал кўприклар ҳам ишлаб чиқарилади. 
Уларда сиғим, индуктивлик, актив қаршилик ва қувват исро­
фи бурчагининг тангенсини ўлчаш мумкин, яъни универсал 
кўприк битта корпусда ҳам ўзгармас, ҳам ўзгарувчан ток 
кўпригини мужассамлаштиради.

ГОСТ 9486 — 69 га асосан узгарувчан ток кўприклари 0,01;
0,02; 0,05; 0,1. 0,2; 1,0; 2,0 ва 5,0 аниқлик синфларига бўли- 
нади. Ўзгарувчан ток кўпригидаги ўлчаш аниқлиги ундаги 
ҳар бир диапэзоннинг нисбий хатолиги билан аникланади.

Сиғим В1 индуктивликни билвосита ўлчаш усуллари бўл- 
миш гальванометр, учта вольтметр, амперметр-вольтметр-ватт- 
метр ва бошқа усуллардан фойдаланиб ҳам ҳисоблаб топиш 
мумкин.

7.7. КОМПЕНСАЦИЯ УЛЧАШ УСУЛИ. ПОТЕНЦИОМЕТРЛАР

Номаълум ЭЮК ёки кучланишни маълум кучланиш билан 
солиштириб ўлчашга компенсация ўлчаш дейилади. Бунда 
солиштириш учун хизмаг қилувчи қурилма потенциометр деб 
аталади ва шунинг учун компенсация ўлчашни кўп ҳолларда 
кучланиш, ЭЮК ва қаршиликни потенциомегрда ўлчаш деб 
ҳам_ юритилади.

Ўзгармас гокни ўлчашнинг компенсация усули. Кучланиш 
бевосита баҳоловчи асбобларда ўлчанса, ўлчаш аниқлигл 99,9% 
дан ошмайди. Лекин бу хатолик ташқи таъсирлар туфайли
0,1% кўпайиши мумкин. Бундан ташқари, бу усул вольтметр 
сгрелкасининг бурилиши учун оз бўлса-да ток қабул қилади, 
бунинг эса амалда аниқ ўлчашларда ҳар доим ҳам иложи бў- 
лавермайди. Масалан, термопара ЭЮК ини, нормал элемент 
ЭЮК ини ва бошқаларни ўлчашда токнинг ўлчанаётган миқ- 
дордан ўтиши ўлчаш хатолигини кескин ошириб юборади. 
Бундай ҳолларда компенсация усулидан фойдаланилади, бун­
да ўлчаш вақтида ўлчанаётган кучланиш ёки ЭЮК занжири­
да ток бўлмайди. Компенсация усулининг моҳияти ўлчанади- 
ган номаълум ЭЮК ни маълум кучланиш пасаюви билан ком- 
пенсациялаш (мувозанатлаш) орқали аниқлашдан иборатдир

(7.20- расм).
Ех =  АЛ-

бунда Ех — ўлчанадиган номаълум 
ЭЮК; /ц — компенсация каршили­
гида кучланиш пасаювини ҳосил 
ҳилувчи маълум иш токи; RK — 
аниқ, ростланувчи компенсация 
қаршилиги.

Кучланиш пасаювини ҳосил ки­
лиш учун олдин юқоридаги кон-
турда ёрдамчи батарея £ер таъси­
ри остида номинал иш токи 1и ҳо-
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сил килинади ва унинг миқдори реостат /?, ёрдамида ростла- 
нади. Сўнгра (7.20-расм) пастки контурдаги сургич А  ни тах­
минан ўрта ҳолатдан ўнгга ва чапга шундай суриш керакки, 
бунда гальванометр G нолни кўрсатсин. Бу эса ўлчанадиган 
ЭЮК Ех занжирида токнинг йўқлигидан далолат беради. Шу 
вақтда қаршилик R нинг RK қисмидаги кучланишнинг пасаюви 
ўлчанаётган ЭЮК Ех га тенг бўлади, яъни

EX =  RJ*.  (7.12)
Бу формуладаги иш токи:

Ўлчаш жараёнида қаршиликлар RK ва R маълум булган- 
лиги учун, номаълум ЭЮК кунидагича топилади:

Ушбу формуладан кўринадики, Ех ни топишда каршилик 
R дан Утувчи иш токи иштирок этмай, балки ёрдамчи бата­
рея ЭЮК Zfe иштирок этади. Бу эса ўлчаш хатолигини оши­
ради. Чунки ЭЮК Ее қаршиликка улангани туфайли, у вақт 
ўтиши билан зарядсизланади. Мазкур камчиликнинг таъсири­
ни камайтириш мақсадида ҳозирги ҳамма потенциометрларда 
ёрдамчи батарея кучланишини барқарор ушлаб турувчи ярим 
ўтказгичли стабилизаторлар ишлатилади.

Иш токининг микдорини аник ҳосил қилиш ва текшириш 
амперметрда эмас, балки юз мингдан биргача аниқликни таъ­
минловчи намуна ЭЮК ўлчови — нормал элемент Еу  ёрдами­
да амалга оширилади (7.21- расм). Потенциометрда иш токининг 
қийма^ини белгилаш ва текшириш учун переключатель iv3 - 
гич) П  ни / ҳолатга қўйилади. Каршилик /?, ни ростлаш йулн 
билан гальванометр стрелкасининг нолда бўлишига эришила­
ди. Бу вақтда намуна каршилиги RN да иш токи 1и орқали 
ҳосил бўлган кучланишнинг па­
саюви нормал элементнинг ЭЮК 
ига 1енг бўлади:

=  / а =  ^ г -  (7-13)

Иш токининг номинал кий­
мати ҳосил қилингандан сўнг, 
номаълум ЭЮК (кучланиш) ни 
ўлчаш мумкин. Бунингучун пе­
реключатель /7 ни ўнгдаги 2 ҳо- 
латта ўтказилади ва компенса­
ция каршилиги RK нинг кийыа- 
тини ўзгартириб (сургич А  ни
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ўнгга ёки чапга суриш орқали), гальванометрнинг нолни кўр- 
сагишига эришилади ва бунда (7.12) формуладаги тенглик ву­
жудга келади.

(7.12) формуладаги 1и ўрнига унинг (7.13) формуладаги 
ифодасини қўйсак, номаълум ЭЮК қуйидагича аниқланади:

Ex — En - ~ .  (714)

Потенциометрларнинг кўрсатувчи асбобларга нисбатан асо­
сий афзаллиги, номаълум ЭЮК (кучланиш) ни жуда юқори 
даражали аникликка эга бўлган намуна ўлчови — нормал эле­
мент ёрдамида ўлчашдан иборатдир, шунингдек ўлчашнинг 
ўзи ўлчанаётган ЭЮК (кучланиш) дан ток (қувват) қабул 
қилмаслигидадир (чунки гальванометр токи ўлчаш вақтида 
нолга тенг бўлади). Бу эса компенсация усулида юқори аник­
ликка эришиш мумкинлигини билдиради. Ҳозирги потенцио­
метрларнинг хатолигини процентнинг юздан бир ва ҳатто минг­
дан бир улушигача камайтириш мумкин.

Ўзгармас ток потенциометрлари икки гуруҳга бўлинади: 
кичик қаршиликли ҳамда катта қаршиликли потенциометрлар.

Кичик қаршиликли потенциомегрларда иш токи занжири­
нинг қаршилиги бир неча ўн ёки юз Ом, иш токи 1 дан 25 мА 
гача бўлади. Кичик қаршиликли потенциометрлар кичик ЭЮК 
(масалан, термопаранинг ЭЮК) ни ўлчаш учун хизмат қилади.

Катта қаршиликли потенциометрларда иш токи занжири­
нинг каршилиги 10000 Ом га етади ва иш токи 0,1 мА була­
ди. Бу потенциомегрларнинг юкори ўлчаш чегараси ЭЮК ёки 
кучланиш буйича 1,2 — 2,5 В га етади.

Ўлчанадиган миқдьрнинг кийматини ҳисоблаш аниқлиги ва 
потенциометрнинг ўлчаш чегараси, (7.14) формуладан кўри- 
надики, компенсация каршилиги RK нинг конструкцияси ва 
схемаси билан аниқланади. Чунки нормал ЭЮК EN ва ўзгар- 
ма^ қаршилик R y кийматлари жуда юқори аниқлигининг юко­
ри эканлиги маълумдир.

Компенсация каршилиги RK нинг схемаси ва конструкцияси 
RK ни нолдан потенциометрнинг юқори чегарасига тўғри ке­
лувчи қийматигача, иложи борича, текис ростлаш имконини 
бериши; ўлчанадиган миқдорнинг энг кичик қийматларини ҳи- 
сиблаш имконини бериши; каршилик қийматининг доимийли- 
гини ва унинг миқдорига ташқи омилларнинг кам таъсир ки­
лишини таъминлаши керак.

Компенсация қаршилиги жуда хилма-хилдир. Компенсация 
қаршилигининг энг оддий схемаси сургич/и реохорд кўрини- 
шида бўлади. Ҳозирги замон потенциометрларида шунтловчи 
декадали, ўрнини босувчи декадали ва кўшалоқ декадали кар- 
шиликлар схемаси кўп кўлланилади.

Потенциометрларнинг жоиз хатолиги уларнинг паспорти ва 
шчитида кўрсатилган махсус формулалар билан ҳисобланади.
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Узгармас ток потенциометрлари ГОСТ 9245 — 68 нинг ҳамма 
галабларини қониқтириши керак. Мазкур ГОСТ га асосан куйи­
даги аниқлик синфлари мавжуд: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 
0,2.

Потенциометрда ток кучи ва қаршиликларни ҳам ўлчаш 
мумкин. Бунинг учун ток кучи ва каршилик махсус схема 
буйича кучланишга айлантирилиши керак.

Узгарувчан токни ўлчашнинг компенсация усули. Узга­
рувчан ток занжирларидаги кичик ЭЮК, кучланиш, комплекс 
каршилик ва бошқаларни аниқ ўлчашлар, худди ўзгармасток 
занжирларидагигек, компенсация усули ёрдамида амалга оши­
рилади. Учгарувчан ток потенциометрларининг ишлаши худди 
ўзгармас ток потенциомегрлари каби бўлиб, ўлчанадиган но­
маълум кучланишни компенсация каршилигида и ш токи хосил 
қилган маълум кучланиш пасаюви билан мувозанатлашдан ибо­
рат. Аммо ўзгарувчан ток занжирларида мувозанатлик шарти, 
ўзгармас ток занжирларидагига Караганда анчагина мураккаб- 
рок- Улчанадиган номаълум ўзгарувчан ток кучланишини маъ­
лум кучланиш билан мувозанатлаш учун куйидаги тўртта шарт: 
7) улар сон кийматлари (модуллари) нинг тенглиги; 2) улар 
фазаларининг қарама-қаршилиги; 3) частоталарининг тенглиги; 
4) оний қийматларининг вақт бўйича ўзгариш эгри чизиқлари 
шаклининг бир хиллиги таъминланиши керак.

Узгарувчан ток потенциометрларининг ноль асбоблари си­
фатида саноат частота учун вибрацион гальванометрлар ва 
юқори частоталар учун электрон асбоблар ишлатилади.

Узгарувчан ток ЭЮК учун намуна ўлчовининг йўклиги уз­
гарувчан ток потенциометрларининг ўлчаш аниқлигини анча­
гина пасайтиради. Потенциометр ларда иш токи аниқлик синфи
0,2 ёки 0,5 бўлган электродинамик амперметрлар билан рост- 
ланади. Шунга қарамай, ўлчаш объектидан кувват қабул кил- 
май ишлаши ва ўлчанадиган кучланишнинг фазасини аниқлаш 
имконияти ўзгарувчан ток потенциометрларидан фойдаланиш­
га сабаб бўлди.

Улчанадиган кучланишни компенсация қилиш усулига ка­
раб ўзгарувчан ток потенциометрлари кутб координатами ва 
тўғри бурчак-координатали хилларга бўлинади. Ҳозирги вақт- 
да факаг тўғри бурчак-координатали потенциометрлар ишлаб 
чиқарилади. Мазкур потенциометрнинг принципиал схемаси
7.22- расмда кўрсатилган. Потенциометр иккита иш занжири I 
ва Ь дан иборат. Иш занжири I калибрланган сим АБ,  ҳаволи 
трансформатор (лўлат ўзаксиз) М нинг бирламчи чулғами /, 
амперметр А,  реостат R ва ажратувчи трансформатор А Т  нинг 
иккиламчи чулғамидан иборат. Ушбу занжирнинг токи У, сим 
АБ  да кучланиш пасаюви UАБ ни ҳосил килади.

Иш занжири II калибрланган сим ВГ, ҳаволи трансформа­
тор М нинг иккиламчи чулғами 2 ва резистор R  дан иборат. 
Бу занжирнинг токи / 2 биринчи занжир токи /,  дан, фаза
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1.21- расм.

жиҳатдан, деярли 90° га кечикади. Бу цуйидагича тушунти- 
рилади. Ҳаволи трансформатор М нинг чулғамидан /, ток 
оциб ўтиб, магнит оцимини ҳосил цилади. Магнит оцими бу 
ток билан бир хил фазада бўлади, чун:<и ҳаволи трансформа- 
торда уюрма токка ва гистерезисга цувват исроф бўлмайди. 
Бу оцим иккиламчи чулғамда ўзидан 90° га кечикувчи ЭЮК 
ҳосил цилади.

Агар бу занжирнинг реактив царшилиги ҳаддан ташцари 
кичик цилиб олинса, у ҳолда ток / 2 ЭЮК билан бир хил фа­
зада булади ва /, дан 90° га кечикади. Шунинг учун ток /, 
сим ВГ  да ҳосил цилган кучланиш пасаюви Uьг ҳам кучла­
ниш пасаюви UАБ дан 90° га кечикади.

С, ва С2 сургичлар ёрдамида умумий нуцта О билан С, 
ва С, сургичлар орасидаги £/, ва £/2 кучланишлар пасаюви- 
нинг қийматларини ўзгартира бориб, ўлчанадиган кучланиш 
Uх ни компенсациялашга эришиш мумкин. Бунда номаълум 
кучланишнинг абсолют циймати цуйидагига тенг:

и х =  У  и \  +  а\.

Ўлчанадиган кучланиш Ux нинг фазаси цуйидагича аницланади:

/, ва /2 лар циймат жиҳатдан ўзгармас бўлганлиги учун 
бу токлар ҳосил цилган кучланиш пасаювлари UАБ ва U вг  
лар ҳам ўзгармас бўлади. Шунинг учун RAB ва RBr ларнинг
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шкаласини кучланиш бирлигида даражалаб, улчанадиган куч­
ланишни компенсация қилувчи кучланишлар £У, ва и г ларни 
осонгина ҳисоблаш мумкин. Лекин, ҳаволи трансформаторнинг 
иккиламчи чулгамида индукцияланган ЭЮК нинг киймати /, 
нинг частотаси /  га боғлиқ. Шунинг учун .ўзгармас ток У, да 
12 нинг ўзгармаслиги учун иккинчи занжирга каршилик R f 
уланган.

Улчаш натижаларига тармоқ таъсирини йўқ қилиш учун 
потенциометр электр тармоғига ажратувчи трансформатор А Т  
орқали уланади. 7.22-расмдаги иккала иш занжирлари фазода 
9и° га силжитиб жойлаштирилган Бу иш /, ва /■, ҳамда куч­
ланишлар пасаюви UAB ва Uвг лар орасидаги 90° ли фаза 
силжиши яққол кўриниши учун қилинган.

7.8. НОЭЛЕҚТР КАТТАЛИКЛАРНИ ЭЛЕКТР УСУЛИДА 
УЛЧАШ

Илмий тадқиқотларда. технологик жараёнларда, янги ма­
шина ва аппаратларни яратиш ва уларни созлаш ҳамда ишла­
тиш жараёнида кўпгина ноэлектр катталикларни электр усу­
лида ўлчашга тўғри келади. Ноэлектрик катталиклар бўлмиш 
механик, иссиқлик ва бошқа катталикларни ўлчаш учун хиз­
мат қилувчи электр асбоблари ва усуллари бир қанча афзал- 
ликларга эга. Улар ноэлектрик катталикларнинг қийматиниги- 
на эмас, балки уларнинг сифатини ҳам аниқлаш, ўлчаш ва 
белгилаш имконини беради.

Электр ўлчаш усуллари ва асбобларининг афзалликларига 
асбоб сезгирлигини катта ораликда осонгина узгартиш; жуда 
тез ҳамда жуда секин ўтувчи жараёнларни улчаш ва ёзиб 
олиш мумкинлиги; олисда туриб ўлчаш ва ўлчаш натижала- 
рини олис масофага узатиш мумкинлиги; ноэлектр асбоблар 
билан улчаш мумкин бўлмаган жойлардаги катталикларни ўл- 
чиш ва кузатиш мумкинлиги; ўлчаш натижаларини марказ- 
лаштириш ва ўлчаш объектига қайтадан автоматик равишда 
таъсир этиш имконияти ва бошқаларни киритиш мумкин.

Ҳозирги вақтда ноэлектр катталикларни ўлчаш ахборот-ўл- 
чаш техникасининг каттагина соҳасини ташкил этади, бу кат­
таликларни ўлчаш учун керак бўладиган асбобларни ишлаб 
чикариш эса асбобсозлик саноатининг йирик тармоғига айлан­
ган.

Ноэлектр катталикларни ўлчайдиган электр асбоблар электр 
катталикларни ўлчайдиган асбоблардан фарқ килади. Уларнинг 
таркибида ноэлектр катталиклар (температура, босим, силжиш, 
тезлик, тезланиш, сатҳ, сэрф ва бошқалар) ни электр катта­
ликлар (ток, кучланиш, қувват) га ёки электр параметрлари 
{каршилик, индуктивлик, сиғим, магнит каршилиги ва бошка­
лар) га айлантириб берувчи бир ёки бир нечта ўлчаш ўзгар- 
тиргичлари бўлади. Ўлчаш ўзгартиргичини, одатда, датчик 
деб аталади.
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7.23- расм. 7.24- расм.

7.23- расмда ноэлектр катталикни электр усулида ўлчашнинг 
оддий структура схемаси курсатилган. Улчанадиган ноэлектр 
катталик х  ўлчаш ўзгартиргичи (ЎЎ) нинг киришига берила­
ди. Ўлчаш ўзгартиргичининг чиқишидаги электр катталик у 
электр ўлчаш асбоби (ЭЎА) ёрдамида бевосита ёки билвосита 
усулла ■'да ўлчанади. Электр ўлчаш асбобининг шкаласи улча­
надиган ноэлектр катталик бирлигида даражаланади, бу эса 
ўлчашни тезлатади ва ўлчаш хатолигини камайтиради.

Ишлашига қараб ҳамма ўлчаш ўзгартиргичларини пара- 
метрли ёки генераторли турларга ажратиш мумкин.

Қуйида куч, сатҳ, силжиш, тезлик, температура каби но­
электр катталикларни ўлчаш учун хизмат қилувчи схемалар- 
ни келтирамиз.

Кучни ўлчаш учун кумир шайбали датчик ва теп лодатчик- 
лардан фойдаланилади. Ҳар иккала датчикнинг ҳам ишлаш 
принципи куч таъсиридан ўз қаршиликларини ўзгартиришга 
асосланган.

7.^4- расмда кўмир шайбали датчик ёрдамида кучни ўлчаш 
учун хизмат қилувчи қурилманинг принципиал схемаси к\“р- 
сатилган. Кумир шайбали датчик 10 — 15 та кўмир шайбалар 
/ ,  жез шайба 2 ва изоляцияловчи слюдали шайба 3 дан ибо­
рат. Булар винт 4 ва стержень 5 билан сиқиб қўйилади. Жез  
шайбага ташқарига чиқарилган симлар уланган. Ўлчаш схема­
си сифатида ўзгармас ток кўприги хизмат қилади.

Ташқаридан куч Р  таъсир этмаганда кўприк мувозанатда 
бўлади. Стержень 5 га Я куч қўйилганда кўмир шайбалар 
қисилиб, қаршиликларни ўзгартиради. Натижада кўкрик му­
возанат ҳолагдан чиқиб, унинг диагоналида ток ҳосил бўлади 
ва ўлчаш асбоби ЎА нинг стрелкаси бурилади. Ўлчаш асбо­
бининг шкаласи улчанадиган куч бирлигида даражаланади.

Босимни ўлчаш учун суюқликли, мембранали, сильфонли, 
пружинали ва бошқа датчиклар ишлатилади. Ушбу датчик- 
ларда босим ёки босишлар фарқи кичик механик бурчакли
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7.25- расм.

ёки чизиқли силжишга айлантирилади, Механик силжишни 
тўғридан-тўғри ёки механик силжиш датчиклари ёрдамида 
ўлчаш мумкин.

7.25-расмда босимни мембранали босим датчиги ва индук­
тив датчик ёрдамида ўлчаш учун хизмат қилувчи қурилма- 
нинг принциаиал схемаси курсатилган,

7.25-расм, а да жамланган параметрли индуктив датчик 
берилган. Бу датчик қўзғалувчан ўзак 5  ва индуктивлиги бир 
хил бўлган ғалтак 2 ва 3  дан иборат. Ғалтак чулғами магнит- 
ланувчанлик хоссасига эга бўлмаган найча 4 устига ўралган 
ва трансформатор 6 нинг иккиламчи чулғами учига диффе­
ренциал схема бўйича уланган, Индуктив ғалтаклар билан 
трансформатор иккиламчи чулғамининг ўрта нуқталари ора- 
сига ўлчаш асбоби ЎА уланган.

7.25-расм, б да босим датчиги курсатилган. Ўлчанаётган 
босим р мембрана 1 га таъсир этиб, уни юқорига ёки пастга 
эзади. Натижада мембранага уланган ўзак силжийди. Агар 
босим булмаса, мембрана ўрта ҳолатда бўлади, шунинг учун 
қўзғалувчан ўзак индуктив ғалтак чулғамининг ўртасида ту­
ради. Бу вақтда ғалтакнинг индуктивлиги ва индуктив карши­
лиги бир-биридан фарқ қилмайди, натижада электр ўлчаш ас­
боби ЎА дан ўтувчи ток нолга тенг булади. Агар босим 
таъсир этса, мембрана ва унга маҳкамланган ўзак юқорида 
силжийди (ра мда пунктир чизиқ билан кўрсатилган). Нати­
жада ғалтак 2 нинг индуктивлиги бирор кийматга ошади, шу
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вактда ғалтак 3 нинг индуктивлиги эса ўшанча қийматга ка­
маяди. Натижада улчаш асбоби ЎА дан механик силжиш қий- 
матига, яъни ўлчанаётган босим қийматига мос ток оқиб ўта- 
ди. Асбобнинг шкаласи миллиметр ёки босим бирлигида да­
ражаланади. Мазкур қурилма ёрдамида босимлар фарқини 
ҳам ўлчаш мумкин. Бунинг учун мамбрананинг юкори кисми­
га Ру босим, пастки кисмига эса P t берилади.

Силжишни ўлчаш учун силжиш датчикларидан фойдала­
нилади. Бунда турли физик катталиклар, чунончи, босим, тем­
пература, газ ёки суюқлик сарфи, зичлик ва бошқалар меха­
ник силжишга айлантирилади ва силжиш датчиклари ёрдами­
да ўлчапади. Силжиш датчиклари реосгагли датчик, сиғимли 
датчик, нндуктив датчик, трансформагорли датчик ва бошқа 
турларга бўлинади.

Ушбу дарсликда индуктив силжиш латчикларинигина кў- 
риб чиқамиз. Индуктив датчик жамлангам ва тақсимланган 
параметрли булиши мумкин. 7.25-раем, а да кичик (0,5 — 20 
мм гача) механик силжишларни ўлчаш учун хизмат қилувчи 
жамланган параметрли индуктив силжиш датчигининг конст- 
рукцияси курсатилган. Катта (0,2 — 100 см ва бундан ҳам ор­
тик) механик силжишларни ўлчаш учун таксимланган пара­
метрли индуктив датчикдан фойдаланилади. 7.26- расмда так­
симланган параметрли индуктив датчик конструкциясининг 
схемаси берилган.

Чизиқли индуктив датчик 5 шаклидаги узайтирилган маг­
нит ўтказгич 1 дан иборат. Магнит ўтказгичнинг асосида бит­
тадан тешик бор, асосларидагн индуктивлик га лаклари 2, 3,
4 ва 5 л&рыи ҳосил килишда симлар шу тешиклардан ў т к a j и_
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лади, индуктивлиги бир хил Lu L2, L3, Lt бўлган бу ғалгак- 
лардан ташқари, магнит ўтказгичга уиғотиш чулғамлари 6 ва 
7 ҳам ўралган. Магнит ўтказгичнинг ўртанча ўзагида ҳара- 
катланувчи мис ёки алюминий экран 8 бор. Бу экран механик 
силжиши улчанадиган объектга маҳкам бириктирилади. Уйғо- 
тиш чулғамлари ўзаро кетма-кет туташтирилиб, кейин узга­
рувчан ток манбаига уланади. Уйғотиш чулғамларидан ўтаёт- 
ган ток таъсирида параллел стерженлар оркали туташувчи 
магнит оқимлари Фу ва Ф ҳосил бўлади, уларнинг мивдори 
экраннинг ҳолатига боғлиқ.

Индуктив ғалтакларнинг тўрталаси ҳам кўприк схемасида 
уланади. Кўприкнинг бир диагоналига ўзгарувчан кучланиш 
манбаи уланганда иккинчи (чиқиш) диагомалида экраннинг 
силжишига пропорционал равишда кучланиш ҳосил бўлади. 
Экран магнит ўтказгичнинг ўртасида турганида ғалтак индук- 
тивликлари узаро тенглашади. яъни £, =  L2 =  Ls =  Lt (кўприк 
мувозанатда бўлади) ва кўприкнинг чиқиш диагоналидаги куч­
ланиши нолга тенг булади. Экран ўрта ҳолатдан ўнгга ёки 
чапга камча силжиса, бир асосдаги магнит окими Фа шунча 
ошиб, иккинчисида шунча камаяди. Бинобарин, I ,  ва L2 ин- 
дуктивликлар қанчага ошса. L3 ва Lk индуктивликлар шунча- 
га камаяди. Натижада кўприк диагоналида чикиш кучланиши 
Ur ҳосил бўлади:

Ur =  UK -L' ~ L' = u K- L- ~ Li
I, 4- L3 L 2 +  Lt ’

Г'/ ерда UK — KvnpiiK диагопалига уланган узгарувчан ток 
манбаи нинг кучланиши.

Шундай қилиб, кўпрнкнинг чиқнш диагоналига ыилливольт- 
метрни улаб, экран маҳкамланган объектнинг механик силжн- 
шини улчаш мумкин.

Тезликни ўлчаш учун тахогенератор ва тезлик датчикла- 
ридаи фойдаланилади. Тахогенератор айланиш тезлигини ул­
чаш учун хизмат қиллди. Қуйида чизиқли тезликни ўлчаш 
учун хизмаг қилувчи чизиқли тезлик датчикларининг конст­
рукцияси келтирилади.

Тезлик датчиклари ишлаш принципига қараб бир неча 
турга бўлинади: индукцион тезлик датчиги; магннт-модуляци- 
он тезлик датчиги; Холл элементли тезлик датчиги ва бошқа- 
лар. Бу датчиклар ку?ғалувчан қисмининг турига қараб, қўз- 
галувчан чулғамли, кўзғалувчан магнитли,кўзғалувчан ўзакли 
ва қўзғалувчан экранли бўлиши мумкин. Саноат корхоналари- 
да иш жараёнини автоматлаштириш вацтида иш механизми 
ҳаракатланувчи қисмларининг силжиш тезликларини ўлчаш ва 
қайд қилишда, металл кесувчи ва ёгочга ишлов берувчи даст- 
гоҳларнинг тезлигини текширишда, дастгоҳда металларни кав- 
шарлаш тезликларини ёзиб бориш вя бошқа ҳаракат тез­
ликларини ўлчашда тезлик датчикларидан фойдаланилади.
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Қўзғалувчан чулғамли индукцион тезлик датчиги 7.27-
■расмда кўрсатилган. Датчик /7 шаклдаги қўзғалмас магнит 
ўтказгичдан иборат. Ўзгармас (доимий) магнит 2  магнит ўт- 
казгичнинг асоси бўлиб хизмат қилади. Унинг узайтирилган 
ихтиёрий битта стерженига қўзғалувчан ўлчаш чулғами 3 
ўралган. Ўзгармас магнит иккита параллел стержень орасида 
деярли бир хил магнит индукциясини ҳосил қилади. Қўзға- 
лувчан ўлчаш чулғами стержень бўйича қандайдир V  тезлик 
билан силжиса, унинг ўрамларн стерженлар орасидаги магнит 
куч чизиқларини кесиб ўтнши натижасида чулғамда ЭЮК 
ҳосил бўлади. ЭЮК нинг қиймати ўлчаш чулғамининг силжиш 
тезлигига пропорционалдир:

e =  S v ■ V.

Датчикнинг сезгирлиги 5^ қўзғалувчан ўлчаш чулғамининг 
ўрамлар сонига, стерженлар орасидаги магнит индукцияга ва 
солиштирма магнит ўтказувчанликка пропорционалдир.

Қўзғалувчан ўлчаш чулғамли индукцион тезлик датчиги 
ёрдамида 0,05 — 50 мм/с оралиқдаги чизиқли тезликларни ўл- 
чаш мумкин. Агар датчикнинг ўлчаш чулғамига ўзиёзар ас­
боб уланса. асбоб объект тезлигини қоғозга ёзиб боради. Уш­
бу датчик жуда сезгир ҳисобланади. Лекин унинг камчилиги 
ҳам бор (қўзғалувчаи ўлчаш чулғами учларининг осилиб ту- 
•>иши). Шунинг учун қўзғалувчан ўлчаш чулғамининг ҳаракат 
оралиғини ошириш унинг осилиб турган учларининг тез узи- 
лишига қисман сабабчи бўлади. Бундай датчик ўлчаш чулға- 

, мининг ҳаракат оралиғи 20 — 30 см дан ошмайди.
Магнит-модуляцион чизицли тезлик датчиги 7.28- расмда 

курсатилган. Датчик узайтирилган О  шаклидаги магнит ўт- 
назгич / дан иборат булиб, икки ён томонига уйғотувчи чул-
I ам 2  лар ўралган. Магнит ўгказгичнинг икки ён томони бир 
хилда тешилгаы бўлиб, ҳар бирига иккитадан индуктивлик
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7.28-

ғал!агп 3  ўралган. Ғалтакларнинг иидуктивликлари (A,, Z.2> 1 Ъ> 
\заро кўирик схемасида уланган. Магнит ўтййгичнинг 

бир стерженига кузғалувчан экран (қисқа туташтирилган чул- 
ғам) 4 ўрнатилган. Бу экран тезлиги текшириладиган объект- 
га маҳкамланган булади. Индукцион чизикли тезлик датчиги 
мазкур датчикнинг асоси бўлнб хизмат килади. Магнит-моду- 
ляцион тезлик датчигининг тезликка пропорционал бўлган 
чиқиш экран токи кайтадан магнит индукциясига айлантири­
лади. Тезликка пропорционал магнит индукцияси магнит ўт- 
казгичнинг чеккаларидаги магнит қаршилигини ўзгартирган- 
лиги туфайли бу датчик магнит-модуляцияловчи чизиқлп. тез­
лик датчиги деб юритилади. Датчик қуйидагича ишландн. 
Уйғотиш чулғами 2 ўзгармас ток м^нФаига уланганда магии г 
ўтказгичнинг параллел стерженлари орасида деярли бир хил 
магнит индукцияси ҳосил иулади.

Кўприк схемасининг бир диагонали ўзгарувчан ток '.-анбаи- 
га уланганда иккинчи, яъни чиқиш диагоналида ўзгарувчагг 
чиқиш кучланиши Ur ҳосил бўлади. Экран қўзғалмасдан тур­
ганда чиқиш кучланиши нолга тенг бўлааи. чунки бу вақтда 
ғалтакнинг индуктивликлари бир хил^ир (L ,  =  L2 =  13 =  £■*)• 
Экран чизиқли тезлик V билан силжитилеа, унда тезликка 
пропорционал ЭЮК ҳосил бўлади. Бу ЭЮК экранда экрани- 
нинг силжиш тезлигига пропорционал ток 1а ҳосил килади.
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Ток /э, ўз навбатида, магнит окими (Фэ) ни ҳосил цилади. Бу 
магнит оцими С] шаклидаги магнит ўтказгич буйича туташиб, 
унинг бир томонидаги асосий уйғотиш магнит окими <2>v га 
қўшилади (Фу +  Фэ) ва иккинчи томонидаги уйғотиш магнит 
оқимидан анирилади (Ф — Ф9). Натижада датчикнинг бир то- 
монидаги асоснинг магнит царшилиги тезликка пропорционал 
равишда кўпаяди, иккинчи томонида эса камаяди. Шунга яра- 
ша, бир асосда ғалтак индуктивлиги камайиб, иккинчисида 
кўпаяди.

Шундай цилиб, ғалтас индуктивлиги (Lu L2, /.,) нинг 
текширилувчи чизицли тезликка боғлиқ равишда ўзгариши 
кўприкнинг чициш диагоналида ўзгарувчан чициш кучлани- 
шининг тезликка пропорционал равишда ўзгаришига сабаб 
бўлади:

U r =  U K L ' - L*- = U K L j ~ Li
L\ +  Z-з Ln + Lt

бу ерда — кўприкка берилган узгарувчан ток манбаининг 
кучланиши.

Магнит-модуляцион тезлик датчиги қуйидаги афзалликлар- 
га эга:

1. Датчикнинг чициш сигкали синусоидал узгарувчан ток 
кўринишида бўлганлигидан уни кучайтириш ва масофага уза­
тиш анча цулай.

2. Датчикнинг қўзғалувчан қисми, яъни экрани осилган 
симлардан холи, шу туфайли датчикнинг ҳаракат оралиғини 
янада ошириш мумкин.

Магнит-модуляцион датчик ёрдамида 0,1 — 100 мм/с ора­
ликдаги чизицли тезликни ўлчаш мумкин. Б>нинг учун дат­
чикнинг чициш диагоналига лампали милливольтметр ёки ўзи- 
ёзар асбоб уланса бас.

Холл элементли тезлик датчиги 7.29-расмда курсатилган. 
Холл элементли чизикли тезлик датчиги узайтирилган □  
шаклидаги цўзғал.мас магнит утказгич 1 дан иборат бўлиб, 
исосларига уйғотиш чулғамлари 2 ва 5 урал^ан. Магнит ўт- 
дсазгичнинг бир стерженига экран 4 кийгизилган, стерженнинг 
икки чеккасига эса Холл элементлари 5  ва 6 жойлаштирил­
ган. Холл элементларининг ўзаро кетма-кет ва царама-царши 
уланган кириш клеммаси ўзгармас ток манбаига, чициш клем- 
маси эса ўзиёзар асбобга уланади.

Уйғотиш чулғамлари ўзгармас ток манбаига уланганда ик­
ки стержень орасида деярли бир хил магнит индукцияси хо- 
си.1 бўлади. Экран тезлиги текширилаётган объект тезлиги 
билан силжитилса, экранда унинг силжиш тезлигига пропор­
ционал равишда экран токи /э вужудга келади. f 3 ўз навба­
тида, магнит окими Фз ни ҳосил цилади. Бу оцим □  шакли­
даги магнит ўтказгич бўйича туташади ва экран тезлигига 
'"оғлиқ равишда асоснинг бнр томонидаги асосий уйғотиш
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7.29- расм.

оцимига қўшилади (Фу +  Фэ) ва иккинчи томонидаги уйготиш 
оқимидан айирилади (Фу— Ф3). Натижада Холл элементлари­
нинг бирида ЭЮК кўпайиб, иккинчисида камаяди. Демак, 
Холл элементларининг чиқиш клеммасида экраннинг силжиш 
тезлигига пропорционал равишда ЭЮК лар фарқи ҳосил бў- 
лади:

E = E i  — Е =  2Фэ=  V.

Холл элементли датчик магнит-моду- 
ляцион датчикнинг ҳамма афзалликларига 
эга бўлиб, унинг чиқиш сигнали ҳам ўзгар- 
мас, ҳам ўзгярувчан ток шаклида бўлиши 
мумкин.

Темперагураии ўлчаш учунтермопара 
ва тнрмокаршиликлардан фойдаланилади.
Температура энг муҳим технологик пара- 
метрдир. Термопара ва термоқаршиликлар 
температуранигина улчаш учун эмас, бал­
ки бошқа физик катталиклар (газ таркиби, 
босим, зичлик ва сарфлар) ни билвосита 
ўлчаш учун ҳам ишлатилади.

Термопара икки хил металлдан тайёр- 
лапган ўтказгичлар А ва Б  дан ясалган.
Ўтказгичларнинг бир учи 1 бир-бирига кав- 
шарланади, иккинчи учи 2 ва 3  эса 
электр ўлчаш асбобига уланади (7.30- 
расм).

Ўтказгичнинг кавшарланган ва асбобга 
улападиган учларининг температуралари
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ҳар хил бўлса, термопара ва улчаш асбо'шдан иборат зан­
жирда ЭЮК ҳосил булади Ўтказгичларнинг асбобга уланган 
учларида температура доимо бир хил бўлса, ЭЮК ҳамда 
асбобнинг кўрсатиши термопаранинг кавшарланган учлари 
температурасига боғлиқ булади. Термопара ЭЮК ининг кий­
мати утказгичларнинг кавшарланган нуқта температурасига ва 
термопара ўтказгичл арининг материалига боғлиқ бўлиб, утказ­
гичларнинг узунлиги в а диаметрига, температуранинг ўтказ- 
гичларда тақсимланишига боғлиқ эмас. Шунинг учун термо­
пара баъзан жуда ингичка (миллиметрнинг бир неча улу- 
шича) ва жуда узун (юз метрларча) килинади.

Термопара тайёрлаш учун жуда кўп материаллар ишлати­
лади. Шулардан мис билан константан (300°С гача), мис би­
лан копель (600°С гача). хромель билан копель (800СС гача), 
хромель билан алюмель (13С0°С гача) ва платина билан пла- 
тиморадий (1600°С гача) дан ясалган термопаралар жуда кўп 
Кўлланилади.

Термопарада ҳосил бўлган ЭЮК қиймати жуда кичик бў- 
либ, >;ар градусга бир неча (материалига караб) микровольт 
тўғри келади. Лекин бу қиймат ўлчаш учун етарли ҳисобла- 
нади. Мазкур ЭЮК ни ўлчаш учун 7.30-расмда кўрсатилган 
магнитоэлектрик юкори сезгир милливольтметр ёки 7.31-расм­
да кўрсатилган автоматик электрон потенциометрдан фойда­
ланилади.

Потенциометр ёрдамида ўлчанаётган термопара ЭЮК кий- 
маги Е, билан а ва б нуқталар орасидаги потенциаллар фарки 
солиштирилади. Реохорд дастаси 1 ни реверсив двигатель 3  
ёрдамида суриб, нуқта а  нинг ҳолати Е, ва Ua6 орасидаги
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фарқ (Et — С аб) нолга тенглашгунча ўзгартирилади. Агар бу 
4)арқ (у номувозанат кучланиши— Uh6 ҳам дейилади) нолга 
тенг бўлмаса, у кучайтиргич 2  ёрдамида ўзгарувчан токка 
айлантирилиб, микровольтдан бир неча воль'гача кучайтирил- 
гандан сўнг реверсив двигатель 3 нинг бошқариш чулғамига 
берилади. Двигатель ишга тушиб, реохорд дастасини U h6 нол­
га тенглашгунча суради. Двигателнинг айланиш тезлиги ўл- 
чанаётган термопара ЭЮК ининг киймати Et га боғлиқ. Рео­
хорд дастаси билан биргаликда унга маҳқамланган карета 4 , 
стрелка ва перо ҳам сурилади Перонинг сурилиши синхрон 
двигатель 5 ёрдамида ўзгармас тезлик билан ҳаракаг қилувчи 
диаграммага ўлчанаётган қийматни ёзиб оли ■ имконини бе­
ради. Демак, ўлчанаётган температурани стрелка кўрсатиши 
буйича шкаладан ёки диаграмма лентасидан олиш мумкин.

Термоцаршилик ўтказгич (ёки ярим ўтказгич) электр кар- 
шилигининг температурага боғлиқлигига асосланган. Термо- 
қаршилик, одатда, мис ва платинадан ясалган бўлиб. термо­
пара каби термоэлектр юритувчи куч (ЭЮК) ишлаб чиқар- 
майди, балки температура ўзгарганда ўз қаршилигини узгар- 
тиради. Металл каршиликларда температура билан электр 
Каршилик ўртасида мутаносиб боғланиш бор Термоқэршилик 
температураси ўлчанадиган муҳитга жойлаштирилади ва тер- 
моқаршилик қаршилигининг ўзгариши автоматик кўприк схе­
маси ёрдамида ўлчанади.

Электр қаршнлигига айлантириш мумкин бўлган ҳар кан­
дай катталикни ўлчаш учун хизмат килувчи мувозанатли ав­
томатик электрон кўприк схемаси 7.32-расмда кўрсатилган.

Автоматик потенциометрларда! и каби, ўлчаш кўприкларида 
ҳам кузатиш системаси бор. Мазкур система ўлчаш система-
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сидагй кўприкни узлуксиз мувозанатлаш учун хизмат килади. 
Куприн иккита (a b  —  ўлчаш ва ей —  манба) диагоналдан ва 
тўртта елкадан иборат. Иккита елканинг каршилиги R2 ва /?3 
ўзгармас, колган иккитасиники эса узгарувчан

Температуранинг ўзгариши билан термокаршилик карши­
лиги R, ўзгариши кўприкни мувозанат ҳолатидан чиқаради. 
Бунда кўприкнинг ўлчаш диагоналида сигнал, яъни номуво- 
занат кучланиши пайдо бўлади. Бу сигнал кучланиш ва қув- 
ваг кучайтиргичи 2 ва реверсив двигатель 3  нинг бошқариш 
чулғамидан ўтиб, двигателни ишга туширади ва у реохорд / 
дастасини кўприк мувозанатга келгунча суради. Бу вактда 
карега 4 ҳам сурилгани учун ўлчанаётган температурани тўғ- 
ридан-тўғри шкаладан ёки диаграмма лентасидан олиш мум­
кин.

8 - БОБ ЎЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИ 

УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Ўзгармас ток машиналари ўзгарувчан ток машиналаридан 
олдин (дастлаб ўзгармас ток двигатели, сўнгра ўзгармас ток 
генератори) яратилган. Ўзгармас ток машиналари қайтувчан- 
лик хусусиятига эга бўлиб, двигатель ва генератор режимла- 
рида ишлай олади. Уларнинг тузилиши ҳам бир хил. Генера­
тор режимида бирламчи двигателнинг (асосан, асинхрон дви- 
гателнинг, гоҳида ички ёнув двигателининг) механик энергияси 
электр энергияга, двигатель режимида эса электр энергияси 
қайга механик энергияга айлантириб оерилади.

1833 йили академик Б. С. Якоби ўзгармас ток двигагелини 
амалда ишлатиб кўрсагди. Ўзгарувчан ток техникаси тараккий 
эта бориши билан ўзгапмас ток машиналарини ишлаб чиқариш 
ўзгарувчан ток машиналарига нисбатан камая борди. Бунга 
сабаб ўзгармас ток машиналари ксиструкциясиппнг нисбатан 
ыуряккаблпги (айникса коллектор ва чўтканинг мавжудлнги) 
ра кимматлиги бўл,ли. Шунга қарамасдан, ўзгармас токни 
электр энергиясидан фойдаланишнинг маълум соҳаларяда узга- 
рувчан юк билан алмаштнрнб бўлмаслиги ҳамда у бирмунча 
аФзалликларга эга бўлгани учун шу кунда ҳам ишлатиб ке- 
линмоқда. Масалан, электролиз курилмаларида, аккумулятор-
ЛЯПНИ ЯЯПЯДЛЯШПЯ яптпмятык-я пя трчлмм-ны i/рнг ДПИПЯЛЯ <̂ ир
■гекис бошқариш ҳамда катта айланувчан момент талаб этил­
ган жойларда, электр транспортида ва ҳоказоларда ўзгармас 
токдан фойдаланилади. Саноатда ўзгармас ток генераторлари 
ва лвигателларини кўплаб ишлаб чикариш йўлга кўйилган. 
Шунингдек, узгарувчан токни ярим ўтказгичли тўғрилагичлар 
ёрдамида ўзгармас токка айлантириш схемалари ҳам кенг 
кўлланилмоқда.
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ti. i- расм.

8.1. УЗГАРМАС ТОК МАШИНАСИНИНГ ТУЗИЛИШИ 
ВА ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Ўзгармас ток машинаси, асосан, қўзғалмас қисм — станина, 
қўзғалувчан қисм — якордан ибораг. Станина йирик машина­
лар учун пўлатдан, кичик машиналар учун чўяндан қуйиб 
ясалади b  j  унга қутбларнинг ўзакларн ўрнатилади 1 8 . 1 -  расм).

Бош қутблар стапинанинг ички сиртига ўрнатилган, бўлиб, 
унга уйғотиш чулғамлари  ўралган. Бош қутб машинанинг 
асосий магнит майдонини ҳосил қилади. Магнит маидонининг 
текис тарқалиши учун бош қутбга учлик ўрнатилган.

Якорь дилиндрсимон ўзак б?либ, ўқка ўрпатилади. Якорь 
қалинлиги 0,35 — 0,5 мм ли электротехник пўлят пластинка­
лар тўпламидан тайёрланади. Уюрма токларга бўладиган кув­
ват исрофини камайтириш мақсадида пластинкалар бир-бири­
дан изоляция килинади. Айланувчан якорнинг чулғамларида 
ўзгарувчан ЭЮК ҳосил килиниб, коллектор ва чўткалар ёр­
дамида генератозяан ўмгармас ток олинади.

Якорь чулғамн изотяцияланган мис симдан иборат бўлиб, 
у алоҳида-алоҳида секция қилиниб ясалгандан сўнг якорнинг 
ўзагидаги пазлар ора- 
citia жойлаштириладн.
Чулгам якорнинг уза- -  
ги.тан яхшилаб изоля­
ция қилинади ва мах- 
сус ёғоч попалар ёрда­
мида пазлардамаҳкам- 
лаиадн (8.2-расм, а I.
Чулғамнинг учлари 
колл ктор пластиика- 
лар:-:га бирнктирплади.

попа
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Ноллектор  цилиндр шаклида бўлиб, мисдан ясалган ало- 
ҳ ц л а-алоҳида пластинкалардан иборатдир Унинг тузилиши
8. 2 -расм, б да курсатилган. Пластинкалар бир-биридан ва кор- 
иу еда л миканит манжета воситасида изоляцияланади. Корпус- 
даги тутқичга ўрнатилган чўткалар ёрдамида коллектордан 
ток олинади. Чўткалар кўмир, графит, мис ёки брон^адан 
ясалади.

Машинанинг якори бирламчи двигатель ёрдамида ўзгармас 
тезлик билан айлантирилганда (генрраюр режими) унинг чул­
гам ўрамларинн бош магнит куч чизиқлари кесиб ўтиши на­
тижасида, электромагнит индукцияси қонунига биноан, ЭЮК 
индукцияланади, яъни

Е =  с • п ■ Ф, (8.1)
бу ерда с — ўзгармас коэффициент; п — якорнинг айланиш тез- 
лиги, айл/мин; Ф — бош қутбларнмнг магнит оқими, Вб.

Индукцияланган ЭЮК нинг йўналишини „ўнг қўл“ қоида- 
сига кўра аниклаш мумкин. Якорда ЭЮК индукцияланиш ҳо- 
дисаси ўзгармас ток машинасининг двигатель режимида ҳам 
содир бўлади. Бироқ бунда генераюрда индукцияланган ЭЮК 
токни генераторга уланган ташқи занжирда ҳосил килади. 
Двигателда эса бу ЭЮК унга берилган кучланишга тескари 
йўналгандир.

8.2. УЗГАРМАС ТОК ХОСИЛ ҚИЛИШДА 
КОЛЛЕКТОРНИНГ АҲАМИЯТИ

Ўзгармас ток ҳосил бўлиш жараёнини тушуниш учун ав- 
вал 8.3-расм, а  га, сўнгра 8.3-расм, б га мурожаат килайлик. 
8.3-расм, ада рамка шаклидаги ўтказгич магнит майдонида 
айланганда унда қандай электр ҳодисалари рўй беришини кў- 
риб чиқайлиқ. Рамканинг а ва б ўтказгичлари (яъни стер- 
женлари) иккита ҳалқага бириктирилган бўлиб, а  ўтказгич N  
қутбнинг, б ўтказгич s қутбнинг таъсирида турибди. Рамка­
нинг айланиши мобайнида а ўтказгич S' қутбнинг, б ўтказгич 
эса N қутбнинг таъсирига ўтади. Демак, ўтказгич қайси қутб 
таъсирида бўлса, у бириктирилган рамка ва чўтка ҳам шу 
қутб таъсирида оўлар ^кан. Расмдан кўриниб турибдики,рам­
ка айланганда унда ҳссит бўлган ЭЮК синусоидал ўзгарув- 
чандир. Ҳар бир рамка ўз ҳалқаси билан электр боғланган- 
п;<Г!! уиун унпяги потенииаллар айирмаси, яъни кучланиш ҳам 
синусоидал қонун бўйича ўзгаради. Бу кучланишнинг узгари- 
ши 8.3-расм, а нинг унг томонида кўрсатилган. Шунинг учун 
бундай ҳолда ташқи занжирдан узгарувчан ток ўтади. Д е­
мак, бундай схема буйича ишла |диган машина ўз>арувчан 
ток генераторидир.

Энди юқоридаги схемани бироз ўзгаргириб, рамканинг 
бошланиш ва охирини бир-биридан изоляция килинган иккита 
ярим ҳалқага улаймиз (8.3- расм, б) ва машинанинг чўткала-
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8.3- расм.

рида потенциаллар айирмасининг ўзгаришини кузатаииз. Рам­
канинг ярим айланиши давомида ҳар бир ўтказгичида ЭЮК, 
шунингдек тенг таъсир этувчи ЭЮК ҳам нолдан максимал 
қийматгача ортади ва яна нолгача камаяди.

Биринчи ярим айланиш давомида қўзғалмас l-чўтка остида 
Л* қутб таъсиридаги а ўтказгич бириктирилган ярим ҳалқа 
(яъни якорь) сирпанса, 2-чўтка остида эса S қутб таъсиридаги 
б  ўтказгич бириктирилган ярим ҳалқа сирпанади. Иккинчи 
ярим айланиш давомида эса а  ўтказгич N  қутбнинг таьсири- 
дан чиқиб, И қутжинг таъсирига кира бошлайди. б утказгич 
эса S  қутбнинг таъсиридан чиқиб, N  қутбнинг таъсирига ки­
ра бошлайди. Демак, l -чўтка остида доимо N қутбнинг, 2- 
чўтка остида эса S қутбнинг таъсиридаги потенциаллар бўлар 
экан. Шунга кўра, ЭЮК нинг йўналиши ҳамда ташки зан­
жирдаги кучланишнинг йўналиши ўзгармайди. Бундай кучла­
нишнинг ўзгариш характери 8.3-расм, б нинг ўнг томонида 
кўрсатилган. Бунда ташқи занжирдаги токнинг йўналиши ўз- 
гармас бўлади. Аммо у қиймат жиҳатдан пульсланувчидир. 
Агар ярим ҳалқалар ва рамкалар сонини (яъни машинанинг 
коллектор пласгинкалари ва якорь чулғамидаги ўрамлар со­
нини) икки баравар кўпайтирсак, якорнинг ҳалқаси буйлаб 
бир-биридан 90° га сурилган, кетма-кет уланган иккита ўрам 
(ёки рамка) ҳосил бўлади. Бундай сурилиш натижасида ўрам-
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8.4- расм.

ларда ҳосил булган ЭЮК ҳам 
фаза жиҳатдан чорак даврга 
сурилган булади.

Ҳар бир параллел ўрамдаги 
тенг таъсир зтувчи ЭЮК айрим 
ўрамларда ҳосил бўлган ЭЮК 
оний қийматларининг аиғинди- 
сига тенг. Бундаги кучланишнинг 
ўзгариш характери 8 4- расмда 
кўрсатилган. Эгри чизикдан кў- 
ринадики, машинанинг чулғами- 

даги ўрамлар сони ва коллектор пластинкаларининг сони орг- 
ганда кучланишнинг пульслапиши қисман камаяр экан. Демак. 
чулғамнинг ўрамлар сонини ва коллектор пластинкаларинииг 
сонини кўпайтириш йўли билан кучланишнинг пульсланишипи 
камайтириш ва унинг доимий характерга эга бўлишини таъ- 
минлаш мумкин.

Демак, Ўзгармас ток генератори аслила ўзгарувчан ток 
машинаси бўлиб, ундаги узгарувчан ЭЮК кейинчалик коллек­
тор ёрдамида тўғриланиб, ташқи занжирга ўзгармас ток бери- 
лар экан. Бунда коллектор механик тўғрилагич вазифасини 
бажаради.

8.3. УЗГАРМАС ТОК МАШИНАСИНИНГ ЧУЛҒАМЛАРИ

Дастлабки ўзгармас ток машиналарининг якори ҳалқа шак­
лида бўлиб, унга ҳалцасимон чулғам жойлаштирилган эди. 
Ҳалқасимон якорлар бир канча камчиликларга эга бўлгани 
учун (чулғамни ташкил қилган утказгич узунлигининг ярми­
дан купи ЭЮК ҳосил қилишда қатнашмай, якорь ташқариси- 
даги симларнинг узаро улапаши учун хизмат қилади) кейии- 
чалик барабан туридаги якорлар билан алмаштирилди. Бара­
бан туридаги якорларда чулғамни андазалар ёрдамида тайёр- 
лаб, очиқ пазларга жойлаштириш мумкин. Чулғам бир канча

ўтказгичлардап иборат булиб, 
улар бирлаштирилганла ёпиқ 
занжир хосил бўладива улар­
да ҳосил бўладиган ЭЮК лар 
Кўшилади.

Уланишига қараб сиртмоқ- 
ли ёки параллел, тўлқимсимон 
ёки кетма-крг чулгамлар бу­
лади.

Сиртмоқли чулғамда (8 5- 
расм) шимолий А' кутб ос­
тида булган биринчи ўтказгич- 
нинг охири жанубий S қутб 

осгида бўлган иккинчи ўткаь- 
й.5 раем. гичнинг охирига уланади. Ик-
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кинчи ўтказгичнинг боши (жанубий цутб остида булган) ши­
молий кутб осгида бўлган учинчи ўтказгичнинг бошига улана­
ди. Шу тартибда уланган барча ўтказгичлар сиртмоқ ҳосил 
қилиб, жойлаштирилади.

Якорь чулғамининг асосий элементи секциядир. Секция — 
чулғамининг схемаси “a b c a e f k “ бўйлаб бир-бири билан кет­
ма-кет келувчи иккита коллектор пластинкалари орасидаги 
чулғамнинг бир қисмидир. Ҳар бир секциянинг иккита актив 
томони бор бўлиб, якорь пазларининг ичига жойлаштирил- 
гапдир. Секциянинг актив томонлари якорнинг чеккасида уза­
ро бирикади. Секция битта ёки бир нечта ўрамлардан иборат 
булиши мумкин. Демак, чулғам бир ёки икки қаватли бўлиши 
мумкин. Асосан, икки қаватли чулғам ишлатилади.

Секциянинг актив томони битта ўтказгичдан иборат бўлса, 
бундай чулғам стерженли чулғам дейилади. Агар секциянинг 
актин томони бир нечта ўтказгичдан иборат бўлса, бундай 
чулкам ғалгакли чулғам дейилади.

Чулға.м секцияси чулғам одими билан характерланади. Чул- 
ғамнннг биринчи одими „ у /  элементар пазлар сони билан 
ифодаланган бўлиб, ўша секциянинг биринчи ва иккинчи ак­
тив томонлари ўртасидаги оралиқ масофани ифодалайди. Чул- 
ғамнипг иккинчи одими „у.,“ элементар пазлар сони билан 
ифодаланган бўлиб, иккинчи актив секция билан биринчи ак ­
тив секциядан кейин чулғам схемаси бўйлаб кетган секция 
ўртасидиги оралиқ масофадир. Якунловчи одим „у“ элементар 
пазлар сони билан ўлчаниб, чулғам схемаси бўйлаб кетма-кет 
келадиган икки секциянинг актив томонлари ўртасидаги ора- 
лнқ масо (задир.

y = y t — y*-
Тўлқинсимон чулғамда Л/, шимолий кутб остида бўлган 

биринчи ўтказгичнинг охири жанубий кутб S, остида бўлган 
иккинчи ўтказгичнинг охири билан бириктирилади (8.6-расм). 
Жанубий кутб S,  остида бўлган иккинчи ўтказгичнинг боши 
шимолий кутч остида бўлган учинчи утказгичнинг боши би­
лан бириктирилади ва ҳоказо. Шундай усулда бирлаштирил-

- У
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ган барча ўтказгичлар якорь айланаси бўйлаб тўлқнн шакли­
да /Юйлашади. Тўлқинсимон чулғамда якунлоади олим у =  
=  у, -г у2 га тенг.

Коллекторнин'Г бўйлама одими коллектор пластинеалари 
орасидаги масофани кўрсатио, ук билан белгиланади. Умуман, 
У к — У булади.

8.4. ЯКОРДА ИНДУКЦИЯЛАНГАН ЭЮК

Ўзгармас ток машинасининг якори айланганида унинг чул- 
там ўрамдарн қутбяарнинг магнит куч чизиқларини кесиб ути­
ши натижаеийа электромагнит индукцияси қонунига кура ун- 
ла ЭЮК икдувддаялаиади. Якорь чулғамида индукцияланган 
ЭЮК формуласини чиқариш учун 8.1-расмга мурожаат цилай- 
лик. Расмда икки қутбли машинанинг магнит системаси кур­
сатилган.

Агар бир кутбнинг магнит оқимини Ф, қутблар жуфтининг 
сонини о,  якорнинг диаметрини й ва узунлигини I деб бел­
гиласак, у ҳолда якорь юзасига гўғри келг&н ўртача магнит 
индукция

Фр

) тс • d ■ I

Якорь п [айл^мин] тезлик билан айланаётганда якорь чул- 
ғамининг ҳар (Шр стерженида инлукцияланган ЭЮК нинг ўр- 
тача қийматй:

=  В, 1о =  • I • =  рф  —.
ур ур тип 60 60

Генераторнинг электр юритувчи кучи якорь чулғамининг 
■битта параллел тармоғидаги тенг таъсир этувчи ЭЮК га 
тенг.

Агар якорь чулғамидаги умумий стерженлар сонини N  
деб, параллел тармоқлар сонини а  орқали белгиласак, якорда 
индукцияланган ЭЮК:

с  ^  п PN ^  ^Е =  — =  — • рф  — =  —  . п • Ф =  с ■ п - Ф.
ур а а 60 60а

ёки
Е — с • п. • Ф_

Щ ерда: с — ўзгармас коэффициент бўлиб, машинанинг конст- 
рукциясига боғлиқ катталикларни ўз ичига олади.

Демак, р, N, а ларнинг қиймати ўзгармасдир. Ф нинг 
қийматини эса уйғогиш чул!амидаги токни бошқариш йўли 
билан ўзгартириш мумкин. Бинобарин, машинанинг электр 
юритувчи кучи магнит оқим билан якорнинг айланиш тезли­
гига пропорционалдир.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Ўзгармас ток машинасидаги генераторнинг тормозловчи мо­
менти ва двигателнинг айлантирувчи моменти Ампер қонуни- 
га асосан жуда қулай топилади.

Якорь чулғами параллел тармоқдан ташкил топганлиги 
учун якорь токи улар орасида бўлинади. Демак, якорнинг
ҳар бир утказгичидан /  =  — ток ўтади.

2 а
Ўгкнзгичдаги ток билан магнит майдонининг ўзаро таъси­

ридан электромагнит куч ҳосил бўлади:

F =  BIl =  В —
2а-

Бу куч магнит индукцияси В га нисбатан ўтказгичнинг қутб 
остидаги ҳолатига караб ўзгаради.

Агар биз битта қутб остидаги индукциянинг ўртача қий- 
матйни олсак:

f  ўр.  =  B i o  • / - .

Бу кучга тўғри келадиган момент:
J\4 ў р =  Ffp •

бу ерда D —якорнинг диаметри.
Якорнинг бутун N  симларида ҳосил бўлган момент, албат» 

та, катта бўлади:

М  =  М ў Р • N  =  B y Pl D Ĵ N .

Якорь битта қутбининг магнит оқими кесиб ўтаётган юза
S =  -^— га тенгдир. Шу юзанинг ўртача индукцияга кўпайт- 
маси бир қутбнинг магнит оқимини беради:

Ф =  Вур
-DI  

2  р  ’
ByplU ' 2  Фр

Бу к ийматни момент формуласига қўйсак: 

^ А Ф /Я.
2 а т. 2а

У ҳолда

M - k „ - Ф / я,
бу ерда ки—берилган машина 
учун ўзгармас қиймат.

Бу момент генераторда тор- 
мозлаш вазифасини бажарса, 
двигателда айлантириш вазнфа-

mop/t
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сини бажаради (8.7-расм). Генераторнинг якорини айланти- 
радиган бирламчи двигатель ана шу тормозловчи моментни 
енгиши керак

8.6. ЯКОРЬ РЕАКЦИЯСИ

Генератор салт ишлаганда бош қутб ҳосил киладиган асо­
сий магнит окими Ф мавжуд булади (8.8 расм, а). Унга на­
грузка уланганда якорь ўтказгичларидан ток ўтиб, якорнинг 
магнит майдони машинанинг бош қутблари ҳосил килган асо­
сий магнит оқимига таъсир кўрсатади на унинг йўналишинн 
ўзгартиради (8.8-расм, б). Расмлан якорь токи ҳосил қилган 
магнит майдонининг йўналиши асосий магнит оцимининг йўна- 
лиши билан мос бўлган жойларда умумий магнит майдоннинг 
кучайганлигини, йуналиши карама-карши булган жойларда 
эса кучсизланганлигини кўриш мумкин. Баъзи жойларда эса 
якорь токининг магниг майдони асосий магнит майдонга тик 
йўналган. Умуман, якорь магнит майдонининг асосий магнит 
майдонига таъсир этиб, унинг йўналишини ўзгаргириш ҳоди- 
саси якорь реакцияси дейилади. Якорь реакцияси натижасида 
машинанинг асосий магниг окими деформацмяланади (8 8- 
расм, в). Демак, кутбларнинг оир томонида магниг чизиқлари- 
нинг зичлиги ортса, иккинчи томонида камаяди.

Якорнинг ўрамлари кутб остидаги магнит куч чизиқлари 
кўп жойдан (ёки якорь реакцияси натижасида магнит индук­
цияси кучайган ердан) ўтганда индукцияланган ЭЮК киймати 
бирмунча кўпаяди. Бу ортиқча ЭЮК пластиналар орасида уч- 
қун ҳосил қилиб, коллектор бўйлаб олов пайдо бўлишига са­
баб бўлади. Бу эса машинанинг нормал ишлашини бузади, на­
грузка ортганда генераторнинг ЭЮК ини камайтириб, генера­
торнинг учларидаги кучланишнинг қўшимча пасайишига олиб 
келади Якорь реакциясининг таъсири асосий қугблар ораси­
даги геометрик нейтрал чизикқа қўшимча кутблар ўрнатиш 
йўли билан камайгирилади (8.9-расм). Бу чулғам якорнинг 
чулғамч билан кегма-кет уланади. Мазкур чулғам шундай
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ўраладики, бунда унннг магнит майдони якорнинг магнит май- 
донига қарама-қарши йўналади.

150 кВт дан юқори куввагли машиналарда якорнинг бутун 
айланаси бўйлаб якорь реакциясини камайтириш мақсадида 
бош қутб учликларига компенсацияловчи чулгам ўрнатилали 
(ЬЛО-расм). Бу чулғам якорь чулғами ва қўшимча кубнинг 
чулғами билан кетма-кет уланади. Компенсацияловчи чулғам- 
нинг магнит майдони якорнинг магнит майдонига қарама-қар- 
ши булиб, бош қутб учлиги зонасида якорь реакииясини ком- 
пенсациялаш учун хизмат килади. Кичик қувватли машина­
ларда эса қўшимча кутб ўрнига чўткаларни геометрик нейтрал 
чизиғидан суриб қўйиш усули кўлланилади. Натижада чўтка- 
ларнинг якорь реакциясининг таъсиридан учқунланиши бир­
мунча камаяди.

8.7. ЯКОРЬ КОММУТАЦИЯСИ

Ўзгармас ток машинасй ишлаганда чутка билан коллектор 
ўртасида учкун пайдо булади. Кучли учқун машинанинг нор­
мал ишлаши! а халакит беради. Учқун чиқишига механик кам- 
чилнклар (коллектор юзасининг нотекислиги, чутка босими- 
нинг бушлиги.коллекторнинг ифлосланганлиги ва чутка билан 
коллектор орасидаги уринишнинг бузилишига олиб келадиган 
бошқа камчиликлар) сабаб булади Натижада коллектор ку- 
йиб, емирилади. Учкун ҳосмл бўлиши коллектор пластинка- 
ларининг чўтка остидан ўгиш тезлигига боғлиқ.

Якорь айланганида коллектор пласшнкалари чугкага нав- 
батма-навбат тегиб ўтади. Жуда кисқа вақт ичида чутка кол­
лекторнинг бир пласгинкасмдан иккинчи пластинкасига ўтиши

, !; /*натижасида секциядаги ток +  -  дан — — гача узгариши
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керак (8.11-расм)- Секциядаги 
токнинг жуда тез узгариши 
(0,001^-0,003 с) натижасида ўз- 
индукция ЭЮК (eL) пайло бу­
лади. Якорнинг тезлиги орта 
борган сари бу киймат купая 
бориб, чутка билан коллектор- 
нинг навбатдаги пластинкаси ва 
чиқиб кетаётган пластинкаси ора­
сида учқун ҳосил бўлади.

Чутка билан туташган якорь 
чулғами секцияларидаги ток 

йўналишининг ўзгариши билан боғлиқ бўлган ҳодисалар маж- 
муига коммутация дейилади. Секциянинг коммутацияланиш 
вақтига коммутация даври ( Т ) дейилади. Чутка канчалик 
кенг бўлиб, машина шунчалик секин айланса, Т нинг қиймати 
орта боради:

бу ерда Ьг — чўтканинг эни; v k — коллекторнинг айланма тез­
лиги.

Яхши коммутация фақат, коммутацияланувчи секциядаги 
токнинг ўзгариш жараёни, коллектор пластинкалари билан чут­
ка ўртасидаги ўткинчи қаршилик орқали аниқланиши мум­
кин. Бу каршилик коммутация қаршилиги дейилади. Бу ҳо- 
диса якорь бирмунча секин айланганда содир бўлади.

Ўзиндукция ЭЮК e L ни компенсация қилиш учун кўшимча 
қутблар ҳосил килган коммутацияловчи ЭЮК ек дан фойда­
ланилади. Бу қутбнинг чулғами якорга кетма-кет уланади.

Соф коммутация eL -\-eK =  0 бўлганда, яъни ек e L ни тўла 
компенсация килганда содир бўлади. Коммутацияланувчи сек­
циядаги ток +  — дан — у  гача (8.12-расм, а)  ўзгаргани учун 
коммутация чизикли ҳисобланади. Агар коммутация даврида

v~y'v'

I f

2 а
!я

' г а
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eL> e K бўлса, ўзиндукция ЭЮК e L токнинг ўзгаришини секин- 
лаштиради. Шунинг учун коммутация даври ортиб, у секин- 
лашган коммутация ҳисоблақади (8.12- расм, б).

Коммутациянинг яхши кечиши (учқуннинг кам бўлиши)

1. Ч\тка ва коллекторнинг холатини доимо кузатиб ту­
риш керак.

2. Қуввати 1 кВт дан юцори бўлган ўзгармас ток машина- 
ларига қўшимча қутблар ўрнатиш керак.

3. Аиа шундай ҳодисани кичик қувватли машиналарда ҳам 
ҳосил қилиш учун чўткани физик нейтрал* ҳолатидан генера- 
торларда якорнинг айланиш йўналиши бўйича, двигателла эса 
тескарисига буриш керак.

8.8. МАГН ИТ МАИДОНИНИ УИҒОТИШ УСУЛИГА КУРА 
УЗГАРМАС ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРИНИ ТАСНИФЛАШ

Ўзгармас ток генераторларининг хусусиятлари уларнинг 
уйғотнш схемасига қараб, яъни ток бош қутбнинг уйғотиш 
чулғамларига кандай юборилишига қараб турлича бўлади.

Узгармас ток генераторлари магнит майдонини уйғотиш 
усулига қараб, мустақил уйғотишли ва ўз-ўзидан уйғотишли 
бўлади. Мустақил уйғотишли генераторларнинг уйғотиш чул- 
ғамларига юбориладиган ток ташқи манба (аккумулятор бата- 
реяси ёки бошқа генератор) дан олинади (8.13-расм, а). Ўз- 
ўзидан уйғотишли генераторларнинг уйғотиш чулғамларига 
юбориладиган ток бевосита генераторнинг ўзида (якоридан) 
олиналч Ўз-ўзидан уйғотишли генераторлар уч хил бўлади:

учун:

а)

•О

-О
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а) параллел уйготишли ёки шунт уйғотишли генераторлар*
б) кетма-кет уйғотишлн ёки сериес генераторлар;
п) аралаш уйготишли ёки компаунд генераторлар.
Параллел уйғотишли генераторларда уйғотиш чулғами

якорь чулғамига параллел килиб уланади (8.13-расм, б). Кет- 
ма кет уйғотишлн генераторларда эса уйғотиш чулғами якорь 
чулғамига кетма-кет уланади 18.13-расм, в). Аралаш уйготиш­
ли генераторларнинг уйғотиш чулгами иккита бўлади. Улар- 
дан бири якорь чулғамига параллел, иккинчиси эса ташци 
якорь шохобчасига кетма-кет қилиб уланади (6.13-расм, г). 
Агар ушбу генераторнинг параллел чулғамидан ўтувчи озги- 
на ток ҳисобга олинмаса, кетма-кет уйғотиш чулғамини ҳам 
якорь чулғамига кетма-кет уланган, деб ҳисобласа бўлади.

8.9. УЗГАРМАС ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРИНИНГ УЗУЗИДАН 
УЙҒОТИЛИШИ

Ўзгармас ток генераторларининг ўз-ўзидан уйғотиш зан­
жирида ишлатиладиган қуввати жуда кичик (якорда истеъмол 
қилинадиган кувватнинг 3-f-5°/6 кисмини ташкил қилади). Уй- 
ғотиш зан-кирини таъминлаш учун алохида мустацил манба 
ишлатиш жуда ноцулай. Шунинг учун амалда уйғотиш чул- 
ғамини якордан олинган ток билан таъминлайдиган ўз»ўзидан 
уйготиш генераторлари кўпроқ ишлатилади.

Параллел уйғотишли генератораа уйготиш чулғами рост­
лаш каршилиги оркали якорга параллел килиб уланади. Па­
раллел уйғотишли генераторнинг схемаси 8 14-расмда курса­
тилган. Бундай генераторнинг якори цисмаларидаги кучланиш

и я =  Е — /„/?„ =  U, (8.3)
бу ерда /„/?„ — якорь царшилигидаги кучланишнинг пасайиши.

8.14- расмда кўрсатилганидек, якорь ҳам ташки электр шо- 
хобчасини, ҳам уйғотиш занжирини ток билан таъминлайди. 
яъни

h  =  /4- /у. (8.4)
Генератор нормал ишлаганида унинг уйғогиш чулгамидаи 

ўтадиган токнинг микдори:

t v = — Ly =  — , (8.5)у А*у + ьр
бу ерда Uу—уйғотиш кучланиши 
(у якорь цисмаларидаги кучла­
нишга тенг); Ry — уйготиш чул- 
ғаминичг чаршилиги; R p — рост­
лаш реостатининг каршилиги.

Нагрузка бўлмаганида, яъни 
J = U да
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Уйғотиш токи якорнинг номинал токига иисбатан жуда оз 
бўлганлиги учун якорь кучланишининг пасайишини эътиборга 
олмаса ҳам бўлади, яъни и „ ~ Е = с п Ф  булади. Бунда

Ф =  ‘̂ .  (8.6)
М

Якорнинг айланиш тезлиги ўзгармас булганнда якорь к>;с- 
маларидаги кучланиш уйғотиш токигагина боглиц бўлади, 
яъни

Ue — Е =  f ( l ^ .  (*)

(8 7) ифодага мувофиқ уйғотиш токини ҳосил қнлиш учун 
якорь цисмаларила кучланиш бўлиши керак. ифодага кў- 
ра якорь цисмаларида кучланнш ҳосил цилиш учун уйготиш 
токи бўлиши керак.

Дастлаб якорь бирламчи двигатель воситасида айлантирила 
бошлаганда уйғотиш токи ва унғотиш токини ҳосил цилувчи 
якорь қисмаларида ҳеч қандай кучланиш бўлмайди. Шундай 
бўлса, машинада кучланиш ва ток кандай хосил булади> Бун­
дай генераторда ЭЮК пайдо бўлиши ўз-ўзидан уйготиш прин- 
ципига асосланган.

Генератор ишлаши ёки ўз-ўзидан уйғонити учун унннг 
магнит системаси (цутблар ва станина) да қолдиқ магнетизм 
Фкм бўлиши шарт. Машинада бундай цолдиц магнетизм даст­
лаб заводнинг ўзида ташци ток манбаи ёрпамида вужудга 
келтирилади. Колдиц магнетизм Фкм якорь чулғамларида бир­
оз бўлса ҳам ЭЮК Ек м ни индукциялайди (8.15-расм). Шу 
ЭЮК уйғотиш чулғамларида /  м токини ҳосил цилади.

/ _ ___ _______  _ Қ̂.М .Q уч
fi3 + Ry + Rp . y + Rp ’ ( >

бунда якорнинг царшилиги эътиборга олинмайди, ч у н к и  у уй­
готиш чулғамининг царшилигига цараганда анча кичик була­
ди / у . ч.м уйготиш токи магнит майдонини ҳосил цилади. У шоу 
магниг майдони цолдиц магнетизмнипг магнит майдони томон 
г.ўналган. Агар улар 
бир томонга йўналма- 
са, генератор ўз-узи- 
дан уйғонмайди ва иш- 
лай олмайди. Бунда 
генератор якорини тес­
кари томонга айлан- 
тириш ёки уйғотиш 
занжиридаги токнинг 
йўналишини ўзгарти-
рпшга тўғри келади. ;
Бунинг учун уйғотмш 
занжирининг якорь
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чулғамларига уланган учларини алмаштириш керак.
Уйғотиш токини ҳосил қилувчи магнит майдони қолдиқ 

магнетизмнинг магнит майдони томон йўналган бўлса, жами 
магнит майдони за индукцияланувчн ЭЮК оша боради. ЭЮК 
орта борган сари уйғотиш токи ҳам кучая боради. Бу жараёк 
уйғоти1и занжиридаги кучланиш индукцияланувчи ЭЮК ни 
мувозанатлагунга қадар давом этади (8.15-расмдаги а  нуқта). 
Аммо, магнит тўйиниши туфайли кучланишнинг ўсиш жараёни 
чекланган бўлади.

8.10. ПАРАЛЛЕЛ УЙҒОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК 
ГЕНЕРАТОРИНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Электр машиналарининг хоссаларини уларнинг характерис- 
тикалари ёрдамида осон тушуниш мумкин. Бу характеристи- 
калар машинага оид барча катталиклар ўзгармай туриб, фақат 
икки асосий параметр ўзгарганда улар орасидаги боғланишни 
ифода этувчи эгри чизиқдан иборат. Амалда генератор учун 
якорнинг айланишлар частотаси ўзгармас, якорь учидаги куч­
ланиш, якорь токи ва уйғотиш токи эса ўзгарувчан катталик­
лар ҳисобланади. Параллел уйғотишли ўзгармас ток генера- 
торини текширганда унинг учта асосий характеристикаси оли­
нади.

1. Салт ишлаш характеристикаси. Ушбу характеристика 
якорь цисмаларидаги кучланишнинг (якорнинг ташқи занжи­
ри очик бўлганда) уйғотиш токига қандай боғлиқ бўлишини 
кўрсатади. Бунда /я =  0 ва п =  const бўлади. Салт ишлаш 
характеристикасининг аналитик ифодаси

U  <= / ( / у)) /„ =  0; п =  const.
/„ =  0 бўлғанда U  =  E  бўлади, бинобарин E*=f{ ly) бўлади. 

rc=const бўлганлиги учун Е=*спФ  формуласини Е =  КФ кў- 
ринишида, £ '= / ( / у) аналитик ифодани

Ф = f ( I y W y) ёки В  =  f (H)
кўринишида ёзиш мумкин. Бу эса магнитланиш характеристи- 
касининг аналитик ифодасидир. Параллел уйғотишли узгар- 
мас ток генераторининг салт ишлаш характеристикаси 8.16- 

, расмда кўрсатилган.
' Шундай қилиб, салт ишлаш ха-

рактеристикасининг эгри чизиғи 
машина магнит занжири айрим 
элементларининг магнит хоссалари 
билан белгиланади. Уйғотиш токи 
кўпайганида ЭЮК ортади. ЭЮК 
максимал қийматга эришганидан 
сўнг уйғогиш токи аста-секин ка- 
майтира борилса, уйғотпш токининг 

8.16-расм. аввалги қийматларига тўғри кел-
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ганда ҳоснл бўладнган ЭЮК аввалгидан ортиқроқ бўлади. 
Машина қ/гб ва корпусларидаги қолднқ магнетизм шунга са­
баб булади.

Одатда, назарий салт ишлаш характеристикаси ишлатила­
ди. Бу характеристика ҳақиқий хара*теристиканинг юкори ва 
пастки тармоқлари ўртасидан ўтган эгри чизиқдир (8.16-расм- 
да узлуксиз чизик билан кўрсатилган).

Салт ишлаш характеристикаси уч цисмдан иборат. Биринчи 
кием характеристиканинг т\ғри чизиқли бошланғич қисмидир. 
Бу цисмда машина ҳали магнит жиҳатдан тўйинмаган бўлиб, 
магнит индукцияси анча кам бслади. Иккинчи қисм характе­
ристиканинг эгри чизиқли цисми булиб, „тирсак“ деб аталади. 
Бу циемда машина магнит тўйиниш арафасида бўлади. Учинчи 
цисм характеристиканинг ётиқ ва тўғри чизицли цисмлари бу­
либ, бунда машина тўйинган, яъни уйғотиш токининг ортиши 
янги магнит куч чизицларини ҳосил қилмайди.

Номинал кучланишнинг иш цисми, албатта, характеристика­
нинг эгри чизицли (тирсакI цисмида бўлиши керак, чунки бу 
ҳолда кучланишини ростлаш кулайрок.

Ташқи характеристика. Уйғогиш занжирининг царшилиги 
ва айланиш тезлиги ўзгармас бўлганида генератор якори цис- 
маларидаги кучланишнинг нагрузка токи билан цандай боғлан- 
ганлигини кўрсатувчи эгри чизиқ ташқи характеристика бу­
лади:

L/=  /(/„), R y =  const, n =  const.
Параллел уйғотишли генераторнинг ташқи характеристика- 

сини олишда уйготиш занжирининг қаршилиги =  const бў- 
лади. Нагрузка токи /  ортганда якордаги ток /„ ҳам ортади. 
Бу эса якордаги кучланиш пасайиши ( /я/?я) ҳамда якорь ре­
акцияси туфайли якорь цисмаларидаги кучланишнинг пасайи­
шига сабаб бўлади. Демак, уйғотиш токи

/у =  ^  (8.8)

камаяди. Бу эса магнит оқими

Ф =  ^  (8.9)

нинг ҳамда индукцияланувчн ЭЮК
Е  =•- сФп

ва якорь цисмаларидаги кучланиш
U = E -  JsR a

нинг камайишига сабаб бўлади.
Шундай цилиб, параллел уйғотишли генератор кучланиши­

нинг пасайишига таъсир курсатувчи сабаблар цуйидагилардан 
иборат:
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1. Кучланиш /„/?„ нинг якорь 
қаршилигида пасайиши.

2. Якорь реакцияси.
3 Уйғотиш токининг камайиши.
Параллел уйготишли генера- 

торда нисбий кучланишнинг па­
саюви:

. 100%. (8.10)

Ўртача қувватли кўшимча қутб- 
b. 17- расм. ли машиналарда A U % =  8-f-15 бу­

лади.
Характеристикадан кўринишича, параллел уйғотишли гене- 

раторни факат аник; бир чегарагача (/та1 гача) юклаш мум­
кин. Ушбу ток критик ток деб аталади (8.17-расм, d  нуқ- 
та). Токни бу даражагача кучайтириш мумкин эмаслигининг 
сабаби шуки, ток орта борса, кучланиш пасайишининг нагруз­
ка токи I ни камайтириш таъсири ташқи каршилик R таъси­
рига Караганда кўлрок бўлади; ташқи қаршиликнинг камайи­
ши нагрузка токи /  ни кучайтиради:

=  (8.Ц)
R R

Ташки каршилик нолга тенг бўлганида /  токи қисқа тута- 
livb токи /  бўлади. Характеристикадан кўринишича, қисқа 
туташув токи унча кўп эмас. Бу токни қолдиқ магнетизм 
о:<ими индуктивлаган ЭЮК ҳосил цилади.

Ростлаш характеристикаси генератор қисмаларидаги куч­
ланиш ва якорнинг айланиш тезлиги ўзгармас бўлганида уй- 
ғотиш токининг нагрузка токи билан қандай боғланганлигини 
курсатувчи Э1 ри чизиқдир:

L/r=const ва п =  const бўлганда /у= ^ ( / я).
Электр энергияси истеъмолчилари (электр двигателлар, 

лампалар ва б.) нинг яхши ишлаши учун манбадан олинади­
ган кучланиш нагрузка ўзгаришига боғлиқ бўлмай номинал 
қийматгя тенг булиши керак.

Шунтли генераторларда нагрузка ўзгариши билан кучла­
нишни миқдор жихатдан бир хил сақлаш имконияти бор. Бу­
нинг учун уйғотиш занжиридаги ростлаш реостати (8.14-расм) 
ёрдамида уйғотиш токи / у, шунингдек, магнит окими Ф ва 
ЭЮК Е  ўзгартирилиб, кучланишни i7 =  const тарзда ушлаб 
туриладн. Барча генераторлар кучланиш ростлагичи билан жн- 
хозланади.

Демак, ростлаш характеристикаси (8.18-расм) турли наг- 
рузкаларда генераторнинг цисмаларидаги кучланишни бир хил 
(ўзгармас) қялио ушлаб туриш учуй уйғотиш токини қанча 
ўягяртириш кераклигини к^рсагади.
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Узгармас ток генератори са- } 
ноат цурилмаларининг (электролиз у 
ва гальваник цурипмалар) паст 
кучланишли ўзгармас ток истеъмол 
циладиган манбалари хисобланади.
Ундан синхрон генераторнинг уй- 
ғоткичи сифатида ҳам фойдалани­
лади. Айницса, махсус ўзгармаг
ток генераторлари i пайвандлаш- с1~------  ■ l
да, поездларни ёритиш учун иш-
лагиладиган генераторлар, ўзгар- расм.
мае ток кучайтиргичлари, акку-
муляторларни зарядлаш учун генераторлар) кенг тарцалган.

8.11. КЕТМА-КЕТ УИҒОТИШЛИ ГЕНЕРАТОР

Кетма-кет уйғотишли генераторда магниг оқими ҳосил ки­
лиш учун нагрузка токидан фойдаланиш мумкин, бунинг учун 
генераторнинг уйғотиш чулгами якорь билан узаро кетма-кет 
уланади (8.19-расм). Бундай генераторда якорь токи билан 
уйғотиш токи қиймат жихатдан нагрузка токига тенг бўлади, 
яъни:

Л = / у = / .
Демак, генераторни фацат нагрузка бўлган ҳолдагина уй­

готиш мумкин. Шунинг учун бундай генераторларнинг салт 
ишлаш характеристикасини олиб бўлмайди. Генераторда наг­
рузка бўлмаганда /у =  / = 0  булади, генератор цисмаларидаги 
кучланиш фацат қолдиқ магнетизм ҳисобига ^осил бўлади. 
Агар генераторнинг салт ишлаш характеристикасини олиш 
талаб этилса, унинг уйғотиш чулғамига ташцаридан (алохида 
манбадан) ток юборилади.

Генератор цисмаларидаги кучланиш якорда индукцияланган 
ЭЮК дан якорь ва уиғогиш чулғамларидан кучланишнинг па­
сайиши миқдорича кичик бўлади:

U =  E +  R y) (8.12)
бунда

Ф- tyWy
Е =  сФп\

Кучланишнинг нагрузкага ца­
раб ўзгариши ферромагнит ма- , 
териалларнинг магнитланиш цо- ["j 
нунига яцин бўлади, чунки маг- ц_1 н 
нит оцими Ф нинг уйғотиш 
токи / у га цараб ўзгариши маг­
нитланиш характеристикаси В - =
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Нагрузка токи ортиши билан магнит оқими кўпаяди, куч­
ланиш оргали. Аммо ток катта бўлса, тўйиниш ҳодисаси ту­
файли магнит оқими деярли кўпаймайди. Якорь ва уйғотиш 
чулғамларида кучланишнинг пасайиши ортади, шунингдек, 
якорь реакцияси ҳам кучаяди. Натижада машина қисмалари- 
даги кучланиш пасая бошлайди.

Электр энергиясининг одатдаги истеъмолчилари учун бун­
дай характеристика тўғри келмайди, чунки улар кучланиш­
нинг ўзгармас бўлишини талаб этади. Шунинг учун ўзгармас 
ток олишда бундай генератор ишлатилмайди. У фақат махсус 
схемаларда вольт қўшувчи машиналар тарзида қўлланилади.

Кетма-кет уйғотишли генераторлар учун ростлаш характе­
ристикаси олинмайди.

Аралаш уйғотишли генераторда иккита уйғотувчи чулғам 
бўлиб, уларнинг асосий чулғам деб аталгани якорга параллел. 
ёрдамчи чулғам деб аталган иккинчиси эса ташқи занжирга 
кетма-кет уланади (8.20-расм). Чулғамлар мослаб уланганда 
кетма-кет уланган ёрдамчи чулғам асосий чулғамнинг магнит 
майдонини кучайтиради, яъни уларнинг магнит майдонлари 
ўзаро қўшилади (Ф =  ФШ +  ФС). Чулғамлар қарама-қарши 
уланганда кетма-кет уланган ёрдамчи чулғам асосий чулғам- 
нинг магнит майдонини сусайтиради, яъни уларнинг магнит 
майдонлари бир-биридан айирилади (Ф =  ФШ— Фс). Ода 1даги 
шароитда ўзгармас ток олиш учун чулғамлар мослаб уланади. 
Чулғамларни қарамақарши улаш жуда кам ишлатилади, ма­
салан, электр пайвандлаш машиналарида қўлланилади.

Энди аралаш уйготишли генераторнинг асосий характерис­
тикаларини қараб чиқамиз.

Салт ишлаш характеристикаси. Нагрузка бўлмаганда кет­
ма-кет уланган чулғамдан ток ўтмайди ва у параллел уйғо- 
тишли машинадан фарқ қилмайди. Бинобарин, мазкур хол 
учун бу машиналарнинг салт ишлаш характеристикалари па­
раллел уйғотишли машиналар характеристикаларининг айнан 
ўзиднр.

Ташци характеристика параллел уйғогиш занжирининг 
г .... қаршилиги ва якор­

нинг айланиш тезлиги

8.12. АРАЛАШ УЙҒОТИШЛИ ГЕНЕРАТОР

ўзгармасбўлганида ге­
нератор қисмаларидаги 
кучланишнинг нагруз­
ка токига қандай боғ- 
ланишини курсатувчи 
эгри чизиқдир:

и /  —  /  W  /* пар.  у
в  const; п =  const.
U  =  /(/); /?„,Р
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Нагрузка токини кўпайтирганда якорь токи ортади, бунда 
якорь занжиридаги кучланиш кўпроқ пасаяди, у

га тенг бўлади. Шунингдек, ЭЮК ни камайтирувчи якорь ре- 
акциясининг магнитсизланиш таъсири кўпаяди. Бу эса генера­
тор цисмаларидаги кучланишни камайтиради:

Аммо шу билан бирга тенг таъсир этувчи магнит оцимн кўпая- 
ди, чунки кетма-кет уйғотиш чулғамидан ўтган нагрузка токи 
қўшимча магнит юритувчи куч ҳосил қилади. Бу эса генера­
тор қисмаларидаги кучланишни кўтаради. Кетма-кет уланган 
чулғамнинг ўрамлар сонига қараб кучланиш кў проқ ёки оз- 
рок кўтарилади (8.21-расм). Одатда, ўрамлар сони кучланиш 
деярли ўзгармайдиган қилиб ҳисобланади (8.21-расм, 2-эгри 
чизиқ). Бу шарт кетма-кет уйготиш чулғами ҳосил қилган 
қўшимча магнит юритувчи куч якорь занжиридаги кучланиш­
нинг пасайиши ва якорь реакциясининг магнитсизлаш таъси­
рини компенсация қилганида бажарилади.

Машинанинг магнит тўйиниши туфайли бундай компенса­
ция тўла бўлмайди. Аммо нагрузка ўзгарганда аралаш уйғо- 
тишли генератор цисмаларидаги кучланишнинг ўзгариши (1 ва 
2-эгри чизик) параллел уйғотишли генератордагидан (3-эгри 
чизиқ) анча оз бўлади. Уйготиш чулғамлари қарама-қарши 
уланганда нагрузка ўзгариши билан генератор қисмаларидаги 
кучланиш жуда тез пасаяди, чунки кетма-кет чулғамдан ўтган 
ток магнит майдонини кучсизлангиради (8.21-расм, 4 - эгри чи­
зик). Генератор тез-тез қисқа туташув шароитига дуч келган- 
да шуняай характеристика зарур дир.

Ростлаш характеристикаси. Генератор қисмаларидаги куч­
ланишни ўзгармайдиган қилиб сақлаш учун параллел уйго­
тишли генератордаги ЭЮК ни ўзгартиш лозим. Бу параллел 
уйғотиш чулғамидаги токни ўзгартиш йўли билан бажарила­
ди. Кучланиш ўзгармай туриши учун уйғотиш токини кандай 
ўзгартиш лозимлигини курсатувчи эгри чизиқ росглаш харак­
теристикаси деб аталади:

А Л  +  / / ? у  кк

(J =  E - I 9R , - I R y .

и

в
о
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Нагрузка ўзгарганда параллел уйғотишли генератордагига 
қараганда аралаш уйғотишли генераторда кучланиш камроқ 
пасайганлиги учун яралаш уйғотишли генераторларда уйғотиш 
токи кэмроқ ўзгартирилади (8.22-расм).

8.13. УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛЛАРИ

Узгармас ток электр машиналари бошқа электр машинала­
ри каби қайтувчанлик хусусиятига эга бўлиб, ҳам генератор, 
ҳам двигатель режимларида ишлай олади. Шунинг учун дви- 
гателнинг тузилиши ўзгармас ток генераторининг тузилиши- 
лан фарқ қилмайди. Генераторга ўхшаб двигателлар ҳам уй- 
ғотиш чулғамининг якорга уланиш схемаси бўйича фарқлана- 
;:,и. Ўзгармас ток двигателлари айланиш тезлигининг кенг дои- 
рада бошқарилиши ва махсус механик характеристикаларни 
олиш мумкинлиги туфайли кенг кўлланади. Булар прокат стан- 
ларида, транспортда, кемаларда эшкак винтларни ҳаракатга 
келтириш учун ишлатиладиган ўзггрмас т к двигателларидир.

Ягона П серияли ўзгармас ток двигателларининг куввати 
0,2 дан 6800 кВт гача булиб, айланиш тезлиги 24 дан 3000 
айл'мин гача булган диапазонни ташкил этади.

Двигатель режими. $’згарма: ток машинаси двигатель ре- 
жимида ишлаши учун уйғотиш токини шундай камайтириш 
керакки, натижада якорда индукцияланаётган ЭЮК тармоқ 
куч-панишидан кам бўлсин. Тармоқ кучланиши ортиқ бўлгапи 
учуй якордаги токнинг йўналиши тескарисига ўзгаради. Бе­
рилган кучланиш таъсирида уйғотиш чулғамидан ток ўта бош- 
лапди, аму.о унинг йўналиши ўзгармайдн (8.23- расм).

Якорь чулғамларидан ўтаётган ток /я билан уйғогиш чул- 
ғамининг магнит оқими Ф нинг узаро таъсиридан электро­
магнит куч Ғ  ҳосил бўлади, унинг йўналиши чап қўл қоида- 
сига кўра аникланади. Мазкур куч айлантирувчи моментни 
юзага келтиради:

ЛГ =  &ф/я.
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Натижада якорь айлана бошлайди. Электромагнит момент 
М  валнинг қаршилик моменти Ж ни енгади ва электр машина 
двигатель режимида ишлай бошлайди.

Якорь айланганда чулғамдаги ўпамлар магниг куч чизиқ- 
ларини кесиб ўтади ва уларда ЭЮК Е=сФл  индукцияланади. 
Унг қўл қоидасидан фойдаланиб, ҳар бир ўрамда индукция- 
ланган бу ЭЮК нинг ундан ўтаётган токка тескари йўналган- 
лигига ишонч ҳосил қилиш мумкин.

Демак, якорь чу.пғамида индукцияланган ЭЮК унга бе­
рилган ташь;и кучланишга қарама-қарши йўналган. Шу.нинг 
учун бу ЭЮК тескари ЭЮН (ЕТ) номини олган

Кучланиш U ва ЕТ нинг қарама-қарши йўналганлигини хи­
собга олиб, якорь занжиридаги ток учун куйидаги ифодани 
ёзиш мумкин:

. __ U — ЕТ U — еФп
* ^  Rm

ёки
U =  E + I tR'.

Двигатель қисмаларига берилган кучланиш U тескари 
ЭЮК ни ва кучланишнинг якорь чулғамининг қаршилигч R„ 
даги пасаювини компенсация қилади. Двигатель нормал ишла- 
ганла /„R,, нинг қиймати нисбатан кичик ва тескари ЭЮК тар- 
мок кучланиши U нинг 90—95°о ни ташкил этади.

Параллел уйғотишли двигателнинг тармоқдан истеъмол қи- 
лаётган токи якорь ва уйғотиш чулғамларидан ўтаётган ток­
ларнинг йпғнндисига тенг, яъни У = /я +  /у.

Двигателни ишга тушириш. Ўзгармас ток двигателининг 
якорид ги ток

. __ U — £ т __ U — сФп
я _  /?„ “  ~R„  

формула билан ифодаланган эди. Агар двигагелни кучланиши 
U  >ўлган тармоққа уласак, ишга туширишнинг бошлангич 
лаҳзасида якорь ўзинпнг тинч ҳолатдаги инерциясини сақла- 
ши ( п = 0) туфайли Ет—0 бўлиб, двигателнинг тики якорнинг
каршилиги билан чекланади, яъни / и т =  /қ т =  Ь-. Бу ток
якорнинг қисқа туташиш токи /  ҳам дейилади. У (18—20) 
/ я пои га тенг. Якорь чулғамини бундай ўта катта токдан сак­
лаш мақсадида якорь чулғамига кетма-кет қилиб ишга туши­
риш реостати R n.т уланади (8.24-расм). У ҳолда ишга туши­
ришнинг бошланғич лаҳзасида якордаги ток /н=  £У,'(Яя+  AVT). 
Ишга тушириш вақти қисқа бўлиши учун ишга тушириш то­
кининг жоиз қиймати / и .т  =  (1,5 — 2) /яном бўлиши керак. Шу 
билан бир вақтда, ишга тушириш моменги М„.т ҳам номинал 
момент УИном дан 1,5-^2 марта катта бўлади. Двигателнинг ай­
ланиш тезлиги орта борган сари тескари ЭЮК Ет нинг хам
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о о -------^  р+ и <?

ш7

и  к*
8.24- расм.

киймати орта бориб, якордаги ток ва айлантирувчи момент 
камая боради. Айлантирувчи моментни бир меъёрда ушлаб 
туриш учун ишга тушириш реостатининг қаршилиги бир те­
кис камайгира борилади ва двигатель номинал тезликка эриш­
ганда (/?и.т =  0 да) якорь занжиридан узиб қўйилади. Демак, 
двигателни ҳар гал тармоқдан ажратганда ишга тушириш ре- 
остатини қайта бошланғич ҳолатга келтириб қўйиш керак.

Двигателнинг ўз-ўзидан ростланиш принципи. Двигател­
нинг ўз-ўзидан ростланиш принципини тушунтириш учун якорь 
занжиридаги ток формуласига мурожааг қиламиз:

Агар қаршилик моменти М  ортса, двигателнинг айланиш тез­
лиги п ва тескари ЭЮК Ет =  сФп камаяди. Натижада якорь 
токи /я ва у билан биргаликда айлантирувчи момент М =  /гФ/я 
янги царшилик моменти билан тенглашгунча ортади. Аксинча, 
царшилик моменти М  камайса, двигателнинг тезлиги ва у би­
лан биргаликда тескари ЭЮК Е1 ортади, натижада якорь то­
ки / я ва айлантирувчи момент М янги қаршилик моменти М қ 
билан тенглашгунга қадар камаяди. Демак, ўзгармас ток дви­
гатели нагрузка ўзгарганда ташқи таъсирсиз ўз-ўзидан рост­
ланиш хусусиятига эга экан. Бу жараённи қуйидагича ифода­
лаш ҳам мумкин:

Двигателни реверслаш. Ўзгармас гок двнгателииинг айла- 
ни:л пўналишини ўзгаргириш (реверслаил учун якорь ёки уй­
готиш занжиридаги токнинг йўналишини тескарисига ўзгарти-

U — £ т 

Rя
U — сФп

->MKt — nl -  ETl -> /„! ->■ Mt -|

еки
-»M,,i-> -  f , t  -  /я|  M l - 1
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риш керак. Бунинг учун якор* 
нинг Я 1 ва Я '1 ёки уйготиш зан- 
жнриникг ZZ/, ва Ш2 учлари­
ни двигателни ишга тушириш 
схемасига биноан ўзаро ўрнини 
алмаштириш керак.

а.25- расм, а да ўзгармас ток 
двигателининг чулғамларини 
улашнинг принципиал схемаси 
(реверслагунга цадар), 8.25- 
расм, б ва в ларда эса двига­
телнинг айланиш йўналишини 
ўзгартиришнинг схемалари кур­
сатилган.

Двигателнинг айланиш тез ­
лиги. Двигателнинг якорь токи формуласи /„

U — сФп

8.25- расм.

U— £т
R.

дан унинг айланиш тезлигини ифодаловчи фор­
м ула

п = U 1 gR« 
сФ сФ

(8.14)

ни олиш мумкин. (8.14) формуладан кўринадики, двигател­
нинг айланиш тезлиги кучланишга тўғри, магнит оцимига тес­
кари пропорционал. Агар тармоқ кучланишини двигателнинг 
иш жараёнида ўзгармас деб ҳисобласак, унинг айланиш тез- 
лнгини фацат магнит оцими орқали бошцариш мумкин бўла- 
дн. Магнит оцими билан уйготиш токи 1У нинг Ф =  Jyw yl R u 
бокланишини ҳисобга олсак, двигателнинг айланиш тезлиги 
унготиш занжирининг парамегрларига боғлиц бўлади. Одатда, 
двигатель учун 1Гу ва R M лар ўзгармас бўлгани учун унинг 
айланиш тезлиги уйғотиш токигагина боғлиц бўлади.

8.14. ПАРАЛЛЕЛ УИҒОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК 
ДВИГАТЕЛИНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКА Л АР И

Параллел уйғотишли ўзгармас ток двигателининг хусуси­
ятларини батафсил билиш учун унинг характеристикалари 
билан танишиб чицамиз.

Салт ишлаш характеристикаси двигатель цисмаларидаги 
кучланиш ўзгармас ва унинг ўцидаги фойдали цувват Р2 =  О 
бўлганда якорь айланиш тезлигининг уйғотиш токига боғлиқ- 
лигини ифодалайди. Буни цуйидагича ифодалаш мумкин: £/=- 
=  const, /эа =  0 бўлганда'я =  / ( / у)

Двигателнинг айланиш тезлиги ва магнит оқими формула- 
ларига мурожаат циламиз:

U IbRn В . 
сФ сФ* •
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Ушбу ифодалардан кўриниб 
турибдики, двигателнинг айла­
ниш тезлиги магнит оқими Ф га, 
у эса уз навбатида, уйғотиш то­
ки /у га боғлиқ. Уйғотиш токи­
нинг дастлабки қийматларида 
машинанинг магнит системаси 
тўйинмаган бўлиб, магнит оқи- 
мн уйғотиш токига тўғри про­
порционалдир.

Агар уйғотиш токи кучли 
булса, машинанинг магнит сис­
темаси тўйинган бўлади ва уй­
готиш токининг бундан кейинги 

ортиши магнит оқимини янада камайтиради. Магнит тўйиниши 
туфайли n =  f ( l y) кучли уйғотиш токларида абсцисса ўқига 
деярли параллел ҳолда бўлади. л = / ( / у) гиперболик харак- 
терга эга. Двигателнинг салт ишлаш характеристикаси 8.26- 
расмда кўрсагилган.

Характеристикадан кўриниб турибдики, двигателминг тез­
лигини кенг доирада бошқариш мумкин. Бу режимда уйғогиш 
занжирининг ишончлилигига алохида эътибор бериш керак. 
Чунки двигатель ишлаётганда уйғо>иш занжирида узилиш со­
дир бЎлса, /у =  0 ва у билан боғлиқ магнит оқими Ф ва тес­
кари ЭЮК Ь\ ҳам нолга тенглашиб, двигатель учун хавфли 
бўлган ўта катта айлантирувчи момент юзага келади.

Ташци (юкланиш) характеристикаси уйғотиш токи (аниқ- 
роғи /?р =const) ва кучланиш узгармас бўлганда, двигатель 
айланиш тезлнгининг якорь токига беғлиқлигини курсатувчи 
эгри чизикдир БиноЗарин, Д. = const (/?р =  const), U — Un0M =  
=const бўлганда «=/(/„) .

Юкланиш узгарганда якорнинг айланиш тезлиги кандай 
ўзгаришини кўриш учун двигателнинг айланиш тезлигини 
ифодаловчи формулага мурэжаат киламиз:

п =
сФ

Ушбу ифодадан кўринадики, юкланиш ортиши билан якорда­
ги кучланишнинг пасаюви (/ЯА?Я) ортади. Бу эса якорнинг айла­
ниш тезлигини камайтиради, шунингдек якорь реакциясининг 
ортишига сабаб бўлади. Натижада тенг таъсир этувчи магнит 
оқими бироз камайиб, двига1елнинг тезлиги ортади. 8.27- 
расмда двигателнинг ташки характеристикаси кўрсатилган.

Якордаги кучланишнинг пасаюви якорь реакциясининг маг- 
нитсизлаш таъсиридан кучли бўлгани учун двигателнинг ан- 
ланиш тезлиги бироз камаяди. Айланиш тезлигининг узгари­
ши қуйидагича аниқланади:

А п % = п°-~пн̂  • 100
Лион

п

I

] о ■ чоп
<?.26- расм.
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о о Г*

8.27- расм, 8.28* расм.

бу ерда лноы—двигателнинг номинал нагрузка билан айланиш 
тезлиги; п0—двигателнинг салт ишлашдаги айланиш тезлиги.

Параллел уйғотишли двигателларда Ап — (2 — 5)% ни таш­
кил этади. Нагрузка ўзгарганда айланиш тезлигининг озгина 
қийматга ўзгариши, параллел уйғоти^ли двига1елнинг ўзига 
хос хусусияти булиб, унинг хараюеристак-аеи яқаттиқ“ хисоб­
ланади.

Ростлаш характеристикаси двигателнинг айланиш тезлиги 
ва тармоқ кучланиши ўзгармас бўлгямда уйготиш токининг 
якорь токига боғлиқлигидир, яъни я== 'onst, (j — const бул- 
ганда /у — /(/«).

Ушбу характеристика (8.28-расм) двигателнинг салт ишла- 
шидан то номинал нагрузкага"а бўлған оралиқда унинг айла­
ниш тезлиги ўзгармас бўлишини таъминлаш учун уйғотиш 
токини қай даражада ўзгартириш кераклигини кўрсатади. Ҳа- 
қиқатан ҳам, нагрузка ортганда двигателнинг айланиш тез­
лиги камаяди, аммо п =  const шартини бажариш учун магнит 
ОҚИМИ Ф ни, яъни уни ҳосил цилувчи уйготиш ТОКИ /у ни 
бироз камайтириш керак бўлади.

Кетма-кет уйғогишли ўзгармас ток двигателида уйготиш 
чулғами билан якорь чулғами ўзаро кетма-кет улангани учун 
/у =  /я =  / бўлади. Барча ток уйғотиш чулғамидан ўтганлиги 
учун унинг кесими катта ва ўрамлари сони оз бўлади.

Двигатель салт ишлаганда ёки нагрузка кам бўлганда 
унинг тармоқдан истеъмол қиладиган токи / у ва у ҳосил цила­
диган мигтит оқими Ф кичик булади:

8.15. КЕТМА-КЕТ УИҒОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК 
ДВИГАТЕЛИНИНГ хараКтеристикалари

ЕП =  — 
сФ

U — Щ ,  Ч~ R,)
сФ
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8.29- расм. 8.30- расм.

Бунда двигателнинг айланиш тезлиги номиналдагидан 3 — 4 
марта ортиқ бўлади. Шунинг учун бундай двигателни юксиз 
ишлатиш ва узгарувчан нагрузкага улаш мумкин эмас.

Кетма-кет уйготишли двигателнинг электр тармогига ула­
ниш схемаси 8.29- расмда курсатилган.

Уйготиш токи нагрузка токига тенг /у= / я бўлгани учун 
мазкур двигателнинг салт ишлаш ва ростлаш характеристика­
ларини олиб бўлмайди. Фақат U  =  const бўлганда ташқи ха­
рактеристикаси n = f ( / y) ни олиш мумкин. Бу богланиш қуйида- 
ги формула билан ифодаланади:

Демак, нагрузка токи оргиши билан магнит окими Ф ор­
тади, тезлик эса камаяди Бу боғланиш машинанинг магнит 
системаси тўйинмаган ҳолатда параллел уйғотишли двигател- 
никига ўхшаш бўлиб, гиперболикдир. Двигателнинг ташқи 
характеристикаси 8.30-расмда кўрсатилган. Катта нагрузкада 
машинанинг магнит системаси туйинган бўлиб, магнит оқими 
Ф нинг ва айланиш тезлиги п нинг ўзгариши кам бўлганидан 
характеристика абсциссалар ўкига деярли параллелдир.

Кетма-кет уйготишли двигателлар характеристикасининг 
„юмшоқ“лиги билан ажралиб туради. Бу двигателлар кўпроқ 
электр транспортида ва кранларда ишлатилади.

8.16. АРАЛАШ УЙГОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛИНИНГ

Бундай двигателларда иккита уйғотиш чулғами бўлиб, 
улардан бири якорга кетма-кет уланса, иккинчиси параллел 
уланади. Мазкур двигателнинг принципиал схемаси 8.31-расм­
да кўрсатилган. Кетма-кет чулгам параллел чулгам билан мос 
қилиб уланади, шундагина уларнинг магнит оцимлари қўши- 
лади. Бу ҳолда двигатель параллел ва кетма-кет уйготишли 
двигагелларнинг вўртача“ хусусиятларига si а бўлади. Уйго­
тиш чулғамлари қарама-царши уланганда двигатель ўзгармас

Ф = Гиу) = Ш).сФ

ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ
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8.31- расм.

п

л*

1 н
8.32- расм.

Параллел.
уйготиш

, Лралош  
■' уйготиш
К етмо-кет

yi i tom t /ш

J p

тезликка эришиши мумкин. Бундаги характеристика „қаттиқ” 
ҳисобланади.

С а л т  и ш л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Нагрузка токи 
/ =  0 бўлганда, кетма-кет уйғотиш чулғамидан ўтадиган озгина 
токни ҳисобга олмаса ҳам бўлади. У ҳолда двигатель парал­
лел уйғотишли двигателнинг салт ишлаш характеристикасидан 
фарқ қилмайди.

Т а ш қ и  ( ю к л а н и ш )  х а р а к т е р и с т и к а с и  кучланиш 
ва параллел уйготиш занжиридаги ток /  (аниқроғи, шу зан­
жирдаги ростлаш реостатининг қаршилиги /?р) ўзгармас бул- 
ганда двигатель айланиш тезлигининг якорь токига боғлиқли- 
гини ифодаловчи эгри чизиқдир, яъни / у . ш  =  const, U =  const 
бўлганда n =  f(Ja). Бунда:

+  Z?e)_ 
с(Фш +  Фс)

ЕП -  —
сФ

(8.15)

Фс *y-cwc
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бу ерда Фш ва Фс — тегишлича параллел (шунтли) ва кетма- 
кет (сериесли) чулғамнинг ҳосил килган магнит оқими.

Нагрузка ортганда якорь токи ва кетма-кет уйғ< тиш чул- 
гаминиг токи ( / кк. =  1У.с ва у билан биргаликда Фс ҳам) ортиб, 
двигателнинг айланиш тезлиги камаяди. Двигателнинг ташқи 
характеристикаси 8 32-расмда курсатилган.

Ростлаш характеристикаси. Ушбу характеристика двига­
телнинг айланиш тезлигини ростлаш керак булган жойларда- 
гина и платилади. Шунинг учун мазкур двигателнинг ростлаш 
характеристикаси олинмайди.

Аралаш уйғотишли двигателлар электр поездларда, ком- 
прессорларда, насосларда, йўниш дастгоҳларида, прокат стан- 
ларида, умуман катта момент ва тезланиш керак булган жой­
ларда ишлатилади.

8.17. УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛЛАРИНИНГ НОМИНАЛ 
КАТТАЛИКЛАРИ ВА ФИК

Бундай двигателнинг номинал катталикларига қуйидагилар 
киради:

Яном—номинал кувват, кВт;
£Люм — номинал кучланиш, В;
/ ном — номинал ток, А;
л ном— номинал айланиш тезлиги, айл/мин.

Номинал кувват Р ном двигателни ишлаб чиқарган завод то­
монидан нормал шароитлар учун белгиланади. Двигателнинг 
ҳвқиқий қуввати унинг валидаги қаршилик моменти билан 
аникланади.

Двигателнинг қувваги Я (кВт), айлантирувчи моменти (И-  м) 
ва айланиш тезлиги (айл/мин) ўзаро қуйидагича боғланган:

Ян =  —  (8.16)м 955 С  ’

Двигатель ишлаганда қуйидаги қувваг исрофлари бўлади: 
якорь чулғамидаги қувват исрофи (ДЯя =  llR„ ; уйғотиш зан- 
ширидаги кувват исрофи (ДРу =  Уу/?у); магнит майдони ҳосил 
қилишдаги (пўлатдаги) кувват исрофи (ДРп)\ механик қувват 
ИСрофИ (Д/^мех)

Двигатель истеъмол қиладиган электр қуввати унинг ме­
ханик фойдали қуввати Р  дан кувват исрофлари ^ Д Р  қийма- 
тнча катта, яъни

Р,  =  Ры +  2  ДР =  Р  +  ЛР- +  АРУ +  АР" +  ДРм«-
У ҳолда двигателнинг фойдали иши коэффициенти қуйида- 

гича ифодаланади:
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Умуман, ўзгармас ток машинасининг куввати орг ан саря 
унинг фойдали иш коэффициенти ҳам ортади. Ўта кичик қув- 
ватли машиналарнинг ФИК 30 — 40% бўлса, катта цувватлила- 
риники 83г96 атрофидадир.

9 - б о б . АСИНХРОН МАШИНАЛАР

Асинхрон машина узгарувчан ток машинаси булиб, унинг 
ишлаш принципи айланувчан магнит майдони ҳодисасига асос- 
лангандир. Асинхрон машиналар ҳам генератор, ҳам двигатель 
сифатида ишлатили^и мумкин.

Асинхрон двигателнинг тузилиши оддий, ишлатиш кулай, 
энергетик ва механик характеристикалари яхши бўлгани учун 
саноатда ишлатилаётган электр двигател'ларининг 80 фоизилан 
кўпроғини асинхрон двигателлар ташкил этади. Бундай катга 
талабни қондириш учун машинасозлик заводларида ҳар йили 
ишлаб чиқарилаётган асинхрон двигателларнинг куввати ватт- 
нинг бир неча улушларидан, бир неча минг киловаттгача, 
иш кучланиши эса 127 В дан 10 кВ гача бўлади.

Асинхрон двигателлар, бир, икки ва уч фазали қилиб яса- 
лади. У.ч фазали асинхрон двигателлар металл кесиш, ёғочни 
қайта ишлаш дастгоҳлзрини, кўтарма кранлар, лифглар, эс- 
калаторлар, вентиляторлар, насоелар ва бошқа механиэмларни 
ҳ-аракатга келтиришда ишлатилади.

Бир фазали асинхрон двигателларнинг қуввати, одатда U,5 
кВт дан ошмайди. Ундан автоматик бошқариш сиоемаларида, 
■турли асбобларнинг электр юритмаларида, yfi-рўзғор машина- 
ларидз фойдаланилади. Кичик қувватли асинхрон машиналар 
валларнинг айланиш тезликларини ўлчашда генератор (тахо- 
ген-ератор) сифатида ҳам ишлатилади.

\сиихрон машиналар частота ўз!$ртиргич, кучланиш уз* 
гартиргич ва фаза ўзгартиргич сифатида ҳам кенг қўлланади.

9 1. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ТУЗИЛИШИ

Барча электр машиналари каби асинхрон двигателлар ҳам 
икки асосий қисм; қўзғалмас қисм статор ва қўзғалувчан (ай- 
ланувчи) қисм: ротордан иборат.

Статор станина, пулат узак ва статорнинг пазларига жой- 
лашгирилган уч фазали чулкамлардан иборат. Станина чўян- 
дан ёки алюмикийдан цилиндрсимеж шаклда ясалган бўлиб, 
унинг ичига статорнинг пўлат узаги маҳкамланади. шунинг- 
дек, станина машинани ташқи механик таъсирлардан сақлаш 
учун ҳам хизмат қилади. Станинада статор чулғамларини 
электр энергия манбаига улаш учун шу чулғамларнинг учла­
ри чик.чгилгян „клемм-алар қутичаси" бор. Асинхрон двигатель 
ишлаёгганида уни яхшироқ совитиш мацсадида станина ко- 
бирғали цилиб ясалади. Чўяндан қуйилган станинали электр
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машиналар кўтариш учун мўлжал- 
ланган винтли илгакКа эга бўлади 
(9.1- расм).

Статорнинг цилиндрсимон пўлат 
ўзаги қалинлиги 0,35 ёки 0,5 мм 
ли, ўзаро махсус ток билан (транс­
форматор ўзаги каби) изоляция- 
ланган электротехник пўлат плас- 
тиналар тўпламидан иборат. Статор 
пўлат ўзагининг ички сиртида ста­
тор узунлиги бўйича ’-етган паз- 
ларга статор чулғамлари жойлаш­
тирилган (9.2-расм).

Статор чулғами изоляциялан- 
ган мис симлардан ясалган бўлиб, статор пазларига 2^/3 
бурчак остида жойлашгирилади (9.3-расм). Чулғамларнинг 
бош ва охирги учлари юқорида айтилгандек, „клеммалар қу- 
тичасига14 чиқзрилган булади. 9,4-расм, а  — в да чулғамлар- 
нинг улнниши курсатилган. Чулғам учларининг очиқ қолди- 
рилиши уни тармоқ кучланишининг қийматига қараб „юл- 
дуз“ ёки „учбурчак" схемада улашга имкон беради.

9.3- расм.

Я Л
с 0

а)
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9.5- расм.

Ротор  двигателнинг айланиш ўқига маҳкамланган бўдиб. 
унинг пўлат ўзаги ҳам статорники каби қалинлиги 0,35 йки 
0,5 мм ли электротехник пўлат пластиналар т^пдаммдан ибв- 
рат. Пўлат ўзак пластиналарининг устки юзасида пазлар ўйнл- 
ган бўлиб (9.5-расм, а  ва б), уларнинг конфигурацм-яем 
турлича бўлиши мумкин. Пўлат ўзак двигателнинг ўқига маҳ- 
камланади. Пўлат ўзак пластинкаларидаги пазлар ротор ар*И4- 
чаларини ташкил этиб, унга ротор чулғамлари жойлаштири- 
лади. Асинхрон двигателлар рогор чулғамларининг тузилиши- 
га қараб иккига бўлинади, двигателнинг н- мига эса шу чулғам 
номи қўшиб айтилади.

Агар п\лат ўзак ариқчаларига алюминийдан ясалган стер­
женлар жойлаштирилиб, уларнинг учлари алюминий ҳалқалар 
билан бириктирилса, бундай ротор чулғамлара  қисқа ту-  
таштирилган ротор  дейилади (9.6-расм). Бундай двигатель 
эса қисқа туташтирилган роторли асинхрон двигатель деб ном- 
ланади. Иссиқ шароитларда ишлатиладиган двигателларнинг 
совитилишини яхшилаш мақсадида ротоп ўқига шамоллатиш 
парракчалари ўрнатилади. Қуввати 100 кВт гача бўлган қисқа 
туташтирилган роторли асинхрон двигателларнинг ротор (чул- 
ғамлари) стерженлари алюминийдан қ у й и б  тайёрланади. Ротор 
стерженлари (чулғамлари) ўзаксиз ҳолда „олмахон ғилдираги* 

' (9.7-расм) кўринишига эга..
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Агар роторнинг пўлат ўзаги ариқча- 
ларига, статор чулғамлари каби, мис- 
дан ясалган уч фазали чулғам жойлаш- 
тирилса, бундай ротор фаза чулғамли 
ротор, бундай двигатель эса фаза ротор­
ли асинхрон двигатель деб аталади

9.8- расм.

Ротор чулғами „юлдуз“ схемада ула­
ниб, чулғамнинг бош учлари асинхрон 
двигателнинг ўқига маҳкамланган кон­
такт ҳалқалар билан туташтирилади. 
Контакт ҳалқалар эса графит чўткалар

ёрдамида двигателдан ташқарига ўрнагилган уч фазали юр- 
гизиш реостати билан бириктирилади (9.8-расм). Юргизиш 
реостати к юр двигатель ишлаганда ротор чулғамининг кар- 
шилигини ва шу билан биргааикда ротор токини бошқариш 
учун хизмат қилади.

9.2. УЧ ФАЗАЛИ ТОК СИСТЕМАСИ ЕРДАМИДА 
АЙЛАНУВЧАН МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ ҲОСИЛ БУЛИШИ

Айланувчан магнит майдоннинг ҳосил бўлишини статори- 
нинг пазларига уч фазали чулғам жойлаштирилган асинхрон 
машинаси мисолида кўриб чиқамиз. 9 9 - расмда асинхрон дви­
гателининг уч фазали чулғами якка чулғам сифатида курса­
тилган.

Агар статор чулгами уч фазали кучланиш манбаига улан- 
са, чулғам орқали уч фазали ток ўта бошлайди (9.10-расм):

i'A = / msln(o/:

(9.1)

■А
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Ҳар бир чулғамдан ў таётган ток вақт бўйича синусоидал 
қонун бўйи ча ўэгаруви магнит юритувчи куч (MIOK) ҒА, Ғ в 
ea h,  ларни ҳосил килади ( F = l w). Уч фазали ток ҳосил кил­
ган умумий МЮК нинг йўналишини ва қийматини аниқлаш 
учун фаза чулғамларидан ўтаётган юкларнинг вақт бўйича 
ўзгариш графигига (9.10-расм) мурожаат қиламиз. Графикдан 
кўриниб турибдики, t — tj лаҳзада А  фазасидаги ток iA =  lm

қолган фазаларда эса iB=  — ^ 1» i c = - 1-  ̂ бўлади. Ушбу фа­
за токлари ҳосил қилган МЮК ларнинг кийматлари: FA= F mt

Фаза чулғамларида ҳосил бўлган МЮК нинг йўналиши ?нг 
қўл қоидаси буйича аниқланади. 9 .11-расм, а да магнит май- 
доникинг t =  t, вақтдаги йўналиши кўрсатилган. Уч фззали ток 
ҳосил қилган умумий МЮК нинг қиймати ҳар бир фаза ток­
лари ҳосил қилган МЮК ларнинг геометрик йиғиндисига тенг, 
яъни

Ғ  =  Ғ 4 - Т  4 - Т  =  — ТJ 5 ' А ' 1 В I ‘ С 2

Вақт 7/3 қиймати ўзгаргандан кейин, яъни t 2 =  t, +  -  да 
(9.10- расм) фаза чулғамлари орқали ўтаётган токларнинг кий­
мати ва йўналиши ўзгариб, iA =  ic =  — ва i B=  im булади.
Шу вақтдаги умумий магнит майдони оқимининг йўналиши ва 
қиймати 9.11- расм, б да кўрсатилгандек аникланади. Бунда F^ =

=  Ғ А-\- Ғ в - \ -Т с =  ^ F m бўлиб, унинг йўналиши В — У чулғам
ўқига перпендикуляр эканлигига ишонч ҳосил қилиш мумкин.

9.11-расм, в да t t =  Д + — лаҳзадаги магнит майдони оқим-3
ларининг чулғам атрофида тарқалиши ва умумий магнит май­
дони оқимининг йўналиши кўрсатилган, бу ҳолда ҳам

Т - . -  ?л +  ^ + ? С - | ? -

кийматга эга бўлиб, унинг йўналиши С—Z чулғам ўкига пер- 
пендикулярдир. Юқорида келтирилганлардан шуни хулоса ки­
либ айтиш мумкинки, умумий МЮК вектори доимо ўзгармас 
қийматга эга бўлгани ҳолда ўзгармас бурчак тезлик билан 
.айланар экан. Вақтнинг 7/3 га ўзгариши натижасида МЮК 
вектори 120° га бурилади, яъни МЮК вектори бир давр мо­
байнида бир марта тўлик айланади. Умумий магнит юритувчи 
кучнинг йўналиши эса ҳар доим токи максимал қийматга эга 
булган фазанинг магнит юритувчи кучи йўналиши билан мос 
тушади.
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9.11-расм.

Шундай қилиб, айланувчан магнит майдонини ҳосил қилиш 
учун, биринчидан, чулғамлар фазада ўзаро маълум бир бур­
чакка силжиган, иккинчидан эса шу чулғамлар орқали ўтаёт- 
ган токлар ҳам маълум бир фаза силжиш бурчагига эга були­
ши керак.

Юқорида келтирилган шартлардан бирортаси бажарилмаса, 
айланувчан магнит майдони ҳосил бўлмайди.

Айланувчан магнит майдонининг тезлиги. Маълумки, чул- 
ғамлардан уч фазали ток ўтганда бир жуфт қутбли (^ =  1) 
магнит майдони ҳосил бўлади. Бундай магнит майдони узга­
рувчан токнинг бир даври манбайнида бир марта тўлиқ айла­
нади. Чулғамлар сонини шундай танлаш мумкинки, бунда 
жуфт кутблар сони икки, уч (р =  2, 3 . . . )  ва ҳоказо бўлиши 
мумкин.

■> 9.12-расмда икки жуфт кутбли магнит майдони кўрсатил- 
/ан. Бу ерда чулгамлар сони аввалгига нисбатан икки марта 
кўп бўлиб, махсус схема бўйича уланган. Агар статорнинг 
чулғамлари билан биргаликда сиртини ёйиб (9.12- расм, 6)>
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A B C

't' расм.

чулғамларнинг уланиш схемасини ва чулғамлардаги токлар- 
нииг йўналишини кўрадиган бўлсак ( t = t ,  вақт учун), у хол­
да кўшни ҳар уч ўтказгичдаги (,яъни 3, 4, 5, 6, 7, 8; 9, 10, 
11; 12, 1, 2) токларнинг йўналиши мос тушади ва бу токлар 
хосил қилган магнит майдони тўрт қутбли (ёки икки жуфт 

, қутбли) булади (9.10-расм). Бизниит мисолда бир жуфт қутб 
статор айланасининг ярмини эгаллаганлиги учун ў:-гарувчан 

: токнинг бир даври мобайнида айланувчан магнит майдони ста- 
( тор айланасининг ярмига бурилади. Агар магнит майдони р 

жуфт қутблар сонига эга булса, айланувчан магнит майдони 
11'р бўлакка бурилади. У ҳедда а^лаау-вчан магния- майдони-

г*г. ' 1 2 -нинг бурчак тезлиги «>, =  — . Агар 7’= — =  — эканлиги ҳи-
Тр } <■<

собга олинса,

1 Чър р •
Агар айланувчан магнит майдонининг бурчак тезлиги и>, ни 

айланиш тезлиги я, билан, бурчак частота » ни зса узгарув­
чан ток частотаси / j  орқали ифодаласак, қуйидагига эга бў- 
ламиз:

2*«!
60"

бундан
П!

Демак, магнит майдонининг айланиш тезлиги ўзгарувчан 
ток частотасига ва жуфт қутблар сонига боғлиқ экан. Айла­
нувчан магнит майдонининг йўналишини ўзгартириш (реверс- 
лаш) учун фазалар кетма-кетлигининг тартиби ўзгартирилади, 
яъни статор чулғамларининг манбага уланадиган С,, С2, С3 
бош учларидан исталган иккитасининг ўрнн алмаштирилади.

2*/,
Р

6Of 
Р ‘
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Саноат частотаси ( / , = 5 0  гЦ) да айланувчан магнит май-
3000донининг айланиш тезлиги ----  бўлади. Агар р*= 1, 2, 3, 4,

б, 6 бўлса, айланувчан магнит майдонининг айланишлар тез- 
лиги (сони) мос ҳолда 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 айл/мин 
ни ташкил эгади.

Одатда, двигателнинг паспортида роторнинг номинал айла­
нишлар сони (я2 =  яном) кўрсатилган бўлади. Айланувчан маг­
ниг майдонининг синхрон тезлик кийматини билиш учун пнои 
га энг яқин катта тезлик қиймати кабул килинади. Мьсалан, 
лном =  2860 айл/мин га, л, =3000 айл/мин, пнон =  1460 айл/мин 
га, /г, =  1500 айл/мин мос келади.

9.3. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Сгаторда /г, тезлик билан айланаётган айланувчан магнит 
майдонининг оқими Ф, ротор чулғамларини кесиб ўтиб, элек­
тромагнит индукция қонунига асосан, ротор чулғамларнда 
ЭЮК индукциялайди. ЭЮК, ўз навбатида, ротор токини ҳо- 
сил қилади.

9.13-расмда айланувчан магнит майдонининг ўқ чизиғида 
жойлашган ротор чулғамидаги токнинг йўналиши курсатил­
ган. Ротор токи, ўз навбатида, ротор чулгами атрофида Ф2 
магнит оқимини ҳосил қилади. Унинг йўналиши эса „парма" 
қоидаси бўйича аникланади (9.14-расм, а). Рогор чулғамининг 
магнит окими Ф3 статорнинг магнит оқими Ф, га қ\шилиб, 
двигателнинг умумий магнит майдони оқимнни ҳосил килади. 
Натижада деформацияланган магнит майдонида жойлаи ган 
ротор чулғамларига 9.14-расм, б да кўрсатилганд^к Ғ жуфт 
куч таъсир эта бошлайди. Бу кучнинг йўналиши чап қўл ко- 
идасига кўра аникланади. Шундай қилиб, шимолий N  кутб

р

N
остида жойлашган барча ут- 
казгичларга таъсир этувчи 
кучнинг йўналиши, жанубий S 
қутб остида жойлашган ўт- 
казгичларга таъсир этувчи куч 
йўналишига қарама-карш-и бу ­
либ . жуфт куч юзага келади. 
.Мазкур жуфг куч таъсирида 
ротор «2 тезликда, айланувчан 
магнит майдонининг айланиш 
йўналишида айлана бошлайди. 
Аммо роторнинг айланиш тез­
лиги п2 статорнинг айланувчан 
магннт майдонининг айланиш 
тезлигидан кнчик бўлади.

S Агар статор магнит май­
донининг айланиш тезлиги 
на роторнинг айланиш тезли-
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ф,
}

9.14- расм.

ги ўзаро тенглашди («, =  п2) де­
сак, у ҳолда айланувчан магнит 
майдонининг куч чизиқлари ро­
тор чулғамларини кесиб ўтмайди 
ва натижада роторда ЭЮК ин- 
дукцияланмайди. Бунда ротор 
токи i2 ва куч F нолга тенг бу­
лади. Бундай шароитда ротор 
инерцияси бўйича ҳаракатни да­
вом эгтириб, подшипникларидаги
ва ҳаво билан ишқаланиш туфайли роторнинг тезлиги кичик- 
риқ, яъни я2<  я, бўлади.

Айланувчан магнит майдони тезлигининг роторнинг айла­
ниш тезлигига тенг бўлмаслиги туфайли (я2</г,) бундай электр 
машиналар асинхрон (тезликлари бир хил эмас) машиналар  
де'' номланган.

Роторнинг сирпаниши ва айланиш тезлиги. Ротор айла­
ниш тезлигининг статор магнит майдонининг айланиш тезли- 
гидан орқада қолиши роторнинг сирпаниши дейилади ва у 
лотинча 5 ҳарфи билан белгиланиб, куйидагича ифодаланади:

S - 100%. (9.2)

(9.2) ифодадан двигатель роторининг айланиш тезлиги п2 =  
= п% ( 1 —5) ни аниқлаш мумкин. Тезликлар фарқига ротор­
нинг сирпаниш тезлиги дейилиб, қуйидагича ифодаланади:

ns =  я, — п2.

Двигателнинг ишлаш жараёнида сирпаниш қиймати 0 дан
1 гача ўзгаради, двигагелни ишга тушириш пайтида ротор­
нинг айланиш тезлиги п2 =  0 бўлгани учун S =  1 бўлади. Дви­
гателларнинг номинал сирпаниши 6’ном =  0,03 — 0.06 қийматнт 
ёки (Зт6)% ни ташкил этади. Агар двигателнинг номинал ай­
ланиш тезлиги берилган бўлса, сирпанишнинг қиймати бўйича; 
айланувчан магнит майдонининг тезлигини топиш мумкин.

РОТОР ВА СТАТОР ЧУЛҒАМЛАРИДАГИ ЭЛЕКТР 
ЮРИТУВЧИ КУЧ ВА ТОКЛАР

Қўзғалмас ротор чулғамидаги ток частотаси. Қўзғалмас 
ротор чулғамида индукцияланган ЭЮК нинг частотаси айла­
нувчан магнит майдонининг айланишлар тезлиги билан аник­
ланади:

/ 2= ^
2 60 ‘ (9.3)

Айланувчан магнит майдонининг айланишлар сони я, =
=  эканлигини ҳисобга олсак, / 2 =  /, булади, яъни цўзғал- 

Р
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мае ротор чулғам ида индукцияланган ЭЮ К нинг частотаси  
эл ектр  энергия манбаининг частотасига тенг  бўл ар  экан. У 
ҳ о л д а  айланувчан магнит майдонининг статор  ва ротор  чул*  
ғам лар ида  индукцияланган ЭЮ К лари:

f j  — 4 . 4 4 ® , / ,  КГ1Фп; (9 .4)

2̂ =  4,44'йИ3/ 2 КГ' Фт. (9 .5)

Агар /2 =  fi эканлигини ҳисобга олсак , р отор  чулғамидаги  
Э Ю К  Е3 =  4 ,4 4  я/,  Д  KTt Фт га тенг б у л а д и .

Т ормозланган  р отор  ва статор ЭЮ К ларининг нисбати асин­
хр он  двигатель ЭЮ К ларининг трансформация коэффициен­
та  д е б  аталади:

, 9 .6 )
Е2

Б у  ер да  Кг ва Кг — статор ва ротор чулғамлари коэф ф ици­
енти ҳи собл ан ади . (9 .6 )  и ф одадан  Ег =  Е'2 =  КеЕ2 ни топамиз.  
Б у  қиймат ротор  ЭЮ К ининг келтирилган қиймати дейил ади .

Ю қорида келтирилганларга асосланиб ш уни айтиш мумкин­
ки, агар асинхр он  двигателнинг р о ю р и  айланмаса (ротор чул-  
ғами узи л ган  б ў л с а ) ,  м азкур  двигатель трансф орматор р е ж и ­
мида ишлайди.

А йланувчан  р отор н ин г  ЭЮ К в а  токи . Айланаётган р о т о р ­
нинг чулғам л арида  индукцияланаётган ЭЮ К нинг частотаси  
fis роторнинг сирпаниш тезлиги  ns га боғлиқ бўл ади , яъни:

/  =  РР* =  р("1— ( 9. 7)
J м 60 60 ’

(9.7) иф одага  қуйидагича ўзгариш  киритиб, айланувчан р отор  
ЭЮ К частотасининг сирпанишга боғлиқлигини ҳ о си л  қиламиз:

<9 -8 >60 n2
Д ем а к ,  айланувчан ротор ЭЮ К ининг частотаси ротор сирпа* 
нишига тўғри п роп ор ц и он ал  экан.

Д вигатель саноат частотаси ( / ,  = 5 0  Гц) ва номинал н аг­
р у зк а д а  и ш л аган да  5 Н0М =  (2-^ 6)% эканлигини ^исобга  о л ­
сак , / 2i = ^ l - f 3 )  Гц ни ташкил этади.

Д ви гател н и  ишга туш ириш  пайтида 5 = 1  бўлганлиги учун  
/ 2s == t \ 1 и д еа л  салт ишлаш р еж и м и д а ,  яъни 5  =  0 д а  s =  0 
б ў л а а и .

(9 .8)  иф одани ҳисобга  олсак , р отор  ЭЮ К  ининг иф одаси  
қ у й и д а г и ча бўлади:

E7s<= 4 М щ К ГяЪ5 Фт =  4№ и>2кг,?1 • =  А  ■ S .  (9 .9 )
У ҳ о л д а  рстор  токи қуйидагича аниқланади:
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бу ерда: X 2s — X 3 • 5  — айланувчан  
ротор чулғамининг индуктив қар- 
шилиги.

9.15- расмда ротор токининг сир- 
ганишга боғлиқлик графиги келти­
рилган. Р оторни иш га туш ириш  
гайтида ( 5 = 1 )  у н д а  максимал 
ЭЮК индукциялангани у ч у н  ротор  
чулғамидан катта ток  оқиб ўта  
бош лайди. Б у  эса  ў з  навбатида, 
сгатор чулғамидан ҳам  катта ток  
оҳиб ўтиш ига сабаб б ў л а д и  (транс-  
форматорга ў х ш а ш ).  Б у  ток асинх-  
рэн двигателни иш га туш ириш  токи 
/ #т д е б  аталиб, қиймат ж иҳатдан  
/ ,  т =  (5  - f - 7 ) / H0M га тенг бўлади .

Ўрта ва катта кувватли асинхрон двигателларни б у н д а й  
катта ишга туш ириш  токидан  сақлаш у ч у н  улар  ишга т у ш и ­
риш цурилмалари ёр д а м и д а  ишга туш ирилади.

9 . 15 -  расм.

9.4.  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Ь  М А Г Н И Т  Ю Р И Т У В Ч И  
К У Ч И Н И Н Г  Т Е Н Г Л А М А С И

А синхр он  двигатель  сал т  ишлаганда роторнинг М Ю К н о л ­
га т ен г  б ў л а д и .  Айланувчи магнит майдони эса статорнинг  
Л Ю К туф айли ҳосил қилинади, яъни

F0 =  mi l 0w u ( 9 .1 1 )

б у ерда: тх —  статор фазаларининг сони; wx — статор фаза  
чулғамларининг ўр амлар  сони: /0 — салт ишлаш токи.

Агар асинхрон двигателнинг валидаги нагрузканинг қийма-  
тд ортса, ротор токи хам ортиб, статор МЮ К ига қарама-кар-  
ши йўналган ротор МЮ К ҳосил бўлааи . Н ати ж ада  ротор МЮ К  
ни компенсациялаш  уч ун  статор МЮК ҳам ш у қийматга ў з -  
гаради. Ш ун дай  қилиб. статор ва ротор МЮК ларининг г е о ­
метрик йиғиндиси ҳа р  доим  ўзгарм ас б ў л а д и ,  яъни

Л  +  ^ 2  =  ^ 0

ёки

m 1w 1/ i k 1 - f  т ^ гГ2к г —  a i i W J o k i ,

б у н д а н

б у  ерда: /'. =  / ,  ЖзИ>* —*- — ротор токининг келтирилган қийма-  

ти.
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Ш ун дай  килиб, статор  токи салт ишлаш  токидан ва қар^ 
шилик (тор м озл аш ) моменти туфайли в у ж у д г а  келадиган !\ 
дан  иборат экан. А с и н х г о н  дви гател л арда  салт иш лзш  токи  
ном инал токнинг АО — ЬС% ини ташкил этишига сабаб  ротор  
билан  статор орасидаги ҳэво  бўш лиғининг м авж удлигидир .

9.5.  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  А Л М А Ш Т И Р И Ш  
С Х Е М А С И  ВА В Е К Т О Р  Д И А Г Р А М М А С И

Трансф орматордаги каби асинхрон двигателнинг ҳам иш 
•режимини таҳлил қилишда унинг алмаш тириш  схем аси дан  
ф ой далан и ш  кулайдир. У м уман, асинхрон двигателнинг ҳам 
трансформатордаги каби статор ва ротор чулғамларини т еги ш ­
лича бирламчи ва иккиламчи чулғам д е б  караш мумкин. Бу 
чулғамлар орасидаги боғланиш  т р ан сф ор м атордаги дек  магнит  
ҳодисасига  асослангандир. Юкланган асинхрон двигателнинг  
алмаштириш схемасини куриш у ч у н  айланаётган ротор электр  
занж ирини унга эквивалент бўлган кўзғалм ас ротор занжири  
билан алмаштириш керак.

Эквивалент ротор занж ирининг параметрлари ш ундай тан* 
ланиш и керакки, двигателнинг манбадан о л а ё п а н  куввати, 
роторга узатилаётган электромагнит кувват ўзгарм ас булиши  
керак. Бунинг Учун рото'р'нйнг эквивалент ва ҳакиқий занжи  
ридаги ток /2 ва ЭЮ К Ег орасидаги фаза силж иш  бур чаги  бир 
хил бул и ш и  керак. Ш ундай ш ароигдагина эквивалент ва ҳа- 
қиқий машина ротор ва статор чулғамларининг ум ум ий м аг­
нитловчи кучи бир хил бўлади .

Эквивалент ротор занж ирининг ЭЮ К ва токи қуйидагича  
аниқланади:

Е‘-  £ , . 5 в а / ;  =
Ег

V  ( R' z lb f  +  ( Х ‘гу

9 .1 6 -  расмда эквивалент кўзғалм ас роторнинг алмаштириш  
сх е м а с и  кўрсатилган. Бу ер д а  роторнинг актив каршилиги  
•R2IS иккита ташкил этувчи сифатида берилган

г - ’ Т  ■

Х у д д и  трансф орматордагидек , эквивалент ротор  чулғамини Х'2

ва R'2 қаршиликлардан ва R '7  ̂ j ташки и стеъм олчи  қар-

ш ил игидан  иборат д е б  караш мумкин.
Б ул ар  асинхрон двигатглнинг тўла алмаштириш схем а си н и  

т у зи ш га  имкон беради ( 9 . 1 7 - р асм ).
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У. 1о- расм.

А лмаш тириш  схем асидан  R., 
ва А?.' қарш иликлардаги қувват  
исрофи статор ва ротор  чулғам* 
ларидаги электрик кувват исро- 
фига тенг эканлиги келиб чиқа- 
ди:

ва Д А , —  3/?К'2.

рофи статорнинг пўлат ўзаги-  
даги магнит қувват исрофига  
тенг , яъни PC) =  3/t,R0.

А си н хр он  двигателнинг „Г “ 
шаклидаги алмаштириш схем аси  
9 . 1 8 - расм да кўрсатилган.

А синхр он  двигателнинг век ю р  
диаграммаси магнит оқим Ф век- 
торини қуриш дан  бош ланади  
( 9 . 1 9 - расм),  чунки магнит оқими 
статор ва ротор уч ун  ум ум ийдир.

Статор ва ротор  чулғамлари-  
да индук ц и ялан ган  Е 1 ва Е'г 
ЭЮ К лар магнит оқимидан те/2 
бурчакка ор қада  к олади . Умумий  
вектор диаграммасини қуриш да  
Кўзғалмас эквивалент роторнинг  
Э Ю К  а сос  қилиб олинади, чунки  
унинг частотаси манба частотаси­
га т ен гди р .  Маълумки, асинхрон  
двигателларда салт ишлашдаги  
ток статор чулғамидаги  номинал 
токнинг 41)— 60% ини ташкил эт а ­
д и .  Салт иш лаш  токининг век­
тори магнит оцими векторидан

б ур чак к а ,  пўлат ў за к д а ги  ис-

fi:
9.18- раем .
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поф лар туфайли, силжиган бўлади . О датда , 5а = а З ° ^ 5 0 бу­
лади .

А синхр он  двигателни торм озл овчи  моментнинг ротордаги  
ток қийматига ва ф азасига  таъсири, ротор чулғами актив кар-

ft
' шилиги ~  нинг ўзгари ш и  билан ан и қ л ан ади . Ш унинг уч ун  

қўзғал м ас роторнинг чулғамидаги ток / '  ЭЮ К Е'2 дан  <р =
X  п

=  a r c t g —  бурчакка кечикади. Б у  б у р ч а к  аси н хр он  дви гател -
R 2

нинг юкланганлигини кўрсатади ва сирпанишнинг камайиши  
билан камайиб б о р а д и .

9 . 1 6 - расмда келтирилган роторнинг алмаш тириш  сх ем а си  
у ч у ц  қ уй и даги  тенгламани ёзиш  мумкин:

- Я ' 2 -  ,
Е2 =  / 2~ + Л гХ,.  ( 9 .1 4 )

Статорнинг ф аза  чулғамлари орқали ўтаётган ток к у й и д а ­
ги и ф ода  ёр д а м и д а  аниқланиши мумкин:

Л =  /о - ъ .
Статор чулғамларини алмаштириш схем аси  уч ун  ёзилган  

тен гл ам а  буйича манба кучланиш и векторининг қиймати топи-  
лиш и мумкин, яъни

U ^ - E 1 +  / l ( R 1 +  j X i ). (9 .15 )

А синхр он  двиг-ателларда салт иш лаш  токининг қиймати  
нисбатан катта бўлгани уч ун  ф аза си л ж и ш  бурчаги  <р нинг  
қиймати ҳам  катта бўлади . Б у н д а  двигателнинг номинал к ув ­
ват коэф ф ициента 0 ,7  - f  0 ,8  га тенг бўлади .

9.6.  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  
К У В В А Т И  ВА А Й Л А Н Т И Р У В Ч И  М О М Е Н Т И

М аъ лум ки, айлантирувчи моментнинг бурчак  тезлигига кў-  
иайтмаси кувватни бер ади ,  яъни

Р =  М-и>. (9 .16 )

А си н х р о н  ,пвигателларда эса электромагнит моментни ста­
тор магнит майдонининг бурчак тезлигига кўпайтмаси эл ек т­
ромагнит кувват дейил иб , куйидагича аниқланади:

^эм =  ^ э м  • шо> (9 .17)
б у  ер д а  «»0 — айланувчан магнит оқимининг бурчак тезлиги.

Э лектромагнит кувват р о ю р г а  айланувчан магнит оцим ёр ­
дам и да  узагилгани учун, айланувчан магнит оқимининг б у р ­
чак тезлиги  орқали ифодаланааи.

Двигателнинг валидаги м ханик кувват ротор бурчак  т е з ­
лигининг электромагнит моментга кўпайтмасига тенгдир:
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Агар роторнинг пўлат  ўзагида  магнитлаш у ч у н  сарф  б ў л а -  
ётган кувват исрофи ротор чулғамларидаги кувват и ср оф и дан  
анча кичик бўлганлиги у ч у н  ҳисобга олинмаса, у  ҳолда:

б у  ерда: /2 — ротор токи, A; R2 — ротор чулғам ининг к арш и­
лиги, О м .

У ҳ о л д а  электромагнит кувват

Агар 3 =  З ^ / г  cos  (£"2Л)  =  S f  jA cos  фа эканлигини ҳ и -  
собга  олсак, у ҳ о л д а  ишқаланиш моментини хи со б г а  олмаган

Д е м а к ,  асинхрон двигателнинг айлантирувчи м ом енти  р о ­
тор токига, магнит оқимининг ам плитуда кийматига ҳ ам да  р о ­
тор токи билан ЭЮК орасидаги  бур чак  косинусига тўғри п р о ­
порционал экан. (9 .22)  даги  /2 cos  ф 2 =  h a  и ф ода  р отор  . т о к и ­
нинг актив ташкил этувчиси эканлигини ҳ и со б г а  олсак , =  
=  С ■ Фт - / 2а б у л а д и ,  яъни асинхрон дви гател да  ай лан ти рув­
чи м ом ент ротор токининг актив таш кил этувчиси ёр д а м и д а  
ҳоси л  б ў л а д и .

(9 .1 2 )  и ф о д а д а н  ш у  нарса кўриниб  турибдики , агар асин­
х р о н  двигателнинг ротори торм озл анса ,  барча электромагнит  
кувват  иссиклик энергияси сифатида аж р а л и б  чиқа бош л ай ди .

Н оминал р еж и м  ( 5 Н0М «= 0 ,0 2  0 ,06)  асинхрон  дв и га тел д а  
ҳ о си л  булаётган  электромагнит қувватнинг 0 ,9 4  ; 0 ,98  у л у ш н  
м ехан и к  кувват сиф атида. озгина (0,02 ; 0 .0 6 )  у л у ш и  эса  и с ­
сиклик энергияси  сиф атида аж ралиб чиқадн.

Рэн  —  Р ш х  — А ^чулғ — 3 /г /? а (9 .1 9 )

ёки

^Э М  ( ш 0 —  ш) —  З /а /^ а .

Б ун дан  электромагнит момент қуйидагича аникланади:

( 9 .2 0 )

( 9 .2 1 )

ёки

=  СФт/2 c o s  ф2, (9 .2 2 )

б у  ер д а  С = 3  • 4 ,4 4  • /2 —  — ўзгар м ас  коэф ф ициент.
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А с и н х р о н  дви гател н и н г  айлантирувчи м ом енти. Агар ме­
ханик ишқаланишлар туфайли в у ж у д г а  келадиган қаршилик  
моменти А/Имех ни ҳисобга олмасак, /Иэм =  М дей и ш  мумкин,  
у  ҳолда

М  =  С Фт /2 cos  Ф2. (9 .23)

Агар

Ф т - '  —  Е ' ~ ,—  I 4 = -  E 'S
4.44да, /, КГ1 k V~R\ + Sjs ’

Ег =  — ; COS йг — ; 2 ___

эканлигини ҳисобга олиб, уларни (9 .23)  га қўйсак, қуйидаги-  
ни ҳосил қиламиз:

M  — C i E \ S -------& — ( 9. 24)
* \  +  (X 2 S)3

Статор чулғамларида кучланиш нинг пасайишини ҳ и собга  о л ­
масак (£■, i / j ) ,  қуйидагини ёзиш  мумкин:

ЪМ  =  С, № S
1 1 92

2
ёки

^9 -2 5 )l 4̂  г

б у  ерда

(9 .25 )  и ф одадан  кўриниб т урибдики , асинхрон двигателнинг  
валидаги айлантирувчи моментнинг қиймати манба кучлани­
шининг квадратига ва сирпанишга боғлиқ экан. Д ем а к ,  к уч ­
ланиш нинг озгина ўзгариш и моментнинг кескин ўзгариш ига  
сабаб  бўлади .

1. 5  = 0, п2=  пх бўлганда ,  яъни идеал салт ишлаш р е ж и -  
мила М  =  0 бўли б ,  ротор тормоэланали.

2. -'> =  1, я 2 =  0 бўлганда эса айлантирувчи момент ишга 
тушириш моменти дейилади:

М  — CU2 — —— . (9 .26)
l R22+ x \

Асинхрон двигателнинг ҳосил қилиши мумкин бўлган  макси­
мал (критик) моментини топиш учун (9 .2 5 )  иф одадан  сирпа­
ниш 5  бўйича ҳосил а  олиб, уни нолга тенглаш тирам из, яъни

dM f f i r i  ^ — 1-^.»^')
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Б у н д а н
, «а

T  —

^к р  ОАсинхрон машина двигатель р еж и м и да  иш лаганда  
булади . Критик сирпаниш қийматини ҳ и собга  олган ҳ о л д а  д в и ­
гателнинг максимал моментини аницлаш мумкин:

М к,  =  с м
1

2 Х ,
*9.28)

Агар асинхрон двигателда Х г «  5 R 2 эканлигини ҳисобга  
оладиган бўлсак , 5'кр =  0.2 булади . (9.26). (9.27) ва (9.28) и ф о­
даларни биргаликда ечиб, двигателнинг айлантирувчи м ом ен ­
тининг куйидаги соддалаш тирилган  и ф одасини  ёзи ш  мумкин:

М  = ---- 2Мкр— . (9.29)
. ■Skp 

5кр S
У ш б у  и ф одадан  сирпанишнинг номинал қийматини ҳисобга  

олган ҳ о л д а  критик сирпанишни аниқлаш мумкин:

'кр---"пом V’4 т- Г " — ч> (9.30)
л , — п.

б у  

\  =

ерда:

М а П Ц

^  =  '-'ном

*Sk„ =  5 „ om( X + / ^ -  1 ) ,

-  сирпаниш нинг номинал қиймати;

— юклаш коэффициенти.

Фаза роторли асинхрон дв и гателл арда  ротор чулғамига қў-  
шимча царшилик улангани у ч у н ,  айлантирувчи м ом ент цуйи-  
дагича аницланади:

М  = с ,  u i s (9 .3 1 )
(Я , + f l pp  +  ( - W

9 . 2 0 - расмда ротор чулғами актив царшилигининг турли ций-  
матларида айлантирувчи моментнинг сирпаниш га боғлицлик  
эгри чизицлари курсатилган. Чулғамнинг актив қарш илигннигина  
ҳисобга оли б  қурилган характеристика табиий характерис­
тика ,, цўш имча царшилик цийматини х и собга  олиб цурилган  
характеристика сунъий ёки реостат характеристика  д е й и ­
лади .
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9.7.  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  М Е Х А Н И К  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А С И

Манба кучланиш и ўзгарм ас {(J\ =  con st)  бўлганда  d o to p  ай-  
ланиш лар сони ( я 2) нинг айлантирувчи моментга боғл иқл ик  
эгр и  чизиғи « 2= / ( М )  асинхрон двигателнинг механик харак-  
теристикаси  д е й и л а д и .  9 . 2 1 - расмда асинхр он  двигателнинг  
м еханик  характеристикаси курсатилган. У ш б у  характеристика­
ми 9 . 2 0 - р асм да  кўрсатилган /И =  / ( 5 )  эгри чизиғи ёки  (9 .2 0 )  
и ф о д а  ёр д а м и д а  « 2= / г ,  ( 1 — 5 )  эканлигини ҳисобга  олган ҳ о л - ' 
д а  қуриш  м ум кин. М е х а н и к  характеристика ҳар  қантай д в и -  : 
гателнинг асосий характеристикаларидан бири бўлиб, двига­
телнинг иш қобилиятини бел гилайди .  М аълум ки, статор ай­
ланувчан м агнит майдон тезлиги  ўзгар м ас  (л, =  con st)  б ў л г а -  
н и у ч у н  роторнинг айланиш тезл иги  билан сирпаниш  о р а с и д а ­
ги боғланиш  чизиқлидир. А гар  5  =  1 б ў л с а ,  п2 =  &, 5  =  0  б у л ­
са, га2 =  я ,  бўл ади .  М еханик  характеристикада қуйидагилар-  
ни бел гилаш  мумкин: максимал (критик) момент Мтг% — а си н х ­
рон двигатель айлантирувчи м ом ентининг максимал қиймати;  
иш га туш ириш  моменти М т — асинхр он  двигателни ишга т у ­
шириш (қ ўзғат и ш ) у ч у н  керак бўладиган  момент қиймати;  
номинал м ом ент — асинхрон двигателнинг номинал иш 
реж им и (номинал кучланиш Ц ,ои, номинал частота / нои, ном и ­
нал нагрузка) даги айлантирувчи м ом енти.

Юкланиш остидаги  асинхрон  дви гателн и  ишга туш ириш  
у ч у н  унинг ишга туш ириш  моменти иш механизмининг кар­
шилик моменти 7Иқ дан катта б ўл и ш и  керак, яъни 
Акс ҳ о л д а  двигателни ҳаракгтга к елтириб бўлм айди . А си н ­
хр он  двигатель  айланиш лар сонининг ўзгари ш и  м[еханик х а ­
рактеристиканинг С нуқтасидан б о ш л а н и б ,  В нуқта оркали  
ўтади. Характеристиканинг А — В  қисмидаги М ном =  Ж к нуқ-  
тада двигателнинг вали пги0„ тезл и к  билан айлана б о ш л а й д и .,  
Ш ундай  қилиб, механик характеристиканинг С —  £ қ и с м и  т е з - :  
ланиш қисми, А — В  эса иш қисми ҳ и со б л а н а д и .  А си н хр он  j 
двигатель характеристиканинг иш  цисмида бар қар ор  тезл и к  б и -  \ 
лан айланади. А гар  бирор сабабга  кўра t — t, пайтда қ а р ш и - '
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Э.23- расм .

лик моменти УИк1 лан /Иқ2 га ўзгарса  (9 .22- р асм ),  у  ҳ о л д а  
М қ >  М  б ў л и б ,  двигатель торм озл ана  бош лай ди . Н ати ж ада  
сирпаниш  5  ортади. Бу эса, ў з  навбатида ЭЮ К, ротор токи  
ва айлантирувчи момент қийматининг ўзгариш ига олиб к е л а ­
д и .  Бундай жараён М қ =  М  бўл гун ча  давом  этиб, д в и гател ­
нинг ў з -ў зи н и  бош нариш  жараёни д е б  аталади. Д ви гател ь  
ў қ и 'а  қўйилган каршилик моменти қийматининг камайиши эса  
ў з -ў зи н и  бош қариш  жараёнига кўра, ротор айланишлар сон и ­
нинг ортишига олиб келади. О датда , д в и гател л ар да  ў з -ў з и н и  
бош кариш  жараёни секунднинг ўндан ёки ю здан  бир ул уш и  
м обайнида тугайди.

М ехан и к  характеристиканинг С — В кисмида эса тезликнинг  
ҳа р  кандай ўзгариш и (камайиши) айлантирувчи моментнинг  
камайишига олиб келади, натиж ада двигатель т ўхтай ди . Шу^ 
нинг уч ун  ti =  f ( M)  эгри чизикнинг С — В кисми механик х а ­
рактеристиканинг беқарор қисл,и дей и л ади . Айрим ҳолл арда  
максимал м ом ент  киймати двигателни тўхтатиш  м о м е ю и  ҳам  
д ей и л а д и ,  чунки Afmax нинг AAJmax га ортиши двигателнинг  
т е з д а  тўхташ ига  сабаб  б ул ад и .  9 .2J-  расмда ф аза роторли асин­
хр он  двигатель у ч у н  м еханик характеристикаларнинг тўплами  
кўрсатилган Ротор чулғамлари каршилиги қийматининг ор ти ­
ши характеристика эгрилигининг ош иш ига олиб к ел ади .  Ў з  
навбатида, ишга туш ириш  моментининг циймати ортади, ишга  
т уш и р и ш  токининг киймати эса камаяди. О датда ,  чулғами ак­
тив каршиликнигина ҳисобга  олиб курилган механик хар ак ­
теристика „қаттик* механик характеристика д е б  номланган.

9.8.  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  П А С П О Р Т И Д А Г И  
М А Ъ Л У М О Т Л А Р И  Б У Й И Ч А  М Е Х А Н И К  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А С И Н И

К У Р И Ш

О д а т д а ,  асинхрон двигателнинг паспортида қуйидаги  маъ­
лум от л ар  курсагилади:

UH0U -  номинал кучланиш, [В];
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Л.ОМ -  н о м и н а л  к у в в а т ,  [В т , к В т ] ;
л ном ~  роторнинг номинал айланишлар сони, (айл/мин);

I =  —^  — двигателнинг ўта юкланиш коэффициенти (қис-
^ном

Ча туташтирилган роторли асинхрон двигателлар  у ч у н  Х =  
=  1 ,7 -1 -2 ,5 , фаза рогорли двигателлар у ч у н  а =  1,5 т - 3 ,4);

8 =  Му1'т — ишга туш ириш  коэффициенти.
ном

Ю қорида кўрсатилган маълумотлар бўйича двигателнинг  
м еханик  характеристикасини қуриш  мумкин. Б у н и н г у ч у н  даст-  
лаб айланувчи магнит майдонининг айланиш тезл игини  аник­
лаймиз. Бу тезлик кийматини аниклаш да си н х р о н  тезл иклар  
ш каласи ( 9 .2 - §  да келтирилган) дан ф ойдаланам из. Сўнгра  
двигагелнинг номинал моменти аникланади:

Ж ном =  975 ^ м- [кГ • м ]; М т„ =  9550  | Н • м | .
Лиом ^ном

П аспортида кўрсатилган коэффицие.:тлар ёг д а м и д а  дви га­
телнинг максимал М тах ва ишга туш ириш  моменти УИи аник­
ланади . Аникланган катталиклар бўйича координата ўқларида  
мос ҳ о л д а  а, Ь, с нуктал ар  белгиланади. Критик сирпаниш  
м иқдори эса 5 кр =  S H0H (X +  — ]) иф ода ёр дам и да  аникла­

нади ( 9 . 1 2 - расм, а ) .  Бунда S Hom =  —— бўлади.  Характе-
Л г

ристиканинг қолган нуқталари эса (9 .29)  иф ода  ёр дам и да  т о ­
пилади. Фаза роторли асинхр он  двигателнинг реостат  хар ак­
теристикаларини қуриш  у ч у н  дастлаб каталоглардан берилган  
дви гател н и н г  номинал кувватини ва сериясини, сўнгра ротор  
чулғамларининг актив ва реактив каршиликлари аниқламади.  
Кейин (9 .27) ва ( 9 .2 9 )  иф одал ар дан  ф ойдаланиб, сунъ ий р е о с ­
тат характеристикаси курилади.

9.9. А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  Э Н Е Р Г Е Т И К  Д И А Г Р А М ­
МА С И ВА Ф О Й Д А Л И  И Ш  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И

Бош қа эл ектр  м аш иналардаги  каби асинхрон двигателларда  
ҳам электр эн е р г и я си н и н г  механик энергияга айлантирилиши  
эн ерги я  исрофи билан боғлиқ. Д вигателга  электр  тармоғидан

берилаётган Р л куввагнинг кан­
дай тақсимланиши 9 . 2 4 - р асм да­
ги асинхрон двигателнинг э н е р ­
гетик диаграммасида к ўрсати л -  
ган.

Асинхрон двигателга тармоқ-  
дан берилаётган кувват:

Я, =  &и,ф / ,ф cos  да.
лПП
Д Рп д Pj .

л рэ
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нинг пўлат ўзагилаги цувват исрофи ДР„ ва статор ч улғам и -  
нинг қизишига сабаб  бўлган  *Р3\ эл ек тр  қуввати иср оф ла-  
рини қоплашга сарфланади:

\ Р  =  3 /2  г .
Э, 1 ф  1 '

Қувватнинг цолган цисми магнит оқими ёр дам и да  р о ю р г а  
узатилади ва ш у  сабабли электромагнит цувват д е б  агалади:

Э л ектром агнит кувватнинг бир цисми ротор чулғам идаги  
электр цувват исроф ларинп цоплашга сарфланади:

Ь Р . ,  =  Щ ф - г 2-

Электром агнит цувватнинг цолган цисми двигателнинг м е ­
ханик цувватига айланади ва т ўла механик қувват  д ей и л а ­
ди:

Т ўла механик цувватнинг бир цисми механик исроф (АЯнех) 
га, бош қа бир цисми цўшимча исроф га сарф ланади,
цолган цисми эса двигателнинг валидаги ф ой дал и  (Я 2 =  А'Н) 
цувватни бер ади:

Р г  =  Л . - «  -  { Ь Р ш *  +

Двигателдаги  м еханик исрофлар подш ипникларлаги ишца-  
ланиш лар, айланувчан қисмларнинг ҳавога ишқаланиши ва ч ўг-  
каларнинг ҳалқаларга ишцаланишидаи (ф а за  роторли двига-  
телларда) ҳосил  бўлади.

Қўш имча цувват исрофлари дви гателда  сочилган магнит  
оцимлар бўлиш и ва бош ка сабаблар  туфайли в у ж у д г а  келади.  
Д вигатель  тўл а  юкланиш билан иш лаганда қўш имча исроф  
(Д£* I ун и н г  номинал цувватининг 0 .5%  га тенг цилиб оли­
нади.

Ш ун дай  цилиб, двигателнинг ф ойдали механик цуввати  

б у н д а  2  ^ Р  ~  Двигателдаги цувват исроф ларининг йиғиндиси

2  ЬР  =  +  ь р н  +  ДЯ9, +  &ри„  +  д р қ.

А синхр он  двигателнинг ф ойдали иш коэф ф ициенти  цуйида-  
гича аницланади

/>, . р > - % ь р

1 Р\  Р\

Д вигателнинг ю кланиш и номиналга яқин б ў л ган да  ф о й д а ­
ли иш к оэф ф ициенти  эн г  катта цийматга ет ад и .  Кичик ва ўр-
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т а  қувватли (1 — 100 кВт) двигателларда 7jH0M = 7 0  -f-90% ни,  
кагта қувватли (100  кВт ва ун дан  катта) двигателларда т)Ном*“  
=  90 — 94% ни ташкил этади.

9.10.  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  И Ш  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А С И

Э лектр тарм оғидаги  кучланиш U , ва частота ўзгармас  
б ў л г а н д а  двигателнинг айланиш тезлиги я 2, сирпаниш S, ай- 
лантириш  моменти М,  ф ойдали иш коэф ф ициенти t], статор  
чулғам идаги  ток / ,  ва кувват коэффициенти cos«p нинг д в и га­
тель валидаги ф ойдали кувват Р2 га боғлиқлик графиклари  
асинхрон двигателнинг иш характеристикалари дейил ади  (9 .25-  
р асм ).

Д ви гател ь  салт ишлаганда (А ,  =  0 )  5 = г 0  булиб, сирпаниш  
ф ор м ул аси  я 2 =  ге,(1 — S) да  п2 ~ п л д е б  қабул қилиш м у м ­
кин. Ю кланиш нинг ортиши билан сирпаниш 5  орта бор ади ,  
р оторнинг айланиш тезлиги я 2 эса камая бор ади . Н оминал ю к -  
лынишда P-i — P-tHQH б у л и б : сирпаниш номинал қийматга эр и ­
ш ади.

Д в и г а т е л н и н г  валидаги ф ойдали  мом ент М  нинг ф ойдали  
қувватга боғлиқлиги қуйидаги иф одадан  аниқланади:

М  =  9 7 5 —

Д в и га т е л ь  Я 2 нинг ортиш и билан айланиш тезлиги камаяди,  
ш у сабабли фойдали мом ент М  юкланиш кўпайганда Р 2 га 
Караганда т езр о қ  кўпаяди. Бинобарин, M =  f ( P 2) б ў л а д и .

р
Двигателнинг ф ойдали иш к оэф ф и ц и ен ти  ц =  — кўрини-  

ш ида и ф одаланади .Д вигателнинг тармоқдан ол а ётг а н Я , валдаги  

ф ойдали  қувват Р 2 ва кувват исрофлари йиғиндиси ^ Д Я  дан ,
Р,

иборат , я ъ н и  tj = --------- -------. Д ви гател ь  салт ишлаганда Я 2 =
Р„ +  V  ь р

*= 0, бинобарин, Ф ИК ҳам т) =  0 б ўл ад и .  Фойдали' қувват Я а 
ортган  сари Ф И К т ез  ош а бор ади  ва қувват исрофининг юк-

ланишга боғлиқ булган  ў зг ар ув -  
\ckvp,) чан қисми билан юкланиш га б о г -  

лик бўлмаган ў зг а р м а с  қисми  
тенглаш ганда энг катта қий-  
матга эриш ади . Ю кланишни яна 
ҳам орттириш фойдали иш к о ­
эффициентининг камайишига оли б  
келади.

Статор токи / ,  (9 .13) ф о р м у ­
ладан аникланади. У  ў зг а р м а с  
/0 ва узгарувчан  /2 ташкил этув-  

9.^6* расм. чилардан нбораг  б ў л и л  ю кла-
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нишга боғл иқдир . Двигатель салт иш лаганда /^ =  0  д е с а к ,  
/ ,  =  /(, б ул ад и ,  яъни статор токи салт ишлаш  токига т ен г  б у ­
лади ва унинг қиймати асинхрон  двигателл арда  статор ч ул ға-  
ми номинал токи ( / ,  ноы) қийматининг 4 0 - f6 0 %  ини таш кил  
этади. Р 2 нинг ортиши ток Л> ва / ,  ларнинг ор тиш ига  оли б  
к ел ади .

Д вигатель  салт иш л аганда ун и н г  цувват к оэф ф и ц и ен ти  энг  
кичик қийматни ташкил этади . Д ви гателн и н г валига т у ш а д и ­
ган ю кланиш  ортганда токнинг актив ташкил этувчиси  о р т а ­
д и .  Б у  ҳ о л д а  қувват коэф ф ициенти ҳам орта б ор иб ,  Р2 =  Р ном 
бў л ган да  энг  катта қийматга эр и ш а д и .  Ю кланиш  яна ҳам  к ў -  
пайганда coscp камаяди. Б у  ҳол  сирпаниш нинг кўпаииш и ҳи-  
собига р отор  чулғамининг индуктив карш илиги ■ S)  орти­
ши билан и зоҳл ан ади . Қувват к оэф ф ициентининг катта б у л и ­
ши у ч у н  двигатель д о и м о  ёки, ҳ еч  б ў л м а г а н д а ,  кўпроқ вақт 
номинал ю к лан и ш да ишлаши м уҳи м дир .

Н оминал ю кланиш да ўр та  қуввзтли (1 — ! 0 0  кВт) д в и га ­
телларнинг қувват коэфф ициенти cos  с?„ом =  0 ,7  — 0 ,9  катта қ ув-  
ватли (1 0 0  кВт дан  ортиқ) д в и гател л ар да  c o s  <рном =  0 ,8  — 0 ,92 .

9.11.  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Л А Р Н И  И Ш Г А  Т У Ш И Р И Ш

Роторли қисқа туташ тирилган аси н хр он  д в и гател л ар н и  
электр  тарм оғига у л аган да  унинг ротор  ва статор ч у л ға м л а -  
ри орқали номинал қийматидан 5 — 7 марта ортиқ бўл г а н  ток  
ўтади . И ш га  туш ириш нинг бош л ан ғи ч  пайтида сир паниш  S  =  
=  1 б ў л и б ,  ишга туш ириш  токи энг катта қийматга э р и ш а д и .

Двигателл арни  ишга т уш и р и ш д а ,  илож и борича, қуйидаги  
асосий талаблар  баж ар илиш и керак: ишга т уш и р и ш  ж а р а ён и ­
д а  м ураккаб бўлм аган  қурилмалардан ф ой дал ан и ш ; иш га т у ­
шириш м ом енти  қаршилик  
м ом ентидан катта булиш и;  
ишга туш и р иш  токининг к и ­
чик бўлиш и; иш га туш ириш  
вақти қисқа бўл и ш и .

А м а л д а  қуйидаги  ишга  
туш ириш  у су л л а р и д а н  ф о й ­
даланилади: р отор  чулға-  
мига ю ргизиш  реостатлари-  
ни улаш ; статор  чулғамини  
электр тарм оғига (бевосита)  
улаш ; ишга т уш и р и ш  пай­
тида статор  чулғам л арига  
пасайтирилган кучланиш  б е ­
риш.

Ф а з а  р о т о р л и  д в и г а т е л ­
нинг и ш г а  т у ш и р и ш  т о ­
кини к а м а й т и р и ш  у ч у н  р о ­
торнинг ф аза  чулғам ига уч
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фазали актив қаршиликли р е о с ­
тат уланади ( 9 . 2 6 - расм). И ш га  
туш ириш  токи куйидаги ф о р м у ­
ладан аникланади:

/  Е»

И Т > > 2 +  /?юр)’ + * *  

Бунда ишга туш ириш  токининг  
камайишигагина эмас, балки  
двигателни ишга туш ир иш  м о ­
ментининг ортиш ига ҳам эр и ш и ­
лади ( 9 . 2 7 - расм).

Д вигатель қуйидагича ишга  
туш ирилади: ишга туш ириш  ре-  
остатининг қаршилигини энг кат­

та қийматга („иш га т у ш и р и ш “ ҳолатига) келтириб, двигатель  
эл ек т р  тармогига уланади  ва двига: ель  валининг а й л а н и ш т е з ­
лиги орта борган сари ишга туш ириш  реостатининг карш и­
лиги камайтириб борилади; н иҳоят  айланиш тезлиги номинал  
қнйматига етганда А\,. т нолга етказилади („ и ш “ ҳолати) И ш ­
га тушириш ж аразнининг охирида ротор чулғамлари м ахсус  
Курил,ма ёрдамида қисқа туташтирилади ва двигатель ротори  
киска туташ тирилган р еж и м да  ишлайди.

Фаза роторли двигателни ишга туш ириш  жараёнини унинг  
механик характеристикасидан ( 9 . 2 7 - расм) ф ойдаланиб куриб  
чикиш мумкин. Характеристика ишга туш ириш  реостатининг  
учта босқичдаги  каршиликлари уч ун  курсатилган. Ишга т у -  
ш ириш нинг дастлабки пайти (реостатнинг „иш . т" ҳолати) да  
ишга туш ириш  моменти М и т пастки характеристиканинг 1 
нуктасига тўғри к ел ади .  Двигатель ишга т у ш и б ,  маълум  те»-  
ликка эриш а бориш и билан унинг моменти пастки хар актер и с­
тиканинг 1 — 2  қисми бўй*ча  камаяди. Р е о с т а т  дастаси р е о с ­
татнинг камроқ қаршилигига мос келадиган  иккинчи боскичга  
сур илса , ш у қисқа вақг ичида р оторнинг айланиш частотаси  
б и р  хил колиб, ишга туш ириш  моменти иккинчи характерис­
тиканинг 3  нуктасига мос холда  ор тади . Х у д д и  ш у йўл билан  
р еостат  дастаси  учинчи боскичга ўтказилади; бун да  айланти­
рувчи моменгининг қиймати валдаги каршилик моменгига тенг-  
лаш ади ва иш га туш ириш  ж ар аёни  тугалланади . Б у  ҳв л а г  
юқориги характеристиканинг 6 нуқтасига тўғри келади.

Ш ундай  қилиб, двигателни ишга туш ириш  ж араёни лаво-  
мида ишга туш ириш  моменгининг катталиги д ея р л и  ў з г а р у а с -  
д а н  қолади-

Фаза роторли двигателларни ишга туш ириш  ж араёни айрим  
ф ш чиликл ардан  ҳол и  эмас, яъни ишга туш ириш  операцияси  
мураккаб ва у з о к  давом этади , т еж ам л и  эмас.

Р о т о р и  қ и сқ а  туташ ти р ил ган  а с и н х р о н  дв и гател н и  электр  
т а р м о и д а  бевосита улаш  усул и да  иш га тушщэиш ( 9 . 2 8 - расм,)

9.27- расм.
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9 .2 8 -  расм .

кенг қўлланилади. Лекин двигателни тармоққа  
ул аш  пайтида ж у д а  қисқа вақт б ул са  ҳам, н о ­
минал токдан  5 ; 7 марта катта бўл ган  ишга  

т уш ириш  токи /„. т пайдо б у л а д и .  Д в и гател ь  
ишга туш ир ил ганда  унинг айланиш тезлиги н о ­
минал қийматгачт ж у д а  тез  ортади ва ишга  
туш ириш  токи камайиб, номинал юкланиш га  
мос келадиган қийматга эришади.

Двигателларни ишга туш ириш да ишга т у ш и ­
риш токи , нинг таъсири туфайли эл ек тр  
тармоғи кучланиш ининг киймати сезиларли д а ­
р аж ада  пасайиб кетиши мумкин. Б у н д а  айлан­
тирувчи момент кучланиш нинг квадратига п р о ­
порционал (/W =  U ‘) бўлгани учун  юкланиш  
билан ншлаёгган двигателларнинг моменти ка- 
майиб, уларнинг нормал ишлаши бузи л ади .
А м м о ҳози р ги  энергетик системнларнинг кув­
вати етарли д а р а ж а д а  катта бўлганлиги т у ф а й ­
ли кичик ва \р т а  қувватли асинхрон д в и га­
телларни электр тармогига бевосита улаб  ишга туш ирил ганда  
ишга туш ириш  токининг таъсири д е я р л и  сезил майди . Б ун да  
ишга туширилаёттан двигателларнинг қуввати электр тармо-  
ғи (генератор  ёкн трансф орматор) қувватидан бир неча марта  
кичик булиш и керак. Агар қисқа туташтирилган роторли а си н х ­
рон двигателларни электр тармоғига бевосита улаб ишга т у ­
шириш имконияти бўлмаса, яъни  
асинхрон  двигателларнинг кув-  
вати электр тармоғи кувватига  
яқин бўлса , ишга туш ириш  т о­
ки бошқа бирор у с у л  билан ка- 
майтирилади.

Д& игателни у ч б у р ч а к  с х е м а ­
д а н  ю л д у з  с х е м а г а  ў т к а з и б  
и ш г а  т у ш и р и ш . Двигателни иш­
га туш ириш  пайтида унга пасай-  
тирилган кучланиш  бер иш  орка­
ли ишга |у ш и р и ш  токини ка­
майтириш мумкин.

Статор чулғам и учбурчак  с х е ­
мада иш лаш га мўлжалланган  
аси н хр он  двигателнинг мазкур  
чулғамини учбурчак  усу л и д а  
улаш дан  ю л д у з  у су л и д а  улаш га  
ўтказиб, дви гателн и  ишга туш и-  
ришни кўр и б  чиқайлик (9 .29  
р асм ).  Д ви гателн и  ишга т у ш и ­
риш к уй и даги  тартибда б а ж а р и ­
лади Рубильник 2 -ҳ о т а т и г а  v t -  
казилиб, двигателни электр тар-

О
9.29- расм .
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моғига уласак , статор чулғами ю л д у з  с х е м а д а  уланган б у л а ­
д и .  Б ун да  двигатель  ф азасига  бер и лади ган  кучланиш  линия  
кучланиш идан К З  марта кичик б ўл ад и . Д ем а к ,  ф аза  токи ҳам  
V 3  марта камаяди. М аълум ки, чулғамлар ю л д у з  с х е м а д а  у л а н ­
ганда линия токи фаза  токига тенг  б ў л а д и ,  б у н д а  ишга т у ­
ш ириш  токи:

г —  =  и *
'  И. т  *  7  г Г - Г  ^  ’

б у  ер д а  / и т  ̂ — ю л д у з  с х е м а д а  уланган двигателнинг ишга т у ­
ш ириш  токи; и д — электр тармоғининг линия кучланиш и; — 
статордаги  ф аза  чулғамининг карш илиги.

Рубильник  2  „иш “ ҳолатига  ўтказилганда ,  яъни сгатор ч ул-  
ғамлари „учбурчак" с х е м а д а  у л ан ган да  ф азадаги  ишга т у ш и ­
риш  токи:

U.ф Д U.
и.т ф

ва линиядаги иш га т уш ир иш  токи

/ и .  т  Д

/ н тл ва / и тД ни таққосласак:

/и.т
/ и . т  Д

Ш у н д а й  қилиб, двигателнинг  
иш га т уш и р и ш  токи статор ч ул-  
ғамларини ю л д у з  сх е м а д а  у л а н ­
ган да  учбур ч ак  с х е м а д а  уланган-  
дагига  нисбатан V 3  марта кичик  
б у л а д и .  Л екин  М =  Ь- бўлганлиги  
сабабли м азкур  у су л д а  ишга т у ш и -  
рилаётган двигателнинг айланти­
рувчи моменти уч  марта камаяди.  
Д е м а к ,  б у  у су л д а н  двигателни ф а-  
қат салт ишлатиш ёки валга к уй и л ­
ган юкланиш  кичик б ўл ган да  ф о й ­
даланиш  мумкин.

Ишга туш ириш  токини кам ай­
тириш  м ақсадида дви гател н и н г  
статор  чулғам л арига  бер и л ади ган  
кучланиш  қийматини ав т о т р а н с­
ф орм атор  ҳ а м д а  актив ёк и  и н д у к ­
тив каршилик билан ҳ а м  пасайти-  
риш  мумкин.
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9 . 31 -  р ас м . 9.32- расм .

А втотрансф ор м атор  ёрдам ида ишга т уш ир иш  усу л и д а  (9 .3 0 -  
расм) рубильник 2  у зи б  қўйилган ҳол а т д а  рубильник 3, сў иг­
ра рубильник 1 уланади ва статор чулғамига пасайтирилган  
кучланиш бер и лади . Д вигатель  ротори берилган кучланиш га  
м ос тезл и к  билан айлана бош л аган дан  кейин автотрансформа­
тор  ёр д а м и д а  кучланиш оргтирилади. Р отор  айланиш тезлиги  
номиналга етганда р убильник 3 аж р алиб , рубильник 2 улана­
ди ва статор чулғамларига бевосита тарм оқ кучланиш и б ер и ­
л а д и .

Двигателни ишга туш ир иш  вақтида пасайтирилган к у ч л а ­
ниш бер и ш  уч ун  статор чулғамига к етм а-кет  қилиб актив ёки  
индуктив қаршиликларни ул аш  9.31 ва 9 . 3 2 - расмларда к у р с а ­
тилган. И ш га туш ириш  вацтида рубильник 2  у з и б  қўйилган  
ҳолатда рубильник 1 уланади . Ток электр тармоғидан статор  
чулғам ларига актив ёки индуктив қаршиликлар орқали ўтиб,  
уларда кучланиш ларнинг пасаюви содир  б ўл ад и . Н атиж ада  
статор чулғамларига пасайтирилган кучланиш  берилади. Р о ­
торнинг айланиш тезлиги ортиб ишга туш ириш  токи камай- 
ганда рубильник 2 уланади ва статор чулғамлари эл ектр  тар- 
моғининг номинал кучланиш и таъсирида б у л а д и .

А си н хр он  двигателлар роторининг конструкциясини ўзгар -  
гириб, масалан, чуқур  пазли ва қўш чулгамли килиб, ул ар ­
нинг ишга туш ириш  токини камайтириш ва иш га туш ириш  
моментини ош ириш  мумкин.

Ч У Қ У Р  П А З Л И  ВА Қ УШ  Ч У Л Ғ А М Л И А С И Н Х Р О Н  
Д В И Г А Т Е Л Л А Р Н И  И Ш Г А  Т У Ш И Р И Ш

www.ziyouz.com kutubxonasi



д .

9.33-  р а с ы .

Ч уқ ур  пазли двигатель р отор идаги  пазнинг баландлиги эни­
га нисбатан бир неча марта каттадир (9 .33- расм, а). Р отор нинг  
пазларига мис чулғамлар (стер ж ен л ар )  ж ойл аш ти р и л и б ,  икка­
ла томонидан мис ҳалқаларга кавшарлаб бириктирилган б ў -  
л а д и .

Д вигателни иш га т уш и р иш  пайтида ( 5  =  1) рогор  токининг  
частотаси энг катта бўлганда чулғам пастки кисмининг ин­
дуктив қ арш илиги  юқори кисмининг индуктив карш илигидан  
анча катта б ў л а д и .  Б унга ротор токи ҳоси л  килган магнит  
оқимининг куч чизиқлари чулғамнинг ротор юзасига якин кис­
мига нисбатан пастки қисмини кўпроқ кесиб  ўтиши сабаб  б ў -  
лади. Н ати ж ада  р отор  токининг тақсимланиши 9.33* расм, б 
да  кўрсатил гандек  б ў л а д и .  Бундан кўринадйки, ротор токи­
нинг кўп кисми, асосан , чулғамнинг ю қори қисми орқали \ т а -  
ди, б у  киемнинг кўндаланг кесими нисбатан кичик бўлгани  
туфайли ротор чулғами актив қаршилигининг ортишига ол и б  
к елади . Ротор чулғами актив каршилигининг ортиши ишга  
т уш ириш  токининг камайишига ва ишга туш ириш  м оменти-  
нииг ортишига оли б  келади.

Ротор айланиш тезлигининг ортиш и билан ротор токи ч а с -  
тотасининг камайиши чулғам пастки қисми индуктив қарш и-  
лигининг ҳам камайишига олиб к ел ади .  Д ви гател ь  номинал  
р еж и м да иш лаганида ротор чулғамидаги  токнинг тақсим лани-  
ши бир текис бўлиб ,  ротор чулғами актив карш илигининг к а ­
майишига эр и ш и л ади .

Қ ўш  чулғамли асинхрон  двигателнинг роторида қисқа т у ­
таштирилган иккита чулғам б ў л а д и  (9 .3 4 -  расм, а). Ч ул ға м л а р -  
дан бири роторнинг ташқи юзасига яқин жойлаш ган бў л и б ,  
кўндаланг кесими кичик, актив карш илиги эса катта ж е з  ёки  
бронза  ст ер ж е н л а р д а ц  ( 9 . 3 4 - расм, а даги  / ) ,  иккинчиси у н дан  
ч ук ур р оқ да ,  кундаланг кесими катта, актив карш илиги камроқ  
б ўлган  мис ст ер ж ен л ар дан  ( 9 . 3 4 - расм, а  даги 2) иборат  о ў л а -
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9.34- расм .

д и .  Таш ци чулғам /  ни камроц магнит куч чизицлари к ес и б  
ўтганлиги уч ун  унинг индуктив царшилиги анча кичик, ички  
чулғам 2  ни кўпроц магнит куч чизицлари кесиб ўтганлиги  
у ч у н  унинг индуктив царшилиги катта бўл ади .

Д в и гател н и  ишга туш ириш  пайтида ( 5  =  1) ротор токининг  
частотаси тармоқ частотасига тен глаш ади , ротор  чулғамининг  
индуктив қаршилиги эса энг катта цийматга эриш ади. Ташци  
чулғамнинг индуктив царшилиги кичик, актив царшилиги кат­
та бўлганлиги уч ун  у асосий ишга туш ириш  моментни ҳ оси л  
қилади. Ш ун и н г у ч у н  уни ишга тушириш чулғами  д ей и л ади .  
Б ун да  ташқи чулғам орцали кам ток ўтади, лекин ун и н г  
актив ташкил этувчиси катта бў л и б ,  ишга туш ириш  м ом енти­
нинг катта булиш ига сабаб  б ул ад и . Айланиш тезлиги орта  
бориш и билан ротор токининг частотаси камаяди. Н ат и ж ада  
ротор чулғамининг индуктив қаршилиги ҳам тегиш лича кам ая­
ди .  Номинал р еж и м да  токнинг аксарият қисми актив қарш и-  
лик кам бўлган ички чулғам орцали ў т а д и  У ш бу чулғам и ш  
чулғами  д е б  аталади.

Қўш чулғамли двигателларда айлантирувчи момент М  ишга  
туш ириш  ва иш чулғамларида ҳоси л  бў л г а н  М к т ва М пщ мо­
ментлар ниғиндисидан иборат. 9 . 3 4 - расм , б д а  цўш чулғамли  
двигателнинг ишга туш ириш  пайтидаги ( / ) ,  иш пайтидаги (2) 
ва иккала чулғам ҳосил цилган т И = / ( 5 )  боғланиш лари (3 ) 
кўрсатилган.

Қўш  чулғамли двигателларда ишга туш ириш  мом ентининг  
катта циймати таъминланиши билан бирга, ишга туш ириш  пай­
тида р отор  чулғами қаршиликларининг ортиши ҳисобига и ш га  
туш ир иш  токининг камроц булиш ига эр иш ил ади .
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9.12.  А С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Н И Н Г  Г Е Н Е Р А Т О Р  ВА 
Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  Т О Р М О З  Р Е Ж И М Л А Р И

А си н хр он  машиналар ф ақ ат  двигатель р еж и м и д а  эм ас ,  ба л ­
ки генератор  ва электромагнит т о р м оз  р еж и м л ар и да  ҳам и ш ­
лаш и мумкин ( 9 . 3 5 - р аси) .  Ана ш у режимлар асинхр он  м аш и­
нанинг механик характеристикасида кўрсатилади.

А синхр он  машинанинг электромагнит т о р м о з  р еж им и д в и ­
гателнинг роторини т ез  тўхтатиш  за р у р  бўл ган  ҳолл арда  кўл-  
ланиладн. Агар ишлаётган асинхрон двигателнинг айланувчан  
магнит майдони йўналиши м ах су с  улаш  йўли билан ўзгарти-  
рилса, двигателнинг айланувчан қисмлари билан и ж р оч и  м е-  
ханизмнинг инерция кучлари роторнинг аввалги йўналиш да  
айланиш ини давом эттиради. Б унда айлантирувчи момент, ма­
шинанинг айнан двигатель реж им идаги  каби, айланувчан маг­
нит майдони йўналиш ида бў л и б ,  роторнинг айланишига т еск а­
ри таъсир қилади. Н атиж ада  ротор торм озланиб, машина эл ек ­
тромагнит торм оз р еж и м и д а  ишлайди, сирпаниш эса S  >  1 
бў л а д и  ( 9 . 3 6 - расм, а). Масалан, лифт, эскалатор, кўтарма кран  
ва бош цал арда  юкларни туш ир иш да юкдан ҳосил бўлган  м о ­
мент и  двигателнинг роторини айланувчан магнит майдони  
й ўн алиш ига  тескари йўналиш да айланишга м а ж б у р  цилади.

Э лектромагнит т о р м о з  реж им ида ф аза  роторли асинхрон  
двигателларнинг ротор занж ирига қўшимча актив қаршилик  
улаш  йўли билан, 9 . 3 5 - расмда штрих чизикларда курсатилган  
м еханик характеристикалардан бирортасини олиш мумкин. 9 .35-  
расмдан кўринадики, характеристиканинг ^ > 1  кисмида мак­
симал м ом ент  ва ш унинг билан бирга барқарор эл ек т р о м а г­
нит т о р м о з  таъминланади.

Электромагнит торм озл аш нинг асосий афзаллиги — кичик 
тезликларда, ҳатто  п2 ~  0 да  ҳам катта торм озловчи момент  
ҳосил қилиш идир.

Агар ишлаётган аси н хр он  двигатель бирламчи двигатель
ё р дам и да  статор магнит м ай до­
нининг айланиш т езл игидан  кат-
та тезлик билан айлантирилса,  
сирпаниш манфий б ў л а д и ,  яъни

Бундай статор чулғам ида ҳосил  
қилинган ЭЮ К ва токнинг  
йўналиши тескари т ом онга  ў зг а -  
ради. Н а т и ж а д а  р оторнинг ай ­
лантирувчи моменти ҳам ў з  йўна-  
лишини ўзгартиради ва айлан­
тирувчи момент ҳол да  (двигатель  
реж им ида)  тескари таъсир  э т у в ­
чи м ом енгга (бирлам чи дв и га-
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a) S  >1 6) 5 < о

телнинг айлантирувчи моментига нисбатан) айланиб кол ади .  
Бундай ҳ о л д а  асинхрон машина двигаталь р еж и м и д а н  г е н е ­
ратор р еж им ига ўтиб , бирламчи двигателнинг м еханик  э н е р ­
гиясини электр энергияга айлантиради (9 .36-  расм, б).

А си н хр он  машина генератор р еж и м и да  айланувчан магнит  
майдонини ҳоси л  қилиш учун  электр тармоғидан зар урий  р е ­
актив энергияни олади, лекин тармоққа, бирламчи двигателни  
м еханик энергиясининг узгариш и натиж асида, олинган актив  
энергияни истеъм олчига бер ади .  Ш унга эътибор  бер и ш  керак­
ки, асинхрон генераторлар  фақат синхрон  генер атор лар  билан  
биргалнкдагина ишлаши мумкин, б у н д а  синхрон  генераторлар  
реактив энергия манбаи вазифасини ўтайди.

Асинхр он  генер атор  ал оҳи да  ҳам ишлаши мумкин. Лекин  
б у  ҳ о л д а  генераторни магнитлашга зарурий реактив қувватни  
олиш  уч ун , унга параллел қилиб уланган конденсатор лар  ба-  
тареясидан  ф ойдаланилади.

Асинхрон генераторларпинг синхрон ген ераторларга Кара­
ганда айрим камчиликлари бор: , тармоқдан кўпроқ реактив  
қувват олиши; а л оҳи д а  ш ароитда ў з -ў з и д а н  уй ғон и ш и  учун  
м а х су с  конденсаторлар  батареяси бўлиш ини талаб этиш и. Ш у­
нинг уч ун  уларнинг қўлланиши чеклангандир.

9.13.  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  А Й Л А Н И Ш  Т Е З Л И Г И Н И  
Р О С Т Л А Ш  ВА А Й Л А Н И Ш  Й У Н А Л И Ш И Н И  У З Г А Р Т И Р И Ш  

( Р Е В Е Р С Л А Ш )

6 0 /, * *
А си н хр он  двигателнинг айланишлар тезлиги л 2 =  — - (1 —

р
•S) бўлгани  у ч у н  уиинг тезлигини статор токининг частота-
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си  / „  ж у ф т  қутблар сони р  ёки сирпаниш  S  ни ўзгартириш  
билан ростлаш  м ум к ин .

Статор токининг частотасини ўзгартириш  билан тезликни  
ростлаш с т а ю р  айланувчи магнит майдонининг айланиш т е з -  
лигипн ўзгарти ри ш га асосланган. Б у  у с у л  д в и га1ель т е зл и г и ­
ни бир т ек и с  ва кенг дои рада  ростлаш имконини бер ади ,  а м ­
мо б у н д а  м ах су с  частота ўзгартиргич бўлиш и керак. Н а т и ж а ­
д а  бу н д а й  қурилма м ураккаблаш ади ва двигателнинг ф ойдали  
иш коэффициентини камайтиради. А м алда бун дай  усул  электр  
тармоғига уланган бир нечта асинхр он  двигателларнинг т е з ­
ликларини ростлаш да қўлланилади Частота ўзгартиргичлар-  
дан эн г  истиқболлиси тиристорли частота узгартиргичдир . Б у  
у с у л  билан айланишлар сони катта бўлган  асинхр он  д в и г а ­
т елларнинг т езл и ги  бош қар илади .

Статор чулғамининг ж у ф т  қутблар  токини ўзгартириш  б и ­
лан двигателнинг тезлигини ростлаш  усул и , асосан, қисқа т у ­
таштирилган роторли двигателл арда  кўлланилади. Бунга сабаб  
ш уки, қисқа туташ тирилган р отор да  қутблар сони д о и м о  ста* 
тор чулғамининг қутблар сонига тенг б у л а д и .  Ш у сабабли,  
двигателнинг айланишлар тезлигини ўзгартириш  у ч у н  статор-  
пинг чулғамлари сонини ўзгартириб улаш нинг ўзи  ет а р л и д и р .  
Ф аза роторли д в и гател л ар да  эса статор чулғамининг уланиш  
тартибини ўзгартириб улаш дан  ташқари, рогор чулғамини ҳам  
тегиш ли ўзгартириш  зар ур  б ў л а д и .  С тагор чулғамининг ж у ф т  
қутблар сонини узгартириш  билан статор айланувчи магнит  
майдонининг тезл иги  ўзгаради .  Д ем а к ,  роторнинг айланишлар  
тезлигини узгартирнш га эр иш илади. Двигателнинг айланиш лар  
тезлигини бун дай  у с у л д а  бош қар иш да унинг статорига қ утб-  
лар сони турлича бўлган  бир нечта чулғам ёки қутблар сони  
узгартирилиши мумкин бўлган  м ахсус  қўш имча чулғам ўрна-  
тил ади .

9 .37 -  расм да ҳар бир фазаси иккита ғалтакдан и б о г а т  б у л ­
ган статор чулғамининг уланиш  схем асини  кетм а-кет  улаш дан  
1 9 .3 7 - расм, а) параллел улаш га  ўт кази б  ( 9 . 3 7 - расм, о ) ,  ж у ф т

А  а
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қ утбл ар  сон и н и  ўзгартириш  курсатилган. Б ун да  ф аза ғалтяк-  
лари кет м а-к ет  улаш дан параллел улаш га  ўтгазилганда ж у ф т  
қутблар сони р =  2 дан  р =  1 га камаядн. Б у н д а  синхрон т е з ­
лик 1500 д а н  3000  айл/мин гача ўзгаради . Д е м а к ,  двигатель  
ҳам бир-биридан  икки марта фарк килувчи иккита тезликка  
эга б у л а д и .  Бундай  двигателлар икки. тез лик ли двигателлар 
д е б  аталади. Саноатда икки тезликли асинхр он  двигателлар  
қуйидаги си н хр он  тезликларда ишлаб чикарилади: 301/150;  
1500/750; 1000/500 айл/мин ва ҳ .  к.

Уч тезликли ва тўрт тезликли двигателларнинг стагор ида  
иккитадан мустақил чулғамлар бўли б ,  уларнинг биринчисида  
иккита тезлик ҳосил қилинса, иккинчисида битта (V4 тезликли  
д в и гател да)  ёки иккита (тўрт тезликли двигателда)  тезлик  
ҳ оси л  қилинади. Бундай двигателлар куйидаги синхрон тез> 
ликларга эга булиш и мумкин: уч т е з л и к л и — 1500/1000/750,  
1000 /750 /500  айл/мин; тўрт  тезликли — 3 0 0 0 /1500 /1000 ,50  J, 
1500 /1000 /750 /500  айл/мин.

Ш ундай  қилиб, бир нечта тезликларда иш лаш га м ўлж ал -  
ланган асинхрон двигателлар кўп тезликли двигателлар  д е б  
аталади.

Ж у ф т  қутблар сонини ўзгартириш да тезл ик  равон эмас,  
балки погоняли тарзда  бош қарилса ҳам, тур л и  тезликларда  
м еханик характеристикасининг қаггиқлиги ва ростлашда те-  
ж амлилиги юқори бўлгани  уч ун ,  б у  усу л  металл кесиш д аст-  
гоҳл зр и да .  насос, эл еватор, вентилятор ва лифт қурилмалари-  
да  кенг қўлланилади.

Сирианишни ўзгартириш  орқали двигатель тезлигини бош -  
кариш усул и  фақат фаза роторли аеинх*рон двигателларда нш-  
латилади. Б унда ротор занж ирига уч фазали р еостат  уланади.  
Б ун дай  реостат ишга тушириш реостатларидан фарқли равиш ­
да  у з о к  вақт ишлашга мўлжалланган бў л и б ,  бош қариш  р е о с ­
тати д е б  аталади. М азкур  реостатнннг уланиш  схем аси  9 26- 
р асм да  курсатилган сх е м а д а н  фарқ қилмчйди.

А синхрон двигателнинг ротор  занж ири актив қаршилп и- 
нинг турли кийматлари у ч у н  қурилган n =  f ( M \  механик  
характеристикаси (9 3 8 - расм) ш уни кўрсатадики, ротор чанжи-  
р 1 нинг актив қаршилиги ортиб бориш и билан сирпанишнинг  
бер илган  юкланиш моментига тўғ-  
ри келадиган киймати катталашади,  
яъни двигателнинг айланишлар т е з ­
лиги камаяди. А гар реостат  карш и­
лиги нолга тенг бўлса ,  двигатель  
си н х р о н  тезликка яқин бўлган  п'2 
айланиш лар тезлигига эга б ў л а д и .
А гар  реостат каршилиги нолдан  
катта бўлса , п2 <  п'г бў л а д и  ва ҳо-
к ЭЗО. Мтал

О датда, ростлаш  ревстатининг э.зв-расм.
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царшилиги поғонали тарзда ўзгартирилади. Бинобарин, д в и га ­
телнинг айланишлар тезлиги ҳам шунга мос равиш да ў зг а р а -  
д и .  Ростлаш  реосгатларининг қизишга сарф ланадиган кувват  
исрофи кўпайиш и билан двигателнинг ф ойдали  иш коэф ф и ­
циенти камаяди. Булардан ташкари, юкланиш моментининг  
озгина ўзгариш и ҳам двигатель айланишлар тезлигининг кўп-  
рок ўзгариш ига олиб келади. Лекин, бундай  камчиликларга  
карамасдан, тезликни ротор  занж ирига реосгат  ул аш  йули  
билан бош цариш  усул и  ф аза роторли асинхрон дв и гател л ар -  
д а  кенг қўлланилади.

А си қ хр он  двигателнинг айланиш йўналишини ўзгартириш  
(реверс^таш) ў ч у н  статор магнит майдонининг айланиш  йўна-  
лиш ини ўзгартириш  лозим. Бунинг учун  двигателдаги  ф аза  
чулғамларининг манбага уланадиган исталган иккитасининг  
ўрнини алмаш тириш  кифоядир.

9.14.  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Л А Р Н И Н Г  ҚУ В В А Т  
К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И Н И  О Ш И Р И Ш

А синхр он  двигателларнинг статор  чулғами занж ир и актив  
ва индуктив қарш иликларга эга. Электр  тармоғига уланган  
двигателнинг статор чулғам ига берилган  электр энергиянинг  
бир қисми (актив қувват) двигателнинг роторида м еханик  
эн ерги яга;ай л ан ади , қолган қисми (реактив қувват) эса  айла­
н увчан  магнит м айдони ҳ о си л  қилиш учун  сарф б ўл ад и .

Д вигателга электр тармоғидан берилган тўла қувват 5 = »  
=  U  • I  =  У  Р* +  Q* га тенг. Актив кувват Р  =  U ■ I  cos <р =  5  X  
Xcos<p и ф одадан  аниқланиб, двигатель ўқидаги  юкланиш нинг  
ўзгар и ш ига  боғл иқдир . Б унда cos<p цувват коэффициенти 
д е б  аталади ва актив қувват тўла қувватнинг қандай қисмини  
ташкил этишини кўрсатади. Реактив қувват (Q) двигатель ўқи-  
д аги  юкланишнинг ўзгариш ига боғлиқ эм ас.

Двигателга  берилган кучланиш ўзгарм ас бўлса ,  магнит  
оқими ва статор чулғамидаги токнинг реактив ташкил эт у в ч и ­
си ҳам ўзгармас бўлади. Юкланишнинг ўзгариш и билан ток-  
нинг реактив ташкил этувчиси ўзгар и ш си з қолиб, фақат актив 
ташкил этувчиси ўзгар ади , яч ни юкланиш нинг кўпайиши билан  
соз  5 ортади ва аксинча.

А синхрон дви гател л арн и н г  берилган кучланиши ва к у в -  
ватида кувват коэф ф ициентининг камайиши билан тарм оқдан  
олаётган токи ортади, яъни

U c o s  if

Ш ундай  килиб, двигатель кувват коэффициентининг кам а­
йиши эл ек тр  станциясидаги генераторларнинг, трансф орматор­
ларнинг номинал қувватидан тўла ф ойдаланиш га имкон б ер -  
майди, ш ун и н гдек  узати ш  линияларида энергия  исрофининг  
ортиш ига олиб келади. Масалан, агар двигателларнинг тўл а
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кжланиш даги қувват коэффициенти
0 ,75  -f- 0 .85  бўл са ,  кичик юкланиш да  
c o s  ср камайиб кетади. Ш унинг у ч у н  
co s®  ни ош ириш  чоралари кўрилмаса,  
энергетик системанинг натижавий кув­
ват коэф ф ициенти кичик бўлади .

Д вигателларнинг қувват к о эф ф и ­
циенти қуйидагича ош ирилади. Д в и ­
гателларни қувватига қараб тўғри  
танлаш керак. Агар двигатель кам 
ю к лан и ш да ишласа, cos  <р кичик б у ­
лади . Кам юкланиш билан ишлаётган  
двигателларни кичик қувватли дв и ­
гателлар билан алмаштириш в а, ило-  
жи борича, двигателларнинг салт  
ишлаш вақтини камайтириш лозим .

А гар  двигатель қувватини тўгри  
танлаш  орқали қувват к оэф ф и ц и ен ти ­
ни керакли қийматга ошириш имконияти оулм аса , м ах су с  
усул л ар д ан  ф ойдаланилади. Д и рек ти в  соз <р нинг қиймати 0 ,9  ~  
4 - 0 ,9 2  оралиқда бул ади . cos <р < 0 9  бўлганда  реактив қувватни  
компенсациялаш  учун  махсус компенсациялаш  қурил м аси  —  
статик конденсатор багареяларидан фойдаланиш  мақсадга  му*  
вофиқдир. К онденсаторлар  двигателларга (уч  ф азали и ст еъ -  
молчиларга) параллел қилиб у ч бур ч ак  сх е м а д а  улан ади  (9 .3 9 -  
р асм ).  К онденсаторларнинг сиғимий реактив қуввати дв и гател ­
нинг индуктив қувватини қисман компенсациялайди. Н ати ж а­
да  реактив қувват камаяди, қувват коэф ф ициенти эса  ортади:

Р
co s  <р =  — ■- -------.

у  P ^ ( Q l - q c)

б у  ерда Qc — компенсацияловчи цурилманинг реактив қуввати.

9.15.  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Л А Р Н И Н Г  Т У Р Л А Р И

У мумий м ақсадларда ишлатиладиган аси н хр он  двигателлар  
саноатда ягона сери яда  ишлаб чиқарилади. Бинобарин, қувиа-  
ти ва айланишлар сони  (тезлиги) бир хил булган  битта серия-  
даги  двигателлар қаерда ишлаб чиқарилишидан қатъи назар, 
ум ум и й  конструкция ва бир хил ўлчамларга эга б ў л а д и .

Уч фазали асинхрон двигателларни дастлабки ягона сер и я -  
си бўлмиш  А, А О  сериялар  50- йилларда қўлланган. Бу се -  
р иядаги  двигателларнинг куввати 0 ,6  дан 100 кВт гача, г а б а ­
рит ўлчамлари етти хил бўлган . А синхрон двигателл арнинг  
биринчи сериясини иккинчи ягона серияга ( А 0 2 ,  А 2)  алмаш ­
тириш саноатда 1961 — 1965 йилларда ўзл аш т и р и л ди . И ккин­
чи серия двигателларининг қувват диа^ азони биринчи серия-  
д а г и д е к  бўлн б ,  статор  ўзаги  ташқи диаметрининг ўлчамлари  
билан ф&рқ қнладиган, т ў қ қ и з1а габарит ўл ч ам гг  эга. А 0 2  ча
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А2 сериядаги  учфазали асинхрон двигателлар А ва А О  с е р и я -  
лардан энергетик ва эксплуатацион кўрсаткичларининг анча  
юкорилиги билан фарқ килади. I — V габаритли двигателлар  
механик ҳимояланган ва ёпиқ ҳ о л д а  совитиладиган ( А 0 2 ) ,  VI — 
XI габаритли двигателлар эса ҳимояланган (А 2)  ва ёпиқ ҳ о л д а  
совитиладиган ( А 0 2 )  двигателлардап таркиб топган.

Қуввати 100 кВт гача бўлган ,  А2 ва А 0 2  ягона сериядаги  
асинхр он  двигателлар қуйидагича белгиланади:

А 2  —  ҳимояланган, умумийГ қўлланадиган, ишга тушириш  
моменти оширилган: АП 2, А С 2 — сирпаниши оширилган; АЛ2 — 
алюминий корпусли; А К 2 — фаза роторли;

А 0 2  — ёпиқ ҳол да  совитиладиган, ум ум ий кўлланадиган;  
А 0 П 2  — ишга туш ириш  моменти оширилган; А 0 С 2  — сирпа­
ниши оширилган: А О Л 2 — корпуси алюминийдан; А О Т 2 — тў-  
цимачилик саноати у ч у н .

А си н хр он  двигателнинг белгиланиш ида унинг қайси серия-  
га тегиш лилиги, габарити, статорининг узунл ик  номери ( т а р ­
тиб рақами) ва қутблар  сони кўрсатилади. Масалан, А 0 2 - 5 1 - 6  
қуйидагиларни билдиради: ёпиқ ҳол да  совитиладиган, ягона  
А 0 2  сериядаги  уч  фазали асинхрон двигатель, габарити V,  
статорининг узунлик ном ери биринчи, қутблар сони олтита.

М а х с у с  ш ароитларда иш лаш  уч ун  мУлжалланган дви га­
телларни белгилаш нинг охирига ҳар ф  қўш илади. Масалан:  
X — химиявий, Т — тропик, В — намга ва совуққа чидамли,  
Ш — кам шовқинли.

А си н хр он  двигателлар  турли хил синхрон  тезликлар [3000, 
1500, 1000 ва 750 айл/мин) га х а м д а  127/220, 220/380  ва 380/  
660  В номинал кучланиш га м ўлж ал лаб  ясалади. Агар д в и га­
тель 220 /380  В кучланиш га м ўлж алланган бўлса ,  тармоқ к у ч ­
ланиш и 3 8 0  В бўлганда  двигателнинг статор чулғамини ю л д у з  
с х е м а д а  улаш , тармоқ кучланиш и 220  В бўлганда эса у ч б у р ­
чак с х е м а д а  улаш лозим. Ҳар иккала ҳолда  ҳам фаза кучла-  
ниши 220 В га тенглигича колади.

Ҳозирги  вақтда саноатда 4А (ёпиқ ҳ ол да  совитиладиган) ва 
4А Н  (ҳимояланган) сериядаги  уч фазали асинхрон двигател­
лар ишлаб чиқарилмоқда. Б ул ар  тўртинчи серияга мансуб,  
куввати 0 ,1 2  дан 400  кВт гача бўлган  двигателларни ў з  ичи­
га олади .  Бу сериядаги двигателлар куйидаги номинал к у ч л а ­
нишларга м ўлж алланган: 220 /380  В — куввати 0 ,37  кВт гача; 
220^380 ва 380 /660  В — куввати 0 ,55  кВт дан 110 кВт гача; 
38 0 ,6 6 0  В — куввати 132 кВт дан  ортик.

Янги турдаги  у ш б у  двигателлар аввалгиларга нисбатан куйи­
даги афзалликларга эга: огирлиги (ўртача 18% га) камайти-  
рилган, габарит ўлчамлари кичрайтирилган, айланиш ўқи паст- 
роқ ўрнатилган, ишга туш ириш  моменти оширилган, шовқин  
ва тебраниш  дар аж аси  пасайтирилган, монтаж килиш кулай-  
лаш тирилган, ф ойдали иш коэффициенти ош ирилган, кувват-  
лар ш каласи ва ўлчамлари халқ ар о  стандартларга якинлаш-  
тирилган.
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4А сер и я д а  двигатель турининг янгича белгилаш  схем аси  
қ абул  қилинган: эски сериядагига ў хш аш  статор ўзагининг  
шартли диам етрининг ўлчами ўрнига валнингайланиш  б а л а н д ­
лиги (роторнинг айланиш ўқидан таянч юзасига бўлган  м асо­
ф а )  киритилган б ў л и б ,  у  50 мм дан 280 мм гачадир.

Саноатда 4А  се р и я д а  айланиш ўқининг баландлиги 50 мм 
дан 350 мм гача булган  барча двигателл ар, 4А Н  серияда  эса  
айланиш ўқининг баландлиги 160 мм дан  юқори бўлган  д в и ­
гателлар иш лаб чикарилади.

4А ягона сериядаги  асинхрон двигателларнинг хили ва у л ­
чамларини билдирувчи ҳарфли ва рақамли белгилар  қуйида-  
гиларни англатади: 4  — двигатель сериясининг номери; А — 
двигателнинг хили (асинхрон); Н — дви гател ь  ташки м уҳи т  
таъсиридан ҳимояланган (бу  ҳарфнинг бўлм аслиги  двигатель  
ёпиқ  ҳол да  совитилишини билдиради);  А  ёки X — двигателнинг  
станина ва калқони қандай материалдан ясалганлигини (би ри н ­
чи ҳарф станина ва қалконнинг алю минийдан ясалганлигини,  
иккинчи ҳарф станинанинг алюминийдан, қалқоннинг эса чўян» 
дан яснлганлигини, агар \а р ф  бўлм аса  станина ва қалқоннинг  
чуян ёки  пўлатдан ясалг; нлигини) билдиради; иккита ёки у ч ­
та рақам — двигатель  айланиш ўқининг баландлиги; S, /И, L —  
станинанинг узунлиги бўйича ўлчами ( у ш б у  ҳарфлар иккига 
ёки учта рақамдан кейин туради);  А ёки В — статор ўзагининг  
узунлиги; 2, 4, 6, 8, 10 ёки 12 — кутблар сони, V — қандай иқ-  
лимда ишлатишга мулжалланган; 3 — ўрчагилиш  категорияси.

4А  сериядаги  двигателларнинг хили ва ўлчамларини бел -  
гилашнинг янги системаси кабул килинган. Масалан,  
4А Н 200М 4У З қуйидагини англатади: уч  фазали киска т у т а ш ­
тирилган роторли асинхрон двигатель, ҳимояланган IV серия,  
станина ва қалқони чўяндан ясалган, айланиш  ўқининг б а ­
ландлиги 200 мм, станина узун л и ги  б ўй и ч а  ўрнагилган ўлча-  
ми М, тўрт қутбли, иқлим шароитига м осл аб ясалган V (м ў ъ -  
тадил  иқлим), учинчи категория.

Сирпаниши оширилган двигателларда серия белгисидан к е ­
йин қўшимча „С “ белгиси қЎйилади (4А С 200  6УЗ). Кўп т е з ­
ликли двигателларнинг белгиланиш ида кутблар  сони кел ти­
рилган бўлади  (4Л200ЭД12/8./2У6/4УЗ>. Ф аза роторли двигател­
ларда 4А ёки 4АН, кейин „К “ белгиси қўйилади (4АН К ^80М 4У З).  
Кам шовқинли двигателнинг бел ги л ан и ш и да  кутблар сонидан  
кейин „Н “ белгиси  қ ўй и лади  (4 А 160М 6Н У З ).

1 0 - б о  б. С И Н Х РО Н  М А Ш И Н А Л А Р
10.1.  У М У М И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р .  С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Л А Р Н И Н Г  

И Ш Л А Ш  П Р И Н Ц И П И

Айланиш тезл иги  (п) ўзгарм ас б ў л и б ,  статор токининг час­

тотаси  /  =  нисбат оркали боғлиқ  бў л г а н  ўзгарувчан то;< 

машинаси синхрон машина д е б  аталади .
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j
10. 1- раси. 10.2- р ас м .

Синхрон машиналар эл ектр  генераторлари, двигателлари ва 
реактив қувват компенсаторлари сиф атида ишлатилади. Барча  
электр машиналари каби у л ар  ҳам қайтувчанлик хусуси яти га  
эга .  С инхрон машиналар, асосан , барча электр станцияларда  
уч  фазали электр генераторлари сифатида ишлатилмоқда. За-  
монавий иссиқлик электр станцияларида куввати 800 кВа ва 
ундан  ортик булган генераторлар ўрнатилган. Гидравлик электр  
стан.циялардаги генераторларнинг қуввати бирмунча кам б у ­
либ, 5 0 0 — 600  кВА ни ташкил этади. Атом электр  станцияла­
рида эса битта блокнинг куввати 1.5 минг M BA га етади.

Статор ва ротор  синхрон  машинанинг асосий қисмлари ҳ и -  
собланади . Статорнинг ўзаги  ў за р о  изоляцияланган эл е к т р о ­
техник  пўлаг япроқчалардан йигилган були б ,  цилиндрсимон  
яклит корпуснинг ички сиртига маҳкамланади. Статор ўзаги-  
нинг ички қисмидаги пазларга уч фазали узгарувчан т ок  чул-  
ғамлари жойлаш тирилади (10 1-р а с м ) .

Машина ўқига маҳкамланган контакт ҳалқаларига porop  
чулғамннинг икки учи маҳкамланган бўли б ,  ҳалқалар си р ти ­
да қўзғалмас ток уловчи чуткалар сирпанади. Ротор учун  
доимий ток манбаи сифатида қуввати унча катта булмаган  
ўзгарм ас ток генератори — уйғотгич ишлатилади. О датда , уй-  
ғотгичнннг куввати синхрон машина қувватининг (1 — 3)% ини 
ташкил этади . Айрим ҳол л арда  синхрон ген ер атор  ҳоси л  кил­
ган токни тўғрил аш  йўли билан доимий ток хоси л  килинади.
10.2- расмда синхрон  машинанинг электр схем аси  тасвирлан­
ган 1 0 .3 - расмда эса синхрон машинанинг асосий турлари кўр-  

j  сатилган.
Яққол кўрина.диган кутбли синхрон машиналарни тайёрлаш  

технологиясини  ҳамда конструкциясининг м еханик мустаҳкам-
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лигини таъминлаш учун  уларни айланиш тезлиги  1000 айл/мин  
дан кам бўлган  ҳолл арда  ишлатиш у ч у н  тавсия этилади. Аниқ  
намоён қутбли генераторнинг бирламчи двигатели сиф атида,  
кўпинча, гидравлик турбина иш латилади. Ш унинг у ч у н  б у н ­
дай  генераторлар гидрогенератор лар  д е б  аталиб, улар нинг  
айланиш  тезлиги 60 дан 75'J айл/мин оралиғида б у л а д и .  Т е з -  
ликнинг бун дай  катта оралиқда узгариш и гидроеяшнцияларда  
с у в  босими ва исрофининг т урлича бўлиш и билан б оғл и қди р .  
Г идр оген ер ат ор  қутбларининг еони гидротурбинанинг т е зл и г и ­
га б оғл и қ  ҳ о л д а  бир неча ўнтагача бўлиш и мумкин (10 3 -  
расм, б).  Масалан, турбинанинг айланиш тезлиги 75 айл/мин  
ва стандарт  частота 50 Гц б ў л г а н д а  Р =  6 0 //д2 ==■ ( 6 0  • 50)/75= 
= 40 ж у ф т  қутб ёки 80 та қутб  бўлади .

Яққол кўринмайдиган қутбл и  машиналар, асосан, р оторнинг  
айланиш  тезлиги катта 1500, 3000  айл/мин бўлганда  қўллани-  
лади. Б ун дай  машина роторининг конструкцияси б ў р т и б  чик-  
маган қ утб  сифатида, яъни уйғотиш  чулғами ж ойл аш тирила-  
диган пазли цилиндрсимон ш аклда ясалади ( 1 0 . 3 - расм, а ) .  
Яккол кўринм айдиган қутбли генератор лар нинг бирла мчи д в и ­
гатели сиф атида  буғ  турбинаси қўлланилгани у ч у н  бу н д а й  
генер атор лар  турбогенераторлар  д е б  аталади.

С и н хр он  двигателл ар  қуввати бир  неча ўн минг киловатт-  
гача ва яққол кўринадиган ч утбл и  қилиб ишлаб чиқарилади.

С и н хрон  машиналарнинг ишлаш  принципи ротор  чулғам и-  
га ўзгар м ас  т ок  берилганда, ў эг ар м ас  магнит майдони ҳ о си л  
б ўл и ш и  ва р отор  билан бирга айланиб статор чулғамларини  
кесиб ўтиб, ул ар да  частотаси f га тенг  бўлган  ЭЮ К и н д у к -  
циялаш ига асосланган.

А гар статор  чулғамларига н агр узк а  қаршилиги Z H ни у л а ­
сак, генер атор нинг фаза чулғамларида ҳ,осил бўлган  iA, ip ва
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ротор тезлигига тенг булган  
айланувчан , магнит майдони  
ҳосил қилади. Ш унинг уч ун  
б ун дай  электр машиналар, р о ­
торнинг айланиш тезлиги ста­
тор магнит майдонининг айла­
ниш тезлигига тенг бўлгани  
у ч у н .  синхрон машиналар  
д е б  юритилади. Қуввати нис­
батан катга бўлмаган (100 кВА  
гача) машиналарнинг ўзгарм ас  
ва узгарувчан ток чулғамла-  

Ю.4- раси. р И, кўпинча ўзар о  ўрин алм аш -
ган бўл ади  (10 .4 -р асм ).  И с т е ъ -  

ыолчи уланадиган  чулғам роторга, уйғотиш  чулғами эса ста-  
торга жойлаш тирилади.

10.2. С И Н Х Р О Н  Г Е Н Е Р А Т О Р Н И Н Г  С А Л Т  И Ш Л А Ш И .
Н А Г Р У З К А Л И  И Ш  Р Е Ж И М И .  Я К О Р Ь  Р Е А К Ц И Я С И .

А ввал ги  параграфда кўриб ўтилганидек , синхрон м аш ина­
нинг магнит майдони оқими, уйғотиш  чулғамининг (Ғу) ва 
статор  чулғамининг МЮ К ларининг биргаликда таъсири на­
тиж асида ҳосил қилинади. Генератор салт ишлаганда магиит  
майдони оқими фақат уйғотиш  токи ёрдам ида ҳосил қилииа- 
ди, яъни Ф„ат =  Фу бу л и б ,  статор фаза чулғамларида р отор ­
нинг қутб ўқи бўйича йўналган ЭЮ К ни индукциялайди,  
яъни

Е0 =  4 , 4 4 /:/<'01̂ '1 Фу.
Асосий магнит майдон окими уйғотиш  токига пропор цио­

нал бўлгани учун  ЭЮ К қийматини уйғогиш  токи кийматини  
катта ди ап озон да  Узгартириб, р о ’тлаш мумкин

Статор чулғамларида индукцияланувчн ЭЮ К ницг частота­

си / = — — эканлигини билган хол л а
60

Е „ =  4 ,44  “ - -ц - -- Ф у п  =  с.пфу,

д е б  ёзиш  мумкин, яъни синхрон машинанинг ЭЮ К магнит  
майдони оқимига ҳамда айланиш тезлигига пропорционалдир.

Генератор юкланиш билан ишлаганда статоо чулғам л ари-  
дан оқиб ўтаетган ток роторнинг асосий магнит майдони оки-  
мига тескари йўналган магнит оқимини ҳосил килиш и нати­
жасида якорь реакцияси ҳосил бўлади.

Турли юкланишлар уч ун  якорь реакцияси таъсирини акс 
т'-псирини кўриб чиқамиз.
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А ктив и ст еъ м ол ч и  
(ср =0) .  1 0 .5 - р асм да р о ­
торнинг икки қутби ва 
статор чулғами к у р ­
сатилган. Роторнинг  
расм да кўрсатилган  
стрелка йўналиши б у ­
йича ҳаракатланиш и  
иатижасида статор чул-  
ғамларида ўтказгични  
юқори қисмида кўрса-  
тилган изланиш да ин­
дукцияланган ЭЮ К 350- 
си л  бўлал и . К ўр и -  
лаётган ҳ о л д а  статор  
точининг йўналиш и  
ЭЮ К йўналиш и билан  
мос туш ган и  учун  
ун и н г  йўналиш ини ҳам  
ЭЮ К йўналиш ини кўр-  
сатгандек ,  ўтказгич-  
нинг пастки қисмида  
кўрсатамиз. Қарама-  
қарш и йўналган Фл 
(иккиламчи статорнинг  
магнит окими) таъси­
рида ҳам бир қутбнинг  
ярми магнитсизланади,  
иккинчи ярми эса маг-  
нитланади. Б у  ҳол да  
статорнинг магнит май­
дон и  кўндаланг м ай­
д он ,  д е б  ҳисобланади.  
Якорь реакцияси у м у ­
мий магниг майдони  
ў қ и я и н г  а й л а н и ш  йў-  
налиши бўйлаб  силж и-  
ш и г а  са баб  б ў л а д и .  Т ў-  
й и н и ш н к н г  та ъ си р и  т у ­
файли уму.мий магнит 
майдони би р о зсу с а я д и :  
Ку т б л ар н и н г  яқ и н л а-  
шаётгам қисмида к ў п -  
роқ сусай и б ,  у зоц л а-  
шаётган кисмида к у ч ­
аяди .

И ндуктив  и с т е ъ ­
м ол ч и  (ф =  я /2 ) .  Ста-  
•юрдаги фаза  токи ро-

------- — п
р о т о р

10.5- расм .

------- *~/7
р о т о р

1 0 . 6  расм .

р о т о р
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ь ?

J

Г я
1 0 . 8-  расм.

тор  қ утби  тс/2 ёкн  90° градусга  илгарилаб кетгандагина ўзининг  
максимал кийматига эриш ади, чунки токнинг мусбат максимум  
қийматига ЭЮ К нинг м усбат  максимум қиймати мос к ел ади .  
10.6- расмдан кўриниб т ур и бди к и , статор ма нит майдонининг  
оқим и ротор қутби бўй и ча  йўналган бўлиб ,  ротор майдони  
оқимига қарама-қарши йўналгандир. Бундай якорь реакцияси  
кундаланг магнитсизловчи якорь реакцияси  д е б  аталади.

С и ғи м л и  и ст еъ м о л ч и  (ф = —  л /2 ) .  Статор токи ўзининг мак­
си м у м  қийматига р отор  қутби ф аза  чулғами ўртасидан it/2 м а с о ­
ф ада бўлганда  эр иш ади , яъни ЭЮ К ўзининг м усбат  энг катта 
қиймагига токнинг м усбат  энг катта қийматидан сўнг эр иш ади .  
Б ун дай  ҳ ол да  якорь реакцияси  бўйлама магнитловчи бул ади .

Келтирилган ҳол л ар  уч ун  якорь реакциясининг таъсири 10.8- 
р асм да  келтирилган ЭЮ К, магнит оқими ва токларининг вектор  
диаграммаси орқали намойиш қилинган. 10 8- расм, а  да  кўрса-  
тил ган дек ,  актив истеъмолчи у ч у н  якорь реакцияси кўндаланг-  
ди р .

10.8- расм, б  ва в да  курсатилгандек , якорь реакцияси буй-  
лам а б ў л и б ,  и н дук ти в  истеъмолчи ҳол и да  натижавий магниТ 
оқими, бинобарин ЭЮ К ни ҳам камайтиради. Сиғимли и ст еъ ­
молчи ҳ о л и д а  эса  натижавий магнит оқим и, яъни Э Ю К  ҳам

о ш а д и .  Ю қорида айтилган хулосаларни  ум ум ий ҳ о л д а  — — <

б ў л ган да  ҳам қўллаш  мумкин. Б ун да  индуктив ток

{актив*индуктив истеъм олчи) ЭЮ К ни камайтириб, машинани  
магнитсизлайди, сиғим токи (актив-сиғимли истеъм олчи) м а­
ш инани магнитлаб, Э Ю К  ни ош иради.

10.3.  С И Н Х Р О Н  Г Е Н Е Р А Т О Р Н И Н Г  Э Л Е К Т Р  Ҳ О Л А Т И  
Т Е Н Г Л А М А С И  ВА С О Д Д Л Л А Ш Т И Р И Л Г А Н  В Е К Т О Р  

Д И А Г Р А М М А С И

С и н хр он  маш инадаги магнит окимларини а л о ҳ и д а -а л о ҳ и д а  
к ў р и б  чиқайлик. Роторнинг магнит окими статор чу.пғамида  
сялт ишлаш ЭЮ К Е0 ни ҳосил  қилса, ротор  орқали ва ҳ а в о
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бўш лиғи ирқали бири-  
кадиган статор сочи­
лиш оқими сочилиш  
ЭЮ К Ес ни ҳ оси л  ки­
л ади . Якорь реакцияси  
туфайли ҳосил  бўлган  
магнит оқими эса ст а ­
тор чул ғам и да  якорь  
реакцияси ЭЮ К Ея ни  
ҳосил килади.

Статор магнит ок и ­
ми туф айли  пўлат 10.9-расм. 
ўзакнинг туйиннш
таъсирини ҳи со б г а  олмасак ва статор магнит майдон оқими  
статор  токига пропорционал эканлигини ҳи собга  олган ҳ о л д а  
сочилиш  ЭЮ К ини куйидаги к ур и н и ш да  ёзиш им из мумкин:

Е с -------- и Т Х с ,  ( 1 )

б у  ерда Х с  — статор чулғамининг сочилиш  оқими туфайли ҳ о -  
сил бўлган  индуктив қарш илиги.

Якорь реакциясининг ЭЮ К ини эса статор чулғамида ин» 
дукцияланган  ўзи н дук ц и я  ЭЮК д е б  караш мумкин:

Ё я ~ - й х „  ( 2 )

б у  ер д а  Х я — статор чулғамининг индуктив каршилиги.
С инхрон  генераторнинг электр ҳолати тенгламасини ч у л -  

ғамнинг актив қаршилигини ҳам да ( I )  ва (2) ларни ҳи со б г а  
олган ҳ о л д а  қуйидагича ёзиш  мумкин:

и т Ес +  Ея — ДГс
ёки _  _  _  _  _

О т —  £ 0 —  / А ^ с  —  / А ^ я —  / ,  г с.

Сочилиш  ЭЮ К Ғ с ва якорь реакцияси ЭЮК Ея ток / с га 
нисбатан тс/2 радианга силжиганлигини ҳисобга  олиб, ифодани  
қуйидагича ёзи ш  мумкин:

£>г =  ^ -  Я 1(Х р +  Хс) - 7 сг с.

Сочилиш оқими ва якорь реакциясини ҳисобга оладиган  
Х р +  Х с =  X  катталик синхрон индуктив царшилик  д е б  ата­
лади . Бинобарин,

£УГ =  £ 0 — jIQX  -  Tcrc.

Генератор номинал юкланганда индуктив кучланиш нинг  
пасаю вчи (/сА'с) фаза кучланиш и номинал қиймагининг 10-г  
-г-15% ини ташкил этади. Статор чулғамининг актив карши­
лиги нисбатан кичик бу л и б ,  ундаги  кучланиш нинг пасаюви  
/ сгс генератор номинал юкланганда (1 — 2)96 ни ташкил а:-а-

<РР
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л и .  Ш унинг у ч у н  актив ^аршиликдаги кучланиш пасайишини  
ҳ и с о б г а  олмаган ҳ о л д а

От =  Ё0 — j  1<Х,

д е б  ҳисобл аш  мумкин.
Синхрон генераторнинг соддал аш  гирилган вектор диаграм-  

маснни қуриш уч ун  роторнинг магнит оқими вектори Фр ни 
бош ланғич вектор сиф атида қабул қилиш имиз мумкин. Салт  
ишлаш ЭЮ К ининг вектори Е0 э с а  Фр дан те/2 га кечика­
д и .  _

Статор токи вектори / с салт ишлаш ЭЮК ининг вектори  
Ё0 дан

+ “Н х„<Р =  a r c t g ---------- --
''с “Ь г н

иф ода билан аниқланувчи <р бурчакка кечикади. Бу ерда Х п 
ва гн ген ратор юкланиш ининг индуктив ва актив қаршилиги.

Реактив кучланиш нинг пасаювчи ( г /сХ)  ю к  векторидан -зг/2 
бурчакка илгарилаб к елади . UT векторнинг ҳолатини аниқлаш  
у ч у н  Е0 охиридан  Ус га перпендикуляр туш ирамиз ва унда  
реактив кучланиш пасаюви векторини белгилайм из. Ҳосил  
б ўлган  нуқтани координаталар боши билан бириктириб, U  
кучланиш  векторини аниқлаймиз.

Вектор  диаграммадаги <р бурчакнинг қиймати юкланиш  х у -  
сусн яти н и  белгилайди:

<Р —  arctg — .
r H

10.4.  С И Н Х Р О Н  Г Е Н Е Р А Т О Р Н И Н Г  Т А Р М О Қ  Б И Л А Н
П А Р А Л Л Е Л  И Ш Л А Ш И

Катта қувватга эга бўлган  замонавий электр станциялери-  
д а  параллел уланадиган бир нечта синхрон генераторлар  ўр-  
нвтилади. Масалан, Тош кент ГРЭС ида ҳар бирининг қуввати  
160 МВт бу'лган 12 та тур  оген ер атор  ўрнатилган. А сосий са­
ноат районларида бир нечта электр станциилари у за р о  бир-  
лаш тирилиб, йирик электроэнергетик системалар ташкил эт и ­
лади . Чунончи, Ўрта О сиё э т  ргосистемаси У збекистон, Т ур к -  
манистон, Т ож икистон, Қирғизистон ва Ж ан уби й  Қ озоғистон-  
даги барча электр станцияларини бирлэш гиргандир Ш унинг  
уч ун  синхрон генераторларнинг ягона (ум ум и й ) электр си с т е ­
ма (ёки т а р м о к 1 учун  ишлаши оддий иш режими ҳисоблана-  
ди. Генераторнинг алоҳида битта ёки алоҳида  бир г у р у ҳ  ис- 
теъмолчилар учун  ишлаши эса кам қўлланилади. Синхрон  
генераторлар  параллел уланганда уларнинг авариясиз ҳамда  
барқарор ишлашини таъминлаш  учун баъзи м ахсус шартлар-  
пи баж ариш  талаб этилади. Биринчидан, генератор тармоққа
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lO. 10- расм.

уланганда токнинг кескин Ўзгаришига йўл қўйм аслик керак.  
Акс ҳ о л д а  система ҳимоясининг (ёл ғон дан )  иш га туш иш ига  
генератор  ёки бирламчи двигателнинг тўхтатиб  қолиш ига с а ­
баб бўлади .

Б ош қа генераторлар электр э н е р г и я си  билан таъминлаёт-  
ган уч фазали тармоққа генераторни улаш ни энг о д д и й  с х е ­
маси 10. 10- расмда курсатилган.

Тармок билан пар ллел ишлаи;га уланаётган  генератор  
ЭЮ Книнг оний қиймаги уланаётган вақтда м анба  кучланиш и­
нинг оний қийматига тенг бўлиш и керак, яъни:

Uт s in  (ш^ — otT) =  Ест sin («jrt  — <xr).

Б у  эса қуйидаги уч шарт баж ар и л ган да  амалга ош иш и м у м ­
кин:

— манба кучланиши ва генератор ЭЮ К ининг а м п л ш у д а  
ёки эффектив қийматлари ўзар о  тенг (£ /тм =  Ғгм ёки  UT =  Ur) 
бўлиши;

— уларнинг частоталари тенг (шт =  ш, ёки / т =  / г) бўлиш и;
—  U T ва Ё г векторлар фаза ж иҳагдан  м ос т уш ган да  бош -  

ланғич фазаларнинг тенг (а г=  аг) бўлиш и.
Бундан ташқари, уч фазали ген ераторларда тармоқ билан  

генератор  учун  фазалар алмашиши тартибини мослаштириш  
керак. М азкур барча талабларни баж ариш  с и н х р о н л а ш  д е б  
аталади.
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Уланаётган генераторни  синхронлаш тириш  қуйидагича  
амалга ош ирилади . Бирланчи двигатель  ёр дам и да  ген ер атор  
тахминан си н х р о н  тезликкача айлантирилади, ростлаш р ео ст а ­
ти ёр д ам и д а  унинг (генераторининг) ЭЮ К ш ундай ўзгартири-  
ладики. бун да  генератор қисмларига уланган вольтметр манба  
кучланиш ига тенг қийматни кўрсатсин. Б унда генераторнинг  
ф азалар  кетма-кетлиги тармоқ фазалари кетм а-кетлиги  билан  
м ос туш и ш и  керак. Рубильник П - 1 ул аш дан  олдин генера-  
торнииг частотасини ва ЭЮ К ини янада аникроқ қилиб р ост ­
лаш керак. Бундай  ростлаш да (ростланганликни кўр сати ш да)  
П - 1 рубильник кисмаларига уланадиган учта чўғланма лампа  
ёки учта „нолинчи" вольтметрлар ишлатилади („сўниш га улаш"  
сх ем а си ) .  С инхрон г е н е р а ю р  билач тармоқ синхрон ишлаган-  
дагина генератор электр юритувчи кучи билан манба куч л а­
нишининг ў з а р о  тенглигмни у з о к  м у д д а т  таъминлаш м у м к и н .

Агар Е0 билан Ut ў зар о  т ен г  б ўл са ,  рубильникнинг бир  
номдаги қисмалари орасида п отен ц и алл ар  айирмаси нолга  
тенг б ў л и б ,  лампалар ёнмайди. Лекин бун дай  ҳол да  частота-  
лар ўр гасида  озгина фарқ бўлса ,  у  ҳ о л д а  лампалар даврий  
равиш да ўч и б-ён и б  т у р а д и .  У ш б у  ҳол  учун  1 0 . 1 1 - расмда ман­
ба кучланиш ининг оний қиймати ( / )  ва генератор ЭЮ К (2)  
ҳам да натижавий кучланиш (3) эгри чизиқлари келтирилган.

Генератор частотаси манба частотасига қанча яқин б ў л с а .  
лампанинг ёр уғл и к  нури шунча секин тебр анади  ва (а, в, с 
нуқталарда) нисбатан узо к  м у д д а т  ён и б -ў ч а д и .  Айрим ён и б -  
ўчиш  оралиғи нисбатан у зо қ  (3 — 5 се к у н д )  б ўл ган да ,  лампа  
тўла ўчган вақтда рубильникни улаш  мумкин. Вақтнинг у ш б у  
лаҳзаснни аниқ белгилаш  учун  ноль соҳаси  кенгайтирилган  
„нолинчи" вольтметрлардан ф -й дал ан ил ал и . Генер атор  маноа-  
га улангандан кейии эса унинг айланишини синхронлаш  авто­
матик тарзда давом  этади.
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19.5. С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Н И Н Г  Э Л Е К Т Р  Т А Р М О Ғ И  
Б И Л А Н  П А Р А Л Л Е Л  И Ш Л А Ш И

Синхронлаш тириш  ж араёни тугагандан сўнг , рубильник  
у л ан ган да  электр тар^оғига уланган ген ер атор  салт ишлаш  
ҳ о л а т и д а  ишлай бош лайди . С и н хрон  маш инанинг параллел  
ишлашини тадқиқ қилишда (1 0 .5 -  расм) генер атор  қисмалари-  
даги  кучланиш  (Jr ва манба кучланиш и д о и м о  у за р о  тенг б у л ­
ган соддалаш тирилган вектор  диаграмм адан ф ойдаланам из.  
Б ун да

Б у ҳ о л д а  статор токи ( / с =  0 )  нолга тенгдир . Б унга  мос к е ­
л у в ч и  вектор диаграмма 10. 12- расм да курсатилган.

Тармоқца уланган генератор тармоққа энергия узати б ,  тар-  
моқ юкланиш ининг бир қисмин t ўзига  қабул килиши уч ун  
уни кандай бош қариш  лозимлигини кўриб  чиқамиз. Э н ер ги я ­
нинг бир занж ирдан бош қасига ўтиш и уч ун  кучланиш  қийма-  
тини ўзл аш тириш  лозим. Бизнинг ҳол да  эса генераторнинг  
қўзғатиш  оқимини ва унинг валдаги механик қувватини б о ш -  
қариш лозим.

Қўзғатиш занж иридаги  р ео ст а т  ёр дам и да  қўзғатиш  токи­
нинг ош ирилиш и асосий магнит майдонининг ва у  билан бог- 
лик, булган  Ео нинг ортишига олиб к ел ади .  Н а т и ж а д а  т ен г­
лик Ur =  Eа =  £/т б узи л ади , яъни

Б ун дай  р еж и м  уч ун  х о с  бўлган  вектор  диаграмм а 19.13- р асм ­
д а  курсатилган. Вектор диаграммадан кўриниб т у р и бди к и , /*

Ur =  Еа =  UT.

Ur =  Ur =  Eq — j / cX

г Ur

а [с --о
i 0 . 13- р а с м .

h

z : : \

www.ziyouz.com kutubxonasi



ток  вектори генератор  кучланиш и Ur дан тс/2 бурчакка кечи­
кади ва индуктив характерга эга бў л и б ,  синхрон  машина электр  
тармоғига реактив кувват беради:

Q — 3U'r/c • sin я /2  =  3 U,! .̂

Н атиж ада генератор  ўта қўзғатилиб, генераторга  нисбатан  
индуктив тенглаш тирувчи (электр тармоғига нисбатан со ф  си-  
ғим характеридаги) ток  пайдо б у л а д и .  Б у  ток индуктив ис­
теъмолчиларни магнитлаш учун сарф  бўлади , яъни генер атор  
электр тармоғи реактив юкланишининг бир қисмини ўзига  
қа >ул қилади.

Кўрилаётган ҳол даги  (яъни ® =  я /2 у ч у н )  актив кувват:

Р =  3 UT/C cos  <р =  0 .

Агар қўзғагиш  токини камайтирсак, Е0 электр тармоғи куч-  
ланиш идан кичик б ў л и б ,  вектор диаграмма 1 0 .1 4 - расмда кўр-  
сатилгандек  Оўлади. _

Вектор диаграммада кўрсатилгандек, энди / с ток вектори  
ў з  йўналишини ўзгартириб, генератор  кучланиш ида тс/2 б у р ­
чакка илгарила^ кетади ёки электр тармоғи кучланиш идан тс/2 
га кечикади. Ш унинг уч ун  генератор етарлича кўзғатилма-  
ганда генератор кучланишига нисбатан сиғим характерга, электр  
тармоғига нисбаган эса индуктив характерга эга буладиган  
тенглаш тирувчи ток юзага келади Реактив кувват ў э  и ш ор а­
сини ўзгартиради ва машина электр тармоғидан ўзини магнит­
лаш учун  реактив қувваг истеъмол кила бош лайди , яъни 
электр  тармоғи учун  реактив нагрузка б ў л и б  қолади. Б унда  
ҳам, биринчи ҳ о л д а  к ўр и б  ўтилгандек , актив кувват нолга  
тенгдир.

Ш ундай килиб, генераторнинг қўзғатиш  токини ўзгартириш  
билан унинг реактив кувватини узгартириш  мумкин, актив  
қувватни эса қайта тақсимлаш мумкин эмас. Актив кувватни  
узгартириш  учун генератор  валидаги механик кувватни бош -  
қариш лозим. Бунга, буғ  турбинада буғнинг келишини, ги д ­
равлик турбинада эса сувнинг келишини бош қар ади ган  рост-  
лагич (бош қариш  курилмаси) нинг ҳолатини узгартириш  ор-  
қали эришиш мумкин.

Бирламчи двигателнинг куввати ош ирилганда ооторнинг  
айлантирувчи моменти ортиб ротор, айланувчи магнит ман- 
д о н д гн  0 бурчакка илгарилаб кетишга ҳаракат қилади. 0 бур -  
чакни ротор м айдони ўки билан статор ум ум и й  магнит май 
дони  уки орасидаги  бурчак эканлигини кўриб ўтамиз. Б ино-  
барин, роторнинг магнит майдони оқими ҳ о си л  килган Е0 ЭЮК  
оқим Ф0 дан тс/2 бур чак к а ,  генер атор  кучланиши Ur эса у м у ­
мий оким ҳосил  қилиб, ундан -;2 бурчакка кечиккани учун  
ротор ва статор магнит майдон ўклари орасидаги  фарк (6 б у р ­
чак) электр юритувчи куч ва кучланиш векторлари ор асидаги
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бурчакка тенгдир . М еханик кувват ош ирилган ҳ о л  у ч у н  
( 1 0 . 1 5 - расм) ток вектори кучланиш векторидан 9 бурчакка  
силжиганлигини к ўрам из.  Б у н д а  / с токнинг актив ташкил  
этувчиси нисбатан катта бўли б ,  генератор эл ек т р  тарм оғига  
актив қувваг ( P = 3 U r/ ccos 9) бера бош лайди . Н ати ж ада  унинг  
валидаги айлантирувчи момент билан м ув озан атл аш ув ч и  э л е к т ­
ромагнит торм оз моменти таъсир эта бош л ай ди  ва роторнинг  
айланиш тезлиги ўзгармай қолади.

Агар ротор ўқига ташқи тори озл овч и  момент таъ си р  этса .  
роторнинг магнит майдони ўки, статор м ай дон и  ўқ и дан  6 б у р ­
чакка кечикади. Н атиж ада Ё0 вектори Ur вектордан  мазкур  
бурчакка кечика б о ш л ай ди . Вектор ди аграмм ада кўреатил -  
гандек , ( 1 0 .1 6 - расм ) / с ток вектори 1)т кучланиш  векторига  
нисбатан (тг — ср) бур чакка с и л ж и й д и .  Н ат и ж ада  электр тармо-  
ғидан Р  =  3£/Г/<;С05 ( 180 — 9 ) =  — 3 £ /r/ c co s  9 актив қувват ис­
т еъ м о л  қила бош лайди , машина эса  дви гатель  р еж и м и д а  иш­
лаб, тормозловчи момент билан м увозанатл аш увчи  айланти­
рувчи момент ҳосил  қилади.

Ш унинг учун электр тармоғига уланган  ге н ер а т о р л а р  актив  
қувватининг бир қисмини қабул қ и лиш и у ч у н  сарф қилинади-  
ган механик қувватни ош ириш  л о з и м д и р .  А гар сунъ ий  равиш­
д а  машина роторни тор м озл асак ,  у  автоматик равиш да г е н е ­
ратор р еж им идан д в и г а т е л ь  режимига ўтади.

10.6.  С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Н И Н Г  АЙЛАНТИРУВЧИ М О М Е Н Т И

С инхрон машинанинг соддал аш тирил ган  вектор диаграмм а-  
сидан  фойдаланиб, унинг айлантирувчи моментини аниқлаймиз.  
Қулайлик учун машинанинг генератор р е ж и м и д а  ишлашини  
кўриб  чиқамиз ( 1 0 1 7 -  расм).

Генераторнинг статоридаги  
исрофларни ҳисобга олмаган  
ҳ о л д а  генераторнинг ротори-  
дан статорига узатилаётган  
электромагнит қувват ген ер а­
торнинг электр тармоққа бе-  
раётган фойдали қувватига А 
тен г ,  д еб  ҳисоблаш  мумкин, Ю.17-расм.
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Р  =  3 Ur!c cos  у .  (3)

Д  ОАВ ва АА ВС  учбурчаклардан

АВ  =  lQK  cos  <? =  Е9 s in  8
ёки

, foSinfl // с cos ср =  — ^ —  (4)

(4 )  иф одани (3 )  га қўйиб , қуйидагини ҳоси л  қиламиз:

j D = 3 - ^ - s l n 0  (5)
X  '  '

Бирламчи двигатель ёр д а м и д а  ген ер атор га  бер и л аётган  
қувваг:

Р«*х  =  “>Р М .  ( 6 )

(5) ва (6) иф одаларни ўзар о  тенглаш тириб, қуйидагига эга  
бўл ам и з:

М  =  — ҳ =  3 ^  sin  б. (7 )
шр Хш^

Роторнинг бурчак  тезлиги эса қуйидагига тенг:
2кп 2я/ ад . оч

( 8 )

б у  е р д а  u) =  2it^— узгарувчан  токнинг бурчак  частотаси (8) 
ни (7) га қўйсак,

М  =  —̂ ■ ^ r sin ЭН-м  
со х с

га эга бўл ам и з.
Ш ун дай  қилиб, синхрон машинанинг айлантирувчи м ом ен­

ти электр тармоғи кучланиш ига, статор ЭЮ К ига ҳ а м д а  ста­
тор ва ротор  магнит майдони ўқлари орасидаги  0 бур чак  си ­
нусита тўғри пропорционал экан.

Маш ина 9 = 9 0 °  да  максимал моментга эриш ади:  
м  _ з Р Е 0и г
Jri raas —  *

о» Л

У м ум ий ҳ ол да

М =  Mmax sin 9.

С и н хрон  машинанинг параметрлари ва электр  тарм оғи н и н г  
кучланиш и ўзгарм ас бўлганда  максимал момент қиймати ЭЮ К  
га, яъни қўзғатиш  токига боғлиқ бўл ади .

М  (9) боғлиқлик си н усои дал  кўриниш га эга бўлиб ,  синхр он  
машинанинг бурчак характеристикаси  д е б  аталади (10 .18-  
р а с м ) .  А гар  0 >  0  бўл са ,  М  >  0  б ў л и б ,  синхр он  машина
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^ т а х Г е н е р а т о р

Двигатель

генератор  р еж и м и д а  ишлайди, тарм оққа электр  қуввати у з а ­
тади ва бирламчи двигатель у ч у н  торм озл овч и  м ом ент ҳосил  
қила бош л ай ди .

Генератор  р еж им ида  0 бурчак 0° д а н  * /2  оралиғида ўзгар -  
ганда маш ина барқарор ишлай б о ш л а й д и .  6 =  t-j2 д а н  кейин  
эса бирлам чи  двигателнинг айлантирувчи моменти г е н ер а т о р ­
нинг қарш илик моментидан катта б ў л и б ,  генератор  беқ ар ор  
р еж им да иш лайди, яъни генератор  си н х р о н и зм д а н  чикқунча  
ротор айланиши тезл аш а бош л ай ди  (6 ортиб бо р а д и ) .  Б ун да  
стагор токи генераторни авария ҳолатига келтирадиган дар а-  
ж а а а  ош и б  кетали. Генератор номинал ю кланганда барқарор  
ишлаши у ч у н  0 <  тс/6 булиш и керак, б у н д а  м ом ент  бўйича  
иккиланган кафолатга эга булади .

Агар 9 <  0  бўлса ,  электр қувват ва электром агнит момент  
манфий б ў л и б ,  синхрон машина электр тарм оғидан энергия  
истеьм ол  қилади ва двигатель р еж и м и д а  ишлай бош лайди.  
Э лектромагнит момент машина валига қўйилган торм озловчи  
момент билан мувозанатловчи м ом ент  билан мувозанатлаш иб,  
айлантирувчи моментга айланади.

Д вигатель  реж им ида б бурчак 0  дан — я /2  гача ўзгарганда  
тезлик барқарор бўл и б ,  0 нинг ортиш и айлантируьчи .момент­
нинг камайишига олиб келади, аксинча б >  90е да, тезлик б е -  
қарор дир .

Т ор м озловчи  момент айлантирувчи максимал мом ентдан  
катта б ў л г а н д а  машина синхр онизм дан  чиқади, р оторнинг  
айланиши секинлаш а бош лайди, стагор токи (истеъмол қили- 
наётган ток)  ош и б  кетади, авария ҳолати в у ж у д г а  келали.
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ҳим оя воситаси ишга т уш ади  ва ҳок азо .  Агар 0 бурчак г.!6 
дан ош маса. синхрон  двигатель номинал юкланиш билан бар-  
қарор ишлай бош лайди .

10.7. С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Н И Н Г  Д В И Г А Т Е Л Ь  
Р Е Ж И М Д А  И Ш Л А Ш И .  Д В И Г А Т Е Л Н И  А С И Н Х Р О Н  К И Л И Б  

И Ш Г А  Т У Ш И Р И Ш

Тармоқ оилан параллел ишлаётган генераторни двигатель  
реж имига ўтказиш  i0 .5 -  § да  к ўр и б  чиқи.чган эди . А м м о амал­
да  электр станцияларда генэраторни двигатель р еж им ига  б у н ­
дай ўтказиш  ж у д а  кам учрайди. Ш унинг учун  б у  ер д а  фақат  
двигатель р еж и м и да  ишловчи синхрон машинани ишга т у ш и ­
риш масалалари кўрилади.

Ж у д а  катта цувватли синхрон двигателни электр тармоғи-  
га тўғр и дан -тўғр и  улаб ишга туш ириш  мумкин эмас. Чунки,  
агар двигателни т ар м оқ да  уланган л а ҳ з а д а  роторнинг уйғо-  
тиш токи н о л г а  тенг бўлмаса, у  ҳ о л д а  статорнинг айланувчи  
магнит майдони ва роторнинг қўзғалмас магнит майдони ор а ­
си да  мом ент в у ж у д г а  келади ва у  роторни маълум томонга  
буриш га ҳаракат килади. Тармоқ у зг а р у в ч а н  токининг ярим  
давридан к-йин  статор майдони битта қутб бўлагига б у р и л а ­
ди  ва статор м айдонининг қутблари ў за р о  ўрнини алмашти-  
ради. вақт давом и да  эса, ротор м еханик инерция кучи  
туфайли ҳатто ж ой и дан  қ ўзғал олм айди  ҳам, чунки токнинг  
ярим даври 0,01 с ни ташкил қилади. Яна ярим дав р дан  к ей ­
ин эса статор ва ротор орасида роторни тескари томонга б у ­
риш га ҳаракат қилувчи момент в у ж у д г а  келади  ва н ати ж ада  
ротор яна ж ойидан  қўзғалмайди. Двигатель эса бош ланғич  
юргизиш ишга туш ириш  моментига эта  бўлм айди . Д ем а к ,  
синхрон двигателни ишга туш ириш  уч ун  унинг роторини  
синхрон  тезликка яқин ёки унга тенг  тезликкача айлантириш  
керак. Б уни цуввати унча катта бўлм аган  м а х су с  айлантирув­
чи лвигатель ёр дам и да  амалга ош ириш  мумкин. Ҳ озирги  вақт- 
да бундай  ёрдам чи двигателлар иш латилмайди, чунки улар  
қурилманинг нархини қимматлаштиради ва синхр он  д в и гател ­
ларнинг қўлланилишини чеклайди. Ҳ ози р  кўп ҳ о л л а р д а  с и н х ­
рон двигателни асинхрон двигатель каби ишга туш ириш  у с у ­
ли қўлланади. Бунинг уч ун  роторнинг қутб  учликларига ўт-  
казтичли ст ер ж е н л а р  жойлаш тирилади ва уларнинг учлари  
халқалар билан туташ тирилади. Н атиж ада  х у д д и  асинхрон  
двигателл ардаги  каби қисқа туташтирилган чулғам в у ж у д г а  
келади. Баъзи синхрон двигателларда м а х с у с  қисқа т у та ш ти ­
рилган чулгам бўлм айди , унинг вазифасини эса улкан ротор  
ўза ги ўтайди

Синхрон двигателни асинхрон т а р зда  ишга туш ириш  10.19-  
расмда курсатилган. Статорни манбага улаш дан  олдин р о т о р ­
нинг уйғотиш  чулғами қайга улагич П- i  орқали г ш қаршилик-  
ка \ ланади (П - 1 ни И. т. ҳолатга к ў я м и з) .  Ш унт қаршилиги
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10.19- расм.

г ш ротор ч ул ғам ининг актив қаршилигидан 10-1-15 марта кат­
та б у л а д и .  Сунгра статор чулғами у ч  фазали узгарувчан  ток 
манбаига уланади ва у н д а  айланувчан магнит майдони юзага  
келади. М азкур  майдоннинг магниг куч чизиқлари роторнинг  
қисқа туташ ган чулкамини кесиб ўтади  ва у н да  ЭЮ К индук-  
циялайди. Р отор  токининг статор магнит майдони билан ўзаро  
таъсири натижасида айлантириш моменти в у ж у д г а  келади ва 
у двигателни синхрон тезл и к  /г, дан бироз кичик тезлик п2 
гача айлантиради. Сунгра роторнинг уйғотувчи чулғами қайта 
улагич П- 1 ёрдамида қаршилик гш дан ў зи б ,  уйғотгичга у л а ­
нади (П -  1 ни »И “ ҳолатга қўям и з) .  Б унда роторнинг ўзгар-  
мас магнит майдони статорнинг айланувчи магнит майдони  
билан ў зар о  таъсир этиши натижасида в у ж у д г а  келган мо­
мент двигателни синхронлаш га интилади. Н ат и ж ада  двигатель  
рогори статор магнит майдони билан синхрон айлана бош л ай ­
д и  («2 =  я , ) .

Иш га туш ириш  вақтида ротор уйғотиш  чулғамининг кар­
шилик гш га уланиши чулғам изоляциясини ш икастланишдан  
сақлайди, чунки уланмаган чулғамда айланувчи м ай дон  ж у д а  
катта ЭЮ К индукциялаш и мумкин. Иккинчи т ом он дан , чул-  
ғамни кисқа туташтириш ҳам мақсадга мувофиқ эм ас ,  чунки  
б ун да  роторни секинлатувчи ж у д а  катта бир фазали ток в у ­
ж у д г а  келади.

С инхрон  двигателни ишга туш ир иш да ишга туш ириш  т о ­
кини камайтириш у ч у н  уч ф азали автогрансф орматврдан ф о й -
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даланил ади  (10.19- расм). М азк ур  трансформатор орқали ста-  
торга  камайтирилган кучланиш  бер илади  (ишга туш ир иш  п о ­
лати).  Кучланиш ни аста-секин ошира бор иб ,  двигателнинг  
сирпаниш и энг кичик қийматгача камайтирилади. С ўнгра ав­
т отр ансф орм атор  дастагини „ И ш “ ҳолатига ўтказиб, статор  
ч улғам ига тармоқ кучланиш ининг тўлиқ берилиш и таъминла-  
нади. И ш га туш ириш  ж ар аёни  тугаш и (ротор си н хр он  т е зл и к ­
д а  айланиш и) билан қисқа туташ ган ишга туш ириш  чулғами  
машинанинг иш лаш ида қатнаш майди, чунки ун д а  ток и ндук-  
дияланм айди.

10.8. С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Д А Г И  У Й Ғ О Т У В Ч И  Т О К Н И Н Г  
Т А Р М О Қ  Т О К И Г А  Т А Ъ С И Р И .  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  t / С И М О Н  

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Л А Р И

С инхрон  машиналарнинг иш реж им лар идан  б и зга  ш у нар- 
са  маълумки, электр тармоқ билан параллел иш ловчи синхрон  
ген ер атор  роторининг уйғотувчи  токини узгартириш  билан  
реактив токни, бинобарин , генер атор нинг реактив наг|рузкасини  
р ост л аш  мумкин.

Уйғотувчи токнинг узгариш и синхрон двигателнинг иш 
р еж и м и га  қандай таъсир қилишини кўриб  чиқамиз. Ж а р а ён -  
ларни яхш ироқ тушун-иш у ч у н  двигателни ўзгарм ас юкланиш  
билан иш лайди, яъни двигатель  валидаги қаршилик м оменти  
ў зг а р м а с  д е б  ҳи собл ай м из .  Б ун да  электромагнит кувват вал-  
даги  кувватга тенг  (исроф ларни ҳи собга  олм аганда)  ва ўзгар -  
мае бўлади:

P  =  3 £ / , / Tco s  <? =  const.

А гар  тармоқ кучланиш и UT =  const  бўл са ,  у  ҳ о л д а  / Tcos<p =
=  / а =  const  б ўл ад и .

10.20- расмдан

ДА"co s  tp = £ ' 0s in  0.

Синхрон индуктив карш и­
лик X  ў згарм ас, д е б  ҳи соб-  
лайса, у  ҳ о л д а

/ т • X  cos  <р =  Е0 s in  0.

Уйғотиш токининг, дем ак  
ЭЮ К Е0 нинг турли  хил кий­
матлари учун синхр он  дви га­
телнинг ток ва кучланиш лар  
вектор диаграмм аларини қу-  
рамиз ( 1 0 . 2 0 - расм ).  И ш ни  
тармоқ кучланиш и U  нинг  
векторини қ у р и ш д а н  бвш лай-  
ииз.

Унча катта ^ ўлм аган  у й ғ о -
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тиш токи / '  дан ,  бинобарин Е'0 д а  тарм оқдан кабул қили-  
наётган ток / '  т а р н о к  кучланиш и UT дан <р' бурчакка к е­
чикади ( < р ' > 0, c o s  <р' <  1 — индуктив характер да  б ў л а д и ) .  
Ю қорида келтирилган тенгламалардан маълумки уйғотувчи  
токнинг ҳар  ҳандай қийматларида ЭЮ К векторининг охири  
кучланиш UT векторига параллел равиш да АВ тўғри чизиқ 
бўйича сур илади . Т ок  векторининг о х и р и  Д С  тўғри чизиқ  
бўйича сур илади . Д С  тўғри чизиқ эса кучланиш  в ек т ор и ­
га пер пендикул яр  б ў л а д и .

Кўрилган ҳ о л д а  двигатель -гўйинмаган уйғотиш  р еж и м и д а  
ишлайди ва тармокка нисбатан актив-индуктив нагрузка ва­
зифасини ўтайди . Чунки б у н д а  двигатель  ўзини магнитлани-  
ши учун тармоқдан реактив кувват биргаликда ишласа, ундан  
ўта уйғонган р е ж и м д а  фойдаланиш  керак. Б унда тармокни  
реактив ток билан камроқ юклаш ва ум ум ий қурилмаларнинг  
кувват коэф ф ициентини яхш илаш  мумкин бўл ади , Д вигател-  
нннг тўйинмаган уй го т и ш  р еж и м и д а  ишлаши теж ам лилик ж и ­
хатдан фойдали эмас.

Тармоқ токи билан уйғотиш  токи орасидаги  /г= / ( / у ) гра­
фик боғланиш  U- симон характеристика д е б  аталади. С инхрон  
двигателнинг икки хил н а г р у з к а  қийматларидаги U- симон  
характеристикалари 1 0 .2 1 - расмда кўрсатилган. Характеристи-  
каларнинг чап қисми двигателнинг тўйинмаган уйготиш  р е ж и ­
мида, ўнг кисми эса  ўта  тўйинган уйғотиш  р еж и м и д а  ишла-  
шига мос келади. Токнинг энг  кичик қийматига Ут =  
cos ср =  1 д а  эриш илади. / -х а р а к т е р и с т и к а  машинанинг салт  
ишлаш  р еж и м и  у ч у н  (иср оф л ар  ҳи со б г а  олиныаган) 2- х а р а к -
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теристика эса двигатель валила маълум м иқдордаги  м еханик  
нагрузка Р  бў л г а н д а ги  реж им  уч ун  қурилган. У ш б у  к о о р д и ­
наталар си стем асидаги  эгри чизиқ 2 га тўғри келувчи ў зг ар -  
мас н агр узк ада  қувват коэфф> ди ен т и н и н г  уйготиш  токига боғ-  
лиқлиги co s  <р= / ( / у) ҳам акс эттирилган (эгри чизиқ 3).

10.9. С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  И Ш  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А С И  
ВА А С О С И И  С О Л И Ш Т И Р М А  К У Р С А Т К И Ч Л А Р И

С инхрон двигателнинг ишини б а ҳ о л а ш д а  унинг иш харак-  
теристикаларидан ф ойдаланилади. Улар м о с  равиш да тезл и к  
п , айлантирувчи момент қабул қилади.

У йғогиш  токини / '  қийматгача ош ирам из. Б у  қийматга  
Э Ю К  нинг В"0 миқдори тўғри к елади . В ек тор  диаграммадан  
к ўринадики , двигатель  қабул қилаётган т ок  / “ энг кичик қий- 
мат / а гача камаяди ва ф азаси бўй и ча  тармок кучланиш ининг  
ф азаси билан бир хил (»"  =  0, c o s < p " = l )  б ўл ад и .  Бу р е ж и м д а  
двигатель актив нагрузка каби иш лайди, чунки тармоқдан фа­
цат актив қувваг қабул килади.

Уйготиш токини /" цийматгача ош ирам из. Б у н д а  Э Ю К  Е0 
га тенг б ў л а д и .  Тармоқдан қабул қилинаётган ток / '  янада  
к ўп ая ди , ш у  билан бирга т а р м о қ  кучланиш идан <f'" бурчакка  
илгарилаб кетади (cos ц>"' <  L — сиғим хар актер да) .  Б у н д а  д в и ­
гатель ўта  уйғонган р еж и м д а  ишлаб, тармоқ учун  актив-си-  
ғим нагрузка  вазифасини ўтайди ва ортиқча реактив кувват­
ни тармоцка бер ади .  Б у  р еж и м д а  двигателни ташқи қаршилик  
туфайли зарядланаётган кон ден сатор ,  д е б  қараш мумкин.

Синхрон двигателнинг мазкур учта иш р еж и м и д ан  кўрина-  
дики, уйготиш  токини ўзгартириш  билан ф ақаггина қ абул  қи- 
лаётган ток эмас, балки двигателнинг кувват к оэф ф ициенти  
ҳам ўзгар ади . Бундан ш ундай х ул оса  кел иб ч и қ а д и : агар д в и ­
гатель а л оҳи д а  электр тармоғнга уланган б ўл са  у  ҳ о л д а  уйғо-  
тиш токини co s  ср =  1 даги дек  қилиш мақсадга м увоф икдир.  
Агар у  ум ум и й  электр  тармоғига уланган бўлса  ва асинхрон  
двигателл ар  билан М, қувват коэфф ициенти cos  «• ва ФИК ц 
нинг двигатель валидаги қувваг Р 2 га боғлиқ бўлган  эгри чи- 
зиқлардир . Б ун да  тармоқ кучланиши U  унинг частотаси t ва 
уйғотиш  токи / v ларнинг қийматлари ўзгарм асдир .  

п 6  orД в и га тел ь  роторининг аиланиш тезлиги п =  ~  м аш ина­

нинг ҳамма иш р еж им ларида м утл ақ о  ўзгарм ас қолади. Д в и ­
гателнинг механик характеристикаси, яъни тезликнинг ю кла­
ниш моментига боғлиқлиги n2= t ( M )  [ёки n1= t l lP 2)] абсц и с­
са ўқига параллел тўғри чизиқ силан ифодаланади ( 10.22- 
расм). Б ун дай  характеристика асинхрон двигателнинг қаттиқ 
характеристикасидан фарқли ўлароқ мутлоқ қаттиқ д е б  ата­
лади .
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Салт иш л аш да мом ент ўзгармаслигини ҳисобга  олганда  
двигателнинг айланнш моменти валпаги ф ойдали қувватга

рактеристика координаталар ўқининг салт ишлаш м оменти М 
Кийматидан ўтказилган тўғри чизиқни иф одалайди (10.23- 
расм). c o s ® = / ( P 2) нинг ўзгариш и машинани уй ғот и ш  у су л и  
ва хусуси яти га  боғлиқ: номинал нагрузкада си н х р о н  д в и га т е л ­
лар, о дат да ,  узувч и  ток билан ишлашга м ўлж алланади ва б у н ­
да cos =  0,8 ■— 0,9 бўлади . Д е м а к ,  машина ута тўйинган у й -  
ғотиш р е ж и м и д а  ишлаганда (Р.х >  Я иом б ўл г ан д а)  cos®  макси- 
мумга эр и ш ади . Юкланиш камайганда co s®  кам аяди  (10.23- 
р а с м ).

С инхрон  машиналардаги асосий қувват исроф лари статор  
ва ротор чулғамларидаги ўзаклардаги  исрофларлан ҳам да  м е ­
ханик исрофлардан иборат:

Статор чулға.мидаги исрофлар қуйидагича аниқлаяади:

б ун да  т =  3 — статор чулғамининг фазалар сони; гс — битта  
фазасининг актив қаршилиги.

Роторнинг уйғотиш  чулғам идаги  исрофлар:

б у н д а  г у — ротор уйғотиш  занж ир ининг актив қаршилиги; £/у— 
у й ғ о 1гичнинг кучланиш и.

У йғотгичнинг ФИК t\y ни киритиб, уйғотгичдаги  исроф ларни  
ҳ и со б г а  олиш  мумкин:

Магнит исрофлар (ги ст ер ези с  ва ую рм а токлар туф айли  
\о с и л  бул ган  иср оф лар) ДРу статор ўза г и д а  статорнинг ай л а­
нувчи магнит майдони таъсири о ст и д а  ю за га  к ел а д и .  Р ото р д а

пропорционал бўлади

А Рус =  т / 2гг с,

& P Uy =  ( U y /P) h r
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магнит и ср оф л ар и  бўл м ай ди , чунки у  айланма магнит м айдон  
билан синхрон т ар зда  айланади.

М еханик исроф лар  (Д Рме*) двигателнинг подш ипниклар.  
сур илувчи  контактлари ва айланувчи қисмларидаги иш цала-  
ниш, ш унингдек , ҳ а в о  каршиликларини енгиш  туфайли в у ­
ж у д г а  келади .

Барча кувват исроф ларини ДЯ орцали бел гилаб ,  уч  ф азали  
синхр он  двигателнинг Ф И К  куйидаги иф ода  билан аниқлаш  
мумкин

3Z7/ c o s  — АЯ 
^ 3 Wcosip ’

б у н д а  U  ва / — ф аза кучланиш и ва токнинг таъсир этувчи  
қийматлари.

rt =  t (Я2) — эгри чизиқ двигатель номинал ю кланганда мак 
симумга эга бў л а д и  ( 1 0 . 2 3 - р асм ).  Катта кувватли машиналар  
у ч у н  т1т1Х — = 9 6 - г 99%, кичик ва ўртача кувватли маш иналар  
у ч ун  т]тах =  8 8 -^ 9 2 %  булади .

Синхрон двигателлар асинхр он  двигателларга нисбатан к у й и ­
д аги  афзалликларга эга:

1.  Қувват коэф фициенти co s®  =  l  ҳам да  сил ж иш  бурчаги  
9 < 0  (сиғим режими) бўлган  ҳ о л д а  ишлай олиш и. А гар  д в и ­
гатель co s  у =  0 ,8  -f-0 ,9  ( < р < 0 )  билан ишлашга м ўлж ал ланган  
б ў л с а ,  у  актив кувватни қабул қилиш билан бир вақтда тар-  
н оқ қ а  реактив кувват б ер ади  (генерациялайди).  Бу актив-ин-  
дуктив нагрузка билан параллел ишлаганда ж у д а  м у х и м д и р .

2 .  Д вигатель  валидаги механик юкланиш салт и ш л аш даги  
максимал чегарасигача ўзгарганида айланишлар сонинннг м ут-  
лақо ўзгармаслиги.

3. Двигателнинг максимал моменти тармОк кучланиш ининг  
тебраниш ига кам сезгирлиги , чунки айлантирувчи момент  
кучланиш нинг биринчи дараж асига  пропорционалдир .

С инхрон двигателларнинг камчиликлари қуйидагилардан  
иборат:

1. Айланиш тезлигини фацат манба кучланиш ининг часто-  
тасини \эгар т и р и ш  билан ростлаш  мумкинлиги,

2. Ишга туш ир иш нинг нисбатан мураккаблиги.
3. Иккита (у згар м ас  ва узгарувчан) таъминлаш манбалари-  

нинг талаб қилиниши.
С инхрон двигателларнинг м азкур  камчиликлари туфайли  

улар асосан, катта кувватли юритмаларда камроц ф ой дал ан и ­
л ади . Ам алда куввати 100 кВт дан  катта булган к о м п р ессор -  
лар, насослар, эзиш  дастгоҳл ари  ва бош қа юритмаларда с и н х ­
рон двигателлардан ф ойдаланилади .

10.10.  С И Н Х Р О Н  К О М П Е Н С А Т О Р

Ўқида юкланиш булм аган, яъни р еж и м и да  ўта  тўйинган  
уй ғоти ш  р еж и м и д а  фацат салт ишловчи си н хр он  двигатель
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си н х р о н  компенсатор д е б  атала­
д и .  У қувват коэффициентини  
яхш илаш  ҳам да  тармоқ кучла-  
нишини барқарорлаш учун х и з ­
мат қилади. Электр тармоқла-  
рида индуктив характердаги наг­
рузка кўп бўлганида б у  айник­
са  муҳим аҳамиятга эга булади .
Бундай  индуктив нагрузкани  
асинхрон двигателлар, транс- 10.^4-расм.
ф орм аторлар , реакторлар, р еле
ва ш у  кабиларнинг магнитловчи индуктив токлари ҳосил  ки­
л а д и .

А гар  т а р м оқда ток /  булса ,  у  актив реактив ташкил эт ув -  
чилар ( / =  У  f \ + 1 р) дан иборат булади . Агар реактив т а ш ­
кил этувчи ош ир илса ,  cos  <р кам аяди . Д е м а к .  таъминловчи ге-  
нераторларнинг актив куввати ва узат и ш  тармокларининг х а м ­
да  трансф орматорларнинг ўтказиш  кобилияти камаяди. Ш у ­
нинг у ч у н  узатиш  тармоқларининг индуктив токларини к ом ­
пенсация қилиш мақсадида синхрон  компенсаторларни қўллаш  
мақсадга  мувофиқ бўл и б ,  улар  ген ер агорл арн и  реактив т ок-  
лар дан  қисман ҳоли килади (10 .24-  расм) ва cos  <р ни я х ш и ­
лай ди :

Р
COS Ср =  — ----------------------------

О датда  cos  <p ни 0 ,92 -^ -0 ,95  гача ош ириш га ҳаракат кили­
нади ,  чунки уни бирга етказиш  к ом п ен сатор  қувватини ж у д а  
кўп ош иришни талаб қилади. Б у  эса иқтисодий жиҳатдан  ф о й ­
дали бўлм айди . С инхрон  компенсатор  ёр д а м и д а  кучланиш ни  
барқар ор  қилиш токнинг реактив ташкил қилувчисини камай­
тириш  ҳисобига  узатиш  тарм окларида кучланиш  пасаювини  
камайтириш билан амалга ош ирилади

С инхрон  компенсаторларни 100 M BA қувватгача ротори  
яққол намоён қутбли қилиб ва асинхр он  иш латиш га м ўл ж а i- 
лаб  иш лаб чикарилади. К ом пенсаторларнннг механик иш б а ­
ж ариш  уч ун  хизмат килмаслигини ҳ и собга  олиб ,  уларнинг  
ротор ўқлари механик ж и ҳатдан  енгил конструкцияда, г е р м е ­
тик қилиб ясалади. Б у  эса уларни очиқ  ж ой л ар га  ўрнагиш  
имкониятини бер ади .

1 - масала. Уч фазали синхр он  т у р б о ге н ер а т о р  номинал  
қувват ( 5 Н0М= Ю  MBA, c o s ф =  0 ,8 )  билан и л — 10 кВ кучла­
н иш да ишлайди. Генератор чулғамлари ю л д у з си м о н  бирикти­
рилган. Статор фазасининг актив қарш илиги гс =  0 ,0 3  Ом, ин­
дук ти в  қаршилиги А " = 1 , 5  Ом Ж у ф т  кутблар сони / > = 1. 
Роторнинг уйғотиш  зан ж ир и даги  кувват исроф и г е н е р а ю р  
номинал кувватининг \ % ини, магнит ва м ех а н и к  кувват и с ­
р оф лари  1,2% ини ташкил килади. Т ок  частотаси /  =  50  Гц.
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Роторнинг айланиш тезлиги л ,  генератор  ЭЮК £ в (вектор  
диаграмм адан график ва аналитик у с у л д а ) ,  генератор  ФИК ва 
генераторни айлантирувчи турбинанинг номинал куввати т о ­
пилсин.

Е ч и л и ш и :  Г ен ер атор  роторининг айланиш тезлиги
60 • /  60 - 5 0  оппп  Ч 'я, ------------ ---- --------- =  3000  айл/мин.р  1

Г ен ер атор н и нг  номинал токи

4  но» =  ■ 7 - н0----------у ^ -00-'- 1(13 as 600 А./  з ил но„ V а ■ Ю • 10э
Реактив кучланишнинг пасаюви

Up =  /ном • X  =  600 • 1,5 =  900  В.

Бу номинал фаза кучланиш ининг

ини ташкил цилади.
Вектор диаграммани қурам из, бун и н г  уч ун  . 0 “ нуктадан  

масштабга риоя қилган ҳ о л д а  фаза кучланиш и U$ нинг в ек ­
торини ^ ў я м и з  ( 1 0 . 2 5 - расм).

Ток /т нинг векторини кечикувчи ф = 3 7 °  бурчак билан  
кўямиз. Бектор i /ф нинг охи ри дан  ток векторнга п ер п ен д и к у ­
ляр чизик ўтказамиз ва унга индуктив қаршиликдаги к у ч л а ­
ниш пасаювини куям'из (актив кучланиш пасаювини ҳисобга  
олмаймиз).  К оординаталар бош ини Up нинг охири билан т у -  
таштирамиз ва ЭЮ К вектори £ 0ф =  6550  В ни ҳосил киламиз. 
Бинобарин, Еп =• V З Е 0ф =  1.73 • 6550  =  11330 В.

Генератор ЭЮ К ини аналитик у су л д а  аниклаймиз.
Г енераторда йўқотилган кучланиш

A U% =  UA% cos  f  - г  (Jp% sin э 15 • 0 ,6  =  9 “6.

Актив кучланиш нннг пасаювини ҳисобга олмасак,
„ , , , . 10000 , 9 ■ ЮСОО DЕо* =* и л +  AU — — ------------— ---■ 6 5 4 э  В.

оф ф У й 1 0 0  У 3

Б у эса вектор диаграммадан олинган миқдор  
билан бир хилдир. Генераторнинг ФИК ини 
у ш б у  иф одадан аниклаймиз:

Г{% _  -----Л н о м ------ 101)>

ном +" /  ]

Генер атор  қисмларидаги ф ойдали кувват:

„ом =  Sном co s  <р ■= 10000 • 0,8 =  8000 кВт.
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Генератордаги  умумий кувват исрофи: 

' 2 Ь Р - Ь Р с  +  & Р ,  +  Р * , х + маг

Бундан

о /2 I I *  о  I 1 , 2 % о
' Э - ' С  Н О М '  с  I J Q Q  J H OM  J Q Q  J H OM

■ 32 ,4  +  —  • 10000 =  252,4  кВт.
100

--------- “ 55------- 1 .0%  = 97%.
1 8000 +  252,4

Генераторни айлантирувчи турбинанинг қуввати:

Pl пом -  Р2 „ом +  =  8000  +  2 5 2 -4 -  8 2 5 2 ’4  кВт*

2- м а са л а .  Параллел уланган иккита синхрон генератор  
cost?, =  cos<p2= 0 , 6  б ў л ган да  бир хил нагрузка / ,  =  / 2 = * 4 0 0  А  
га эга. Уйғотиш  токини ва биринчи генератор турбинасининг  
айлантириш моментини узгартириш  билан нагрузкаларни кай­
та тақсимлаш амалга ош ирилдики, натиж ада биринчи ге н е р а ­
торнинг токи /'  =  440  А, унинг кувват коэффициенти costp' =  1 
бўл ди .  Иккинчи генераторнинг уйғотиш  токини ва бирламчи  
двигателнинг бераётган қувватини ш ундай  узгартириш  кер ак ­
ки, натижада улар учун  умумий бўлган  тармоқ кучланиш и  
U  =  10 кВ нинг ўзгармаслиги таъминлансин. Биринчи ва ик­
кинчи ҳол л арда  ҳар  бир генератор орқали тармоққа бер и л аёт-  
ган актив қувватлар Р, ва Р2 аниқлансин. Ҳар бир ҳ о л  у ч у н  
вектор диаграмма қурилсин.

Ешлиши.  Умумий токнинг актив ташкил этувчиси

/ ,  cos  -г  A cos «уа =  / co s  ср =  400 • 06 +  400 • 0 ,6  =  480  А.

Биринчи генераторнинг режими ўзгаргандан кейин ундаги  
токнинг актив ташкил этувчиси:

/j cos <pj =  440 • 1 =  440 А.

Иккинчи генераторнинг реж им и ўзгаргандан  кейин, ун даги  
токнинг актив ташкил этувчиси:

Г2 cos »2 =  I cos  ср — / '  cos cpj =  480  —  44 ) —  40  А.

У згарган реж им да  иккинчи генератор  токининг реактив  
ташкил этувчиси:

Г2 sin  Ў2 — I sin  <р — / '  sin  <р[ =  /  sin  <р -=  800 • 0 ,8  =  640 А.

Иккинчи генераторнинг ток кучи:

c ° s  яр')г ( / ' 5 т ? , ; ) 2 =  645 А.
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I c o s v

1  t ~ 1 a

\
\

и с \
\

] a /  l a 2 \

1Р2

т'

0
7

10.26- расм. 1 0 .2 ?- раси .

И ккинчи генераторнинг қувват коэффициенти:

/ ,  cos 40
cos  <р2 = ------------ =  —  =  0,06.

l'2 645

Генераторларнинг актив қувватлари:

Р\ — Рг — К З  t / / 2 cos  <р2 =  У З  Ul,  co s  v, =
=  1,73 ■ 10000 • 400 • 0 .6  =  4142 кВт;

Р \  =  У З  Ul\  co s  *; =  1 ,7 3 -  10000 • 4  Ю =  7612 кВт;

Р:2 =  V  а и г з cos  <f'2 =  1.73 • ЮООО • 4а =  692 кВт.

Т екш ир иш :

Я  =  Я, +  Я 2 =  4152 + 4 1 5 2  =  8304 кВт;
Я '  =  Я,' +  Я,' =  7612  +  t>92 =  8304 кВт.

В е к т о р  диаграммани қурам из ( 1 0 .2 6 - расм).
3 - м асал а .  Уч фазали синхрон  двигатель куйидаги  номинал 

параметрлярга эга: Яиом= 8()0 к В i ; я м„м =  15G0 айл/мин; т;ном=  
« = 9 3 % ;  cos  уном =  (*,9 ( ф < 0 )  тармоқьинг линия кучланиш и  
и л =  1 0 010  В. Статор чулгамлари „юлдуз" схем ада  уланган.  
У йғотиш  токи номинал р еж и м да  Е0 =  1 ,ЗЛ/Ф ни ҳосил цилади.
Т ар м оқ  часю таси  /  =  50 Гц

Куйидагилар: статорнинг но пинал токи; ж у ф т  кутблар со-  
кк; двигателнинг б ер и .и а н  иш режими учун в е к ю р  ди агр ам ­
маси курил. ин ва \н д а н  статор ч \лғнмипинг реактив карш и­
лиги аниклансин. t a кийматлари 0,8£Уф; 0,У£/ф; 1,2£ /ф; 1,5^Уф
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га  т е н г  бўлганда  (ўзгар м ас н агр узк ада)  векторлар  ди агр ам ­
маси кУрилсин ва кабул цилинаётган т о к  кийматлари ва ф аза  
си л ж и ш  бурчаклари tp топилсин; U- си м он  характеристика / с=  
=  / ' ( / у ) ва бурчак боғланиши ® — /  ( /у) лар қурилсин. У й г о ­
тиш токининг айрим кийматлари қ уй и да  келтирилган.

58 87 1 0 0 1 2 0 132

1 у % 50 80 1 0 0 150 2 0 0

Ечалиши. Статорнинг номинал токи

1 С  НОМ - —
800 • 103

■ 55 А .
У  3 (Jя c o s  ? н tjhom 1,73 • 10 • 103 • 0,9 • 0 ,93

Ж у ф т  қутблар сони:
6 0 /  6 0 - 5 0  0р  =  —  -------------=  2.

г  п 1500

Д вигателнинг бер и л ган  иш реж им и учун  векторлар д и а г -  
раммасини қурамиз (1 0 .27 -  расм).  Бунинг уч ун  қуйидагиларни  
аниқлаймиз:

6/ф =  ^  =  5 8 0 0  В;

£ 0 — 1,3 г /*  — 1.3 • 5800 =  7550 В;
® =  arccos 0 ,9  =  — 25°.

Кучланиш  масштабини 1 :  1С00 В, ток масштабини 1 : 1 0  А  
қилиб оламиз.

Ҳосил қилинган миқдор / с ном — X  =  2 ,75  см га тенг ёки  
2750 В. Бундан

„  2750 2750 „X  =  ------- -----------=  5 0  Ом.
А: но Э5

Берилган цийматлар: £'„ =  4650 В; 52 2 0  В; 6960  3;  8700  В 
у ч ун  векторлар диаграммасини қ урам и з ( 1 0 .2 8 - р а с м ) .  Д и а г ­
рамма буйича U- симон характеристикаларни қуриш учун  
қуйидаг.,  жадвални тузам из ва ундан фойдаланган ҳол да  / с=  
=  f ( / y) ва 9 = / ( / у%о) характеристикаларни қурамиз ( 1 0 2 9 -  
раем).

Е0 В '1050 5220 6400 ] 6960 7550 j 8700

'у % 61,5 69 85 92 . 1 0 0 115

и А 70 58 51 54 5э 70

<Р град 70 50 0 - 3 5 - 4 5 —60
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4- м асал а. К ор хон ада  ум ум ий куввати 1000 кВт булган  
асинхрон двигателлар ўрнатилган. К ор хон ан и н г  уртача кувват  
коэф фициенти co s  <РўР =  0 ,77 .  Электр ж и ҳ о зл а р  подстанииядан  
линия кучланиш и (Ол =  380 В) билан таъминланади Энергия  
келувчи симлардаги  кувват исрофи ДЯЛ =  60 кВт ни, ф аза си-  
мининг карш илиги гя = 0 , 0 0 5  Ом ни ташкил этади. Қувват  
коэффициентини c o s ? ' = 0 , 9 5  қи й м а1гача ош ириш  уч ун  си н х­
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р он  компенсатор ўрнатиш  м ўл ж ал -  
ланган. Агар компенсатордаги  актив  
и сроф лар  унинг реактив қувватининг  
3% ини ташкил қилса унинг тўла кув-  
ватини ҳамда компенсатор уланган­
дан  кейин энергия келувчи сим лар-  
даги  кувват исрофини аниқланг.

Еяилаши. Компенсаторнинг р е а к ­
тив куввати

Q «  =  Ры (tg  <Рўр — tg  <р') =
=  I ООО ( 0 . 8 4 - 0 , 3 3 )  =  5 1 0  кВ Ар.

Компенсатордаги актив кувват и с ­
рофи:

APCK-0 .0 3 Q CK =
— 0 ,0 3  • 510 =  15,3 кВт. 10.30- р асм .

К о м п ен с а ц и я м  қадар линиялардаги ток кучи:

Л =  - г г -
1 0 0 0  • Юз

1990 А.
У  J  Un cos tfyp 1>73 • 380 • 0,7 7 

Компенсаторнинг тўла  куввати:

5 «  =  V Ь Р "  +  А(2ск =  V  15,3‘ +  510' =  512 ВА. 

К ом пенсатор  ўрнатилгандан кейин линиялардаги ток кучи

К
ЮОО • 103

У  3 Оп cos 9  1,7 i  ■ 380 - 0,95
= 1 6 0 0  А.

Ўтказувчи симлардаги компенсация қилинм асдан  ва қилин-  
гандан  кейинги кувват исрофлари:

А Р Д = 3 / > ,  =  3 • 1990* • 0 ,0 5  = 6 0  кВт; 
д Р'я =  3 ( / ;> * г д =  3 • 1600s • 0 ,0 5  =  3 8 ,5  кВт.

П одстанциянинг қувват бўйича т е ж а м л и л и г и

Р =  -\рз — &Р'Л -  А я ск =  6 0 -  38 ,5  -  15,3 =  6 ,2  кВт.

Вектор лар  диаграммасини курам из ( 1 0 .3 0 - р а с м ) .

1 1 - б о б. КИЧИК ҚУ! ВАТЛИ Э Л Е К Т Р  М АШ И Н АЛ АР

11.1. Б И Р  Ф А З А Л И  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Л А Р

9 - б о б д а  кўриб чиқилган уч фазали асинхрон двигателлар  
конструкциясииинг с о д д а  ва мукаммаллиги, м еханик характе-  
рист'ч--^ -г г-” ” "*"' ятшилнгм п»-анувчи  магнит майдони осон -  
ликчн ҳосил қилиниши мумкинлиги уларни турли саноат қ у -  
рилыаларида двигатель тарзида иш латиш га сабаб  бўлди.
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I f t

1 1 . 1- расм.

Уч фазали асинхрон двигателлар билан бир қаторда сано*  
атда бир фазали асинхрон двигателлар ҳам кўп иш латилади.  
Бир Ьазали асинхрон двигателларнинг қуввати 15 — 600 Вт б у ­
либ ,  уларнинг энергетик кўрсаткичлари, ишлаш хусусиятлари  
нисбатан пастдир. Ш унга қарамай, бир ф азали двигателлар  
автсматик бош қар и ш  қурилмаларида, у й -р ў зғ о р  электр асбоб-  
ларида, вентиляторларнинг электр юритмаларида, насос, к ом ­
прессор, овоз ё з и ш  аппаратларида кенг қўлланилади. 11 . 1-  
расмда бир фазали асинхр он  двигателнинг тузилиш и к у р с а ­
тилган. Бир фазали двигатель қўзғалмас статор ( / )  ва қўзка-  
лувчи (айланувчи) қисқа туташтирилган чулғамли ротордан  
(2) иборат. С таторда кўп секцияли чулғам жойлаш тирилган  
б ў л и б ,  иш ф азаси сгатор пазаларининг уч д а н  икки қисмини  
эгаллайди. Статор чулғамини бир фазали м анбага  улаганимиз-  
да  ўзгарувчан ток пульсацияланувчи магнит м айдонини  ҳосил  
қилади. Магниг м айдон вектори ф а зо д а  статорнинг фаза чул-  
ғамлари текислигига пер п ен ди к ул яр  йўналған ва қўзгалм ас  
б ўл и б ,  қиймаг ва йўналиш и ж и ҳатдан  ўзгарувчан  бўлади , яъни  
двигателда  айланувчи магнит майдони ҳосил бўлм айди. Бир 
ф азали асинхрон двигателнинг ишлаш принципини т у ш у н и б  
олиш учун пульсацияланувчи магнит майдон векторини турли  
томонга айланувчи иккита бир хил магнит м айдон векторл а-  
рига ажрагамиз. Ҳосил бўлган магнит майдонининг амплитуда  
қийматлари пульсацияланувчи магнит м а й д о ш  оқимининг яр- 
мига тенг бўлади, яъни бир фазали стдтор чулғаминн фазалар  
кетма-кетлиги г у р ш ч а  б /л г а н  ва ум ум ий у ч  фазали манба­
га уланган иккита уч фазали чулғам билан алмаштир^миз.

11.2- расм, в да  фазаларни алмаштириш тартиби к урсатил­
ган: бирида А — В —С, иккинчисида А — С — В статор чул-  
ғамларида ҳосил булган  тўғри ва тескари кетм а-кегликаа  ай­
ланувчи магнит майдонлар роторда /ту ва / теск токларни ин- 
лукциялайди. Бино )арин, бир фазали двигателнинг ишлашини
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тадкиқ қилишни иккита умумий роторли бир хилдаги уч ф а ­
зал и  двигателнинг тадқиқи билан алмаш тириш  мумкин. Т ў ғ -  
ри ва тескари кетма-кетликдаги магнит майдонлари ў зл а р и  
ҳ о с и л  қилган токлар билан узаро таъсирлашиш  натиж асида  
қиймати тенг бўлган  ва қарама-қарши йўналган айлантирувчи  
м омент ҳосил  қилади. Н ати ж ада  дв и гател да  ишга туш и р иш  
м ом енти  нолга тенг  б ў л ади . Ш унинг у ч у н  бир фазали асин­
х р он  двигателни манбага улаганим изда унинг қ ўзғал м ас р о т о ­
ри мустақил равиш да айлана олмайди. Ьу эса  бир ф азали  
асинхрон двигателнинг асосий камчиликларидан ҳи собл ан ади .  
Б у н а а  двигателни ишга туш ириш  у ч у н  қўш имча қурилма т а ­
лаб қилинади.

Бир ф азали асинхрон двигателнинг механик характеристи­
касини қ ур и ш да ,  кўрилаётган иккита „уч фазали* дви гател­
ларнинг механик характеристикаларидан ф ойдаланилади .

Айланиш йўналиши роторнинг тахмин килинаётган айланиш  
йўналиши билан мос туш ган магниг майдони „тўғри“, қарама-  
қарши йўналганини эса „тескари" д е б  ҳи собл ай м из .  У ҳ о л д а  
Ф тўгр и  магнит оқимига нисбатан роторнинг сирпаниши

V -

Д ем а к ,  двигатель тезл аш ган  сари сирпаниш  камаяди, м ом ент  
М  эса маълум кийматгача ош ади.

Тескари магнит оқимига нисбатан роторнинг сирпаниши
эса

теск “Ь ^
5  = ''-'теск

Пс\ п __ |  ^  п

По По
( 1 1 .2 )

д> Ф п .г аС
n u l l

1

и> 1X .  Q n
1'айп 2 Ф ’СИ’П ’ ¥  /

^ г а й /п ь
I

j
j

;/ \

Ф̂!а  л:

ф
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11.3- расм .

( 11. 1) ни эътиборга олиб, қуйндагини ҳосил қиламиз.

5  “ 2 — i' (1 1 .3 )
TCC K T J F p *  '  '

5 теск нинг ортиши ротор токининг частотаси ҳ а м д а  ротор  
чулғамининг индуктив каршилиги ортишига сабаб бул ади , на­
тижа ча М 2 момент камаяди.

„Т ўғ р и “ ва „тескари11 майдонлар таъсири натиж асида ҳо-  
сил бўлган  умумий айлантирувчи моментнинг киймати УИ, ва 
М г моментларнинг алгебраик йиғиндисига тенг бўлиб, йўнали-  
ши киймати катта момент йўнэлиши буйича бўл ади . 1 1.3-расм-  
да  „ гў ғр и “ майдон (2- э г р и  чизик) ва бир фазали двигателиинг  
( 3 - эгри чизиқ) м еханик характеристикалари курсатилган Бир 
фазали асинхр он  двигателнинг м еханик  характеристикаси (3-  
эгри чизиқ)дан  кўринадики, ротор ташқи куч таъсирида (қўл  
билан айлантирганда) бирламчи тезланиш  олиб, шу куч йўна-  
лиши буйича маълум катгаликдаги момент ҳосил килиб айла­
на бош лайди , яъни роторнинг айланиш йўналиши ташқи куч  
йўналиши билан аниқланади.

Бир фазали двигателнинг механик характеристикаси б у й и ­
ча куйидаги хул осал ар н и  айгиш мумкин:

— бир фазали двигатель ишга туш ириш  моментига эга эмас;
— „тескари" майдоннинг тормозловчи моменти туф айли  

двигателнинг салт ишлаш тезлиги уч фазали двигателнинг салт  
ишлаш  тезл игидан  кичик;
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M( H- м)

11.4- р а с м .

— бир фазали двигателнинг юкланиш қобилияти ва ФИК  
нисбатан кичик.

Статорининг ички сиртидан тўлиқ фойдаланилмагани учун  
бир фазали двигателнинг куввати бир  хил ўлчамли уч фа-  
эалн двигатель қувватининг тахминан 2 /3  кисмига тенг б ул а­
ди. Чунки бир фазали двигатель ишга туш ириш  моментига  
эга э и а с ,  яъни уни ишга туш ириш  у ч у н  м а х су с  курилма к е ­
рак б ул ад и . Бир ф азали двигателлар статор пазларининг 1/3  
қисмига жойлаштирилган ва иш чулғами билан 90° бурчак  
ҳоси л  қилган ишга туш ириш  чулғами билан ж иҳозланади.  
Д в и гател да  айлантирувчи момент ҳосил  қилиш учун  чулгам ­
лар ф а зо д а  ўзаро 90° га силжиган бўлиш и билан бирга, чул-  
ғамлардан ўтадиган токлар ҳам вақт бўйича ш у бурчакка сил­
жиган бўлиш и керак. Бундай си л ж и ш ни  таъминлаш  уч ун  иш­
га туш ириш  чулғамига к етм а-к ет  тарзда  фаза силж игувчи  
элем ентлар  улаш тавсия этилади . Масалан, сиғим С уланади.
1 1 . 4 - расмда ишга тушириш чулғами бир ф азали двигатель  
сх ем а си  ва токларнинг вектор диаграммаси кўрсатилган. Иш  
ва ишга тушириш чулғамлари манбага уланганда двигателда  ай­
ланувчи магнит майдони ҳосил б ў л а д и  ва двигателнинг ишга  
туш иш ини таъминлайдиган айлантирувчи м о м ен т  роторга таъ ­
сир эта бош лайди . Ротор маълум тезланиш га эриш гандан сўнг  
ишга туш ириш  чулғами узи б  қўйилади ва двигатель бир ф а ­
зали двигатель каби ишлайди.

Ҳ ози р ги  пайтда саноатда иш лаб чиқарилаётган бир фазали  
двигателларда „ишга тушириш" чулғами ва конденсаторни иш 
ж ар аёнида  ҳам манбадан узм аслик мумкин. Бундай д в и гател ­
лар конденсаторли двигателлар д е б  аталади (11.5-  р а с м \. Б у н ­
дай двигателларда ҳар  бир чулғам статорнинг ички сиртидаги  
пазларнинг ярмисини эгаллайди ва иш чулғами ҳисобланади.  
Ч улғам  ўқлари ф а зода  90° га силжиган б ў л а д и .  И ш  сиғими
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Сиш нинг киймати ш ундай  танланадики, булка  чулғамлардаги  
токлар ў за р о  1/4 даврга силжиган б ў л а д и .  Б ун да  двигателнинг  
иш ж а р а ён и д а  айланувчи магнит майдони ҳосил бўлиш и ҳам-  
да  унинг энергетик кўрсаткичлари яхшиланиши таъминлана-  
д и .  И ш га туш ириш  моментини ош ириш , айланувчи м айдон ҳ о -  
сил килиш уч ун  двигателни ишга туш ир иш  жараёнида С иш 
кон/тенсаторга параллел Ск т конденсатори ҳам  уланади. Д в и ­
гатель ишга туш гандан  сўн г  айлантирувчи магнит майдон ш ак­
лини бузм аслик, кийшайтирмаслик уч ун  конденсатор  Си г 
у зи б  қуйилади. Д вигатель  номинал тезликнинг 80% ига эр и ш ­
ганда ҳам да Сп т узилгандан сўн г  двигателнинг ҳаракати 1 
эгри чизиқ бўй л аб  давом  этади. Бу эгри чизик катта юкланиш  
кобилияти ва кувват коэффициентига эга бўлган бир фазали  
двигателнинг механик характеристикасига мос келади.

Статори аник намоён қутбли бўлган  бир фазали асинхрон  
двигателларнинг ҳам конструкцияси м а в ж у д  ( 1 1 . 6 - расм). Ста­
т ор  чулгамлари (2) кутбларга маҳкамланган бўлади . Қ утб  
бош м оқ л ари да  (4 ) чук ур  пазлар ажратилган бўли б ,  унга мис-  
дан ясалган, қисқа туташтирилган ҳалца (<3) ўрнатилади. Д в и ­
гатель одди й  кисқа туташтирилган роторли (5 )  бўлади. Б у н д а  
статор чулғамлари ҳосил килган магнит майдони оқимини ик­
кита магнит майдони оқимларининг йи1индиси сифатида к у р ­
са тиш мумкин:

Ф =  Ф 0 +  Ф қ,

б у  ерда: Ф 0 — қутбнинг кисқа туташ тирувчи ҳалка эгаллама-  
ган кисмидан ўтувчи  магнит окими; Ф к — қисқа туташ тир ув­
чи ҳалқага илакиш увчи магнит оқими

Бу оқимлар ф а зод а  статор фаза чулғамининг магнитловчи  
кучига нисбатан фаза жихатдан ўзар о  я бур так к а  силж иган
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О КТ

1 1 .С- расм.

б ўл ад и . Чунки Ф 0 оким магнитловчи кучдан унча катта б у л ­
маган бурчакка кечикади, Фц оқим эса катта иссиқлик ва маг­
нит исрофлари туфайли каттароц бурчакка (45° гача) к ечи к а­
д и .  Магнит оқимлари ( Ф 0 ва Ф к) нинг ф а зода  ва фазалари  
у з а р о  силж иган бўлиш и роторнинг бир цисца туташ тирилган  
ҳалқадан иккинчи ҳалқага томон ҳаракатини таъминлайдиган  
айлантирувчи магнит майдони ҳосил  қилади. Бундай д в и га ­
теллар конструктив тузилиш и ж и хатдан  с о д д а  ва уларни иш ла­
тиш цулай бўлади . Аммо кувват коэф ф ициенти, ФИК ва йил а 
т . ш и р и ш  моментининг кичик бўлиш и уларнинг камчилиги х и ­
собл ан ади .

11.2.  И К К И  Ф А З А Л И  И Ж Р О Ч И  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Л А Р

Кузатиш  системалараа, ҳисобл аш  техникасида ва автомати­
ка қурилмаларида электр сигналларни механик ҳаракатга ай-  
лантиришга хизм ат  циладиган икки фазали асинхрон дви гател ­
лар  кенг тарцалган. Бундай иж рочи двигателларга барча иш 
р еж им лар ида  бош цариш  мумкинлиги, м еханик  ва ростлаш ха- 
рактеристикаларининг чизицли бўлиш и, шовцин чиқэрмаслик,  
т е з  ҳаракатланувчанлик каби талаблар қўйилади.

Кичик цувватли икки фазали асинхрон  двигателлар (к увв а­
ти ваттнинг бир неча ул уш лар и дан  бир неча ю з ваттгача) ста­
тор  ички сиртининг ярмини эгаллаган ва ўзар о  90° бурчакка  
си л ж и ган  иккита чулғамга эга б ў л ади . Ч улғам л ардан  бири д о ­
имо бир фазали тармоцца уланган б ў л и б .  пульсацияланувчи  
магнит майдони ҳ оси л  цилади ва уйготиш яулғами  д е б  ата­
л а д и .  Б ош қа чулғамга эса бош қариш  қурилм асидан бош ка-  
рувчи сигнал бер илиб , айлантирувчи м айдон  ҳосил қилинади.  
Б у чулғам бошцариш яулғами  д ей и л а д и .  Бош қариш  чулғами-  
д аги  кучланишни уч хил: ам плитудали, ф азали ва амплит'’ ia -
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бошқариш
қурилмаси

О
- t z b - J

6 . 4 .

L

j 1.7- расм.

фазали у с у л д а  узгартириш  мумкин ( I I . 7 - расм]. Амплитудали  
бош қар и ш да уйготиш  кучланиш и Uy ўзгартирилм айди , бош қа-  
риш кучланиши U6 эса ростланааи. К учланиш лар орасидаги  
фаза с и п ж и 111 и эса 90° б ўл и б  колаверади . И ж р о ч и  дв и га т е л ­
нинг режимларини тадқиқ қилишни осонлаштирии! уч ун  бош -  
қарувчи сигнал коэффициенти туш унчасини киритамиз:

Сигнал коэффициенти машинанинг магнит майдонини харак-  
тер лайди . Ч унончи, К =  0  бўл ган да  пульсацияланувчи майдон,  
Я <  1 б ў л ган да  эклиптик ш аклда айланувчи, А =  1 бўлганда  
эса айланма магнит майдони ҳосил бўлади .

11.1 -  § да  кўрилган кон^енсаторли бир фазали асинхрон  
двигателни иж рочи двигатель сифатида ишлатиш мумкин эиас ,  
чунки ю ргизиш  чулғамидаги бош қариш  кучланиши узил гандан  
кейин ҳам ротор пульсацияланувчи магнит майдони туфайли  
айланишини давом эттириши мумкин, яъни двигатель ў з -у з и -  
дан  ишлаши мумкин. Н атижада уни бош цариш  мумкин бул-  
май қолади. Бинобарин, двигателни бош қар и ш  имконияти б у ­
лиш и ва бир фазали р еж им да  қолиш  учун  -М к >  M TSr були­
ши керак. Ў з -ў зи д а н  ишлаб кегиш шарти қуйидагича

М еханик  характеристикалари буйича ўз*ўзидан  ишламаслик  
ш арти 111.3) ни ҳисобга олган ҳ о т д а  қуйидагича ёзиш  мум-

ам плитудали бош қар и ш да  А =  — ,
U у

фазали бош қар иш да А  =  sin р.

(11 .4)

(11 .5 )

(1 1 .6 )

кин:
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Агар Р> 1  бўлса ,
(11 .7 )  шарт б а ж а р и л а ­
ди.

И ж рочи дви гател ­
ларда 5 кр =  1,1 — 1,2 
бўлганда  ў з -ў зи л а н  
иш лаш нинг олдини  
олиш мумкин Бундай  
шарт р отор  с т е р ж е н -  
ларининг актин кар­
шилиги катта бўлган  
Кисқа туташ ган р о ­
торли асинхрон дв и га ­
телл арда  бажарилиш и  
мумкин. Бундай „олма- 
хон ҳалқали“ ротор  
стерж енлари  со л и ш ­
тирма қаршилиги кагта 
булган металлар (ж е з ,  
бр онза)  дан кундаланг  
кесим юзаси кичик қи- 11.8-расм.
либ ясалади.

Ротор чулғамининг актив қаршилиги катта бўлган  бир ф а ­
зали асинхр он  двигателнинг механик характеристикаси 11.8- 
расмда кўрсатилган. Сирпаниш 0  <  5  <  1 ор али қ да  ўзгарганда  
„тескари" майдон моменти „тўғри" майдон моментидан катта 
б ўл ад и , натиж ада двигатель бир фазали иш р еж и м и д а  тўхтай-  
ди ва ў з - ў з и д а н  ишламайди. Икки ф азали р еж и м д а  эса, бо ш -  
қарувчи кучланиш  таъсир этганда машинада айланма магнит  
майдони ҳ оси л  б ў л а д и  ва т орм оз  р еж и м и д а ,  яъни S Kp >  1 бул-  
ганда машина максимал моментга эр и ш а д и . Б у н д а й  двигатель  
айланиш тезлигининг барча оралиғида барқарор иш л ай ди , а м ­
мо роторнинг массаси туф айли катта инерция моменти ю зага  
кел ади  ва иж рочи  двигателнинг тезкорлиги  камаяди.

Ротори номагнит ю мш оқ металл (алю миний қотишмаси)  
дан ковак цилиндр ш аклда ясалган двигателлар яхш и x v c y -  
сиятга эга б ў л ади . Бундай двигателнинг статори икки қисм-  
дан иборат  бўл ади ;  ташқи қисми пўлатдан ковак цилиндр 2  
шаклда, ички қисми эса оғир пўлатдан цилиндр 3  ш аклда яса­
лади. Статорнинг иккала кисми ҳам пермалой япроцчалардан  
йиғилган б ў л и б ,  статор чулғами гашқи ё.чи ички ў за к д а ,  ёки  
ҳам ташқи, ҳам ички ўзак да  ж ойлаш тирилади. Кичик инер-  
иияли номагнит ротор / вал 4 га урнатилган б ў л а д и .  Статор  
чулғам ларидан ток ўтганда айланма магнит майдони ҳосил  
б ў л и б ,  роторда ЭЮ К индукцияланади. Б у  ЭЮ К р о т о р д а  ай­
ланма магнит майдони билан у за р о  таъсирлаш увчи ую р м а  ток  
ҳосил қилади Н атиж ада айлантирувчи момент ҳосил  б ў л а д и .  
Уюрма токлар рогорнинг юқорн сиртидан ўтгани у ч у н  унинг  
актив царшилиги анча кўпаядц.
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11.9- расм.

И ж р оч и  асинхрон двигатель роторининг айланиш йўнали-  
ш ини узгартириш  (р верслаш ) учун амплитудали бош цариш -  
д а  сигнал фазасини 180° га ўзгартириш , фазали бош қариш да  
эса уйғотиш  кучланиш и U, нинг ф азасидан  бош цариш  кучла­
ниши U6 нинг фаза ж иҳатдан илгарилаб кегишини таъминлаш  
керак (агар р ев ер сл аш дан  олдин  бош цариш  кучланиш и фаза  
ж и ҳ а гд а н  Uy дан кечиккан б ў л са ) .

11.3. АСИНХРОН ТАХОГЕНЕРАТОРЛАР

Автоматика цурилмаларида икки ф азали асинхрон двига-  
теллардан айланма ҳаракатдаги м еханик энергияни электр  
энергиясига  айлантирувчи асбоб ,  яъни механизмлар ўцининг  
айланиш  тезлигини ўлчаш  уч ун  ишлатиладиган тахогене ра-  
т о р  сифатидч фойдаланиш  мумкин.

Т ахоген ер атор н и н г характеристикаси чизицли б ў л и б ,  у н д а ­
ги чициш кучланиш и билан айланиш тезл иги  орасидаги  б о ғ -  
лиқликни иф ода этади, яъни

U — К • п. (11.8)

А си н х р о н  тахогенераторнинг тузилиш и ковак роторли иж рочи  
двигателнинг тузилиш и билан бир хилдир . С татордаги битта  
чулғам уйғотиш  чулғами хисобланиб, манбага улан ади . И к­
кинчиси генератор  ёки чициш чулғам и ҳисобланиб, нагрузка-  
га ёки индикаторга уланади. Частотаси /  бўлган  тармоқ токи  
уйғотиш  чулғам идан  оциб ўтиб, пульсацияланувчи магнит  
майдонини ҳосил  цилади. П ульсацияланувчи майдоннинг ўки  
уй ғоти ш  чулғамининг ўци билан мос т у ш а д и .  Қ ўзғал м ас  р о ­
т о р д а  у ш б у  магнит майдони трансформатор ЭЮ К ва токи д е б  
аталувчи et ва it ни индукциялайди. Роторнинг актив ц а р ш и ­
лиги  катта бўлгани туфайли фаза ж и ҳатдан  et билан мос т у ­
ш а д и  ва роторни магнитловчи куч F’ трансф орматордаги  каби  
пульсацияланувчи  магнит оқими йўналиш и бўйича таъсир эта-
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11.10- расм.

ди. Уйғотиш чулғамига нисбатан 90° силж итиб ж ой л аш т и р и л -  
ган генератор (чиқиш ) чулғамида Фу оқимни ЭЮ К и н д у к ц и я -  
ламайди ва чиқиш кучланиш и нолга тенг бўлади  ( 1 1 .1 0 - расм,  
а). Р отор  п тезлик билан айлантирилганда ( 1 1 .1 0 - расм, б)  у н ­
да трансформатор ЭЮ К идан ташқари, айланиш ЭЮ К e v ҳаю  
индукцияланади ва айланиш токи i v ҳосил  бул ади .

Р отордаги  токл ар  кўндаланг ўқ бўйича йўналган магнитлов­
чи куч Ғ"р ва оқим Фр ҳосил қилади. Генератор (чиқиш) ч ул -  
ғамида б у  оқим ЭЮ К ин дукциялайди:

Ег ш=*Ми*>тЬгг Фрт, ( П -9 >

бу  ер да  «)г — г е н е р а т о р  чулғамидаги ўр ам л ар  со н и , Кг  ̂ — г е ­

нератор чулғамининг коэф ф ициенти .
< 11.9) иф одадаги Л (генератор  чулғамининг ЭЮ К частотаси)  

роторнинг айланиши тезл и ги га  боғл иқ  бўлмайди.
Чиқиш кучланиш ининг м ех а н и зм  (ротор)  айланиш тезл иги­

га боғлиқ иф одасини йўл қўйилиш и мумкин бўлган х а т о л и к -  
лар (магнит занж ир ида  тўйиниш  йўқлиги, ҳаво бўш лиғи маг­
нит каршилигининг қиймати ва ҳ.) ни ҳисобга  олган ҳ о л д а  
келтириб чиқариш мумкин:

и чт «  е  =  СФрт = с ,е ; =  C,ev =  C3V2 =  Кп, (И .1 0 >

б у  е р д а  V2 ^  — — роторнинг айланиш тезлиги; С, С , ,  CV,
60

С3, К — доимий пропорционаллик коэффициентлари.
М а в ж у д  тахогене.раторларда ( 1 1 .1 0 )  иф ода айрим хатолнк-  

лар туфайли ночизиқлидир.
Тахогенераторларга қуйидаги талаблар  қўйилади:
— айланиш тезлиги билан чиқиш кучланиш и ўртасида  аник  

пропорционалликни таъминлаш;
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— тем пература ва намлик ўзгарганда ҳам ишлашининг  
иш ончл и  бўлиши;

— юқори д ар аж ад а  тезкорликни таъминлаш:
—  тузилиш и со д д а ,  оғирлиги ва ўлчамлари кичик бўлиш и.

Бурилиш  трансформаторлари роторнинг бурилиш  бурчаги а 
ни кучланишга айлантириб берувчи, куввати бир неча ватт- 
дан нборат бўлган микромаш иналардир. Статик трансформа-  
торларда иккиламчи кучланиш амплитудаси кийматини у зг а р ­
тириш учун  бирламчи кучланиш амплитудасини ўзгартириш  
керак бўлса , бурилиш трансф орматорларида иккиламчи кучла­
ниш амплитудаси роторнинг бурилиш  бурчагига пропорционал  
б ўл ад и . Б урилувчи трансформаторлар автоматик кузатиш сис-  
темаларида, ҳисоблаш  қу рилмаларида алгебраик, геометрик  
ва тригонометрик масалаларни еч и ш да ишлатилади.

Т узи л и ш и  ж иҳатдан  бурилувчи трансформаторлар контакт  
ҳалқали асинхрон машиналарга ўхш айди . Статори эл ек т р о т ех ­
ник пўлат  япрокчалардан ковак цилиндр ш аклда йиғилган  
б ў л и б ,  ў з а р о  пер п ен ди к ул яр  жойлаштирилган иккита чулгам-  
га эга бўлади . Ротори ҳам электротехник пўлат япрокчалар­
дан  барабан шаклда йиғилган бўл и б ,  ташки занж ир билан к он ­
такт ҳалқалар ва чўтка ёр дам и да  уланган иккига чулғамдан  
иборат.

Статор ва ротор чулғамларининг уланиш схем аларига к у ­
ра, чиқиш кучланиши ротор бурилиш  бурчагининг синусита,  
косинусига ёки' бурилиш  бурчаги а га пропорционал (чизиқли

11.4. БУРИЛИШ ТРАНСФОРМАТОРЛАРИ

д)
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трансформатор) булади .  С инус-косинусли бурилувчи тр ан сф ор ­
маторнинг (СКБТ) ишлаш принципи билан танишиб чиқамиз. 
Бундай трансформаторнинг электр схем аси  1 1 .11»р асм да к у р ­
сатилган. Статорнинг уйғотиш  чулғами У нн узгарувчан  ток  
манбаига уласак, трансформаторда пульсацияланувчи бўйлама  
магнит окими Ф 6 ҳосил бўлади. Бу оқим чулгам s  (синусли)  
ва с (к оси н усл и ) ларда ЭЮ К ни индукциялайди:

циенти; w p ва w „ — ротор ва статор чулғамларининг ўрамлар  
сони; U r — тармоқ кучланиши.

(1 1 .11 )  га асосан чулғамлардаги / г ва Is токлар ҳам да  Z,ls 
ва Z HJ нагрузка қаршиликлардаги кучланиш лар ҳам c o s a  ва 
sin а га пропорционал б ў л а д и .  Р отор  токлари п ульсац и ялан ув­
чи МЮК Fs ва Fc ларни ҳосил қилади. Бу МЮ К ларни таш ­
кил этувчиларга ажратиш  мумкин: Frd ва Fsd — бўйлама ўқ  
бўйича ва Ғ сд ва Fcv — кўндаланг ўқ бўйича ( 1 1 .1 1 - расм. б). 
Бўйлама ўқ бўйича пульсацияланувчи МЮ К оддий трансфор-  
магордаги каби уйғотиш  чулғамининг МЮ К билан м увозан ат-  
лаш ади. Р отор  МЮК ининг кўндаланг ташкил этувчиси эса 
мувозанатлаш майди ва ротор чулғамларида ЭЮ К индукция-  
ловчи пульсацияланувчи магнит оқими ҳосил қилади. Н атпж а-  
да sin я ва c o s a  билан чиқиш кучланиш и орасидаги п р оп ор ­
ционал боғланиш бузи л ади . Чиқиш кучланиши билан бурилиш  
бурчаги орасидаги  мувоф ик боғлиқликни ҳоснл қилиш учун  
ротор МЮ К ининг кўндаланг ташкил этувчисини к ом пенсация­
лаш керак. Компенсациялаш нинг икки хил: бирламчи (сгатор  
т омонидан) ва иккиламчи (р о т о р  т ом он и дан ) у су л и  м авж уд.  
К омпенсациялаш нинг бирламчи усул и да  статор чулғами k у н ­
ча катга бўлм аган  балласт қаршилигига Z 6 га тўғридан-тўғр и  
уланади. Иккиламчи компенсациялаш да эса  ротор чулғамлари-  
га бир хил нагрузка қаршилиги уланади -ZHS =  Z HC. Б ун да  р о ­
торнинг кундаланг магнит оқими нолга тенг бўл и б ,  хатолик  
бўлмайди. О датда, компенсациялашнинг иккала у су л и  ҳам  
қўлланилэди. чунки иш вақтида нагрузка қаршилигининг тенг- 
лигини таъминлаш қийин б ў л а д и .  СКБТ дан  фарқли ўлароқ,  
чизиқли бур ил увчи  трансформатор (Ч Б Т ) ларда чиқиш куч л а­
ниши роторнинг бурилиш  бурчаги а билан чизиқли боғланган  
/7 1|ИЧ= = / ( а ) .  ЧБТ ни ҳосил  қилиш уч ун  машина чулғамлари  
бирламчи компенсациялаш  схем аси  бўй и ча  ( 1 1 .1 2 - расм, а )  ёки  
иккиламчи компенсациялаш  схем аси  буйича ( 1 1 . 1 2 - расм, б) 
уланади. 1 1 .1 2 - расм да кўрсатилгандек , k, с, s чулғамлардаги  
кучланиш  пасаюви ҳисобга олинган ҳ о л д а ,  чиқиш кучланн-  
шини синус чулғамидан олиш  мумкин:

■X" р
бу  ер д а  Я = ---------статордан роторга трансф ормация коэф ф и-

www.ziyouz.com kutubxonasi



11.12- расм.

И>„
Агар Л "= —  =  0 , 5 2 - f  0 ,56 ва а =  ± 5 5 °  бўлса , чиқиш кучлани-

С̂Т
ши бурилиш  бур чаги га  пропорционал булади  (£ /чиқ =  А 1/т • а). 
Ю қори аницликдаги пропорционаллик ± 3 0 °  да таъминла-  
нади.

11.5. СИНХРОН БОҒЛАНГАН ИНДУКЦИОН 
МАШИНАЛАР. СЕЛЬСИНЛАР

Д и стан ц и он  (м асоф адан  туриб  бош қариш ) ва ку?атиш сис-  
темаларида механик равиш да ў за р о  боғланмаган иккита ўқ* 
нинг синхрон ёки синфаза бурилиш ини ёки айланиш ини т а ъ ­
минлаш талаб килинади. Бурилиш бурчагини синхрон равиш ­
да узатиш да сельсин д еб  аталувчи индукцион маш иналардан  
ф ойдаланилади. Машиналардан бири егакчи ўқ  билан механик  
боғланган бўлиб, датчик д е б  аталади. иккинчиси эса етакла-  
нувчи ўқ  билан боғланган бўл и б  қабул қилгич дейилади. С ель-  
синларнинг қуввати кичик б ў л и б ,  асинхрон машиналар каби 
ясалади.

Д атчикнинг бирламчи чулғами, яъни уйғотиш чулғами р о ­
торда жойлаш ган бўли б ,  узгарувчан ток манбаига уланади.  
Иккиламчи чулғам, яъни синхронлаш  чулғами эса статор  
пазларига жойлаш тирилади. Сельсинлар бир фазали ва уч ф а ­
зали, контакт ҳалкали ёки контакт ҳалқасиз бўл ади . Уйғотиш  
чулғами статорда, синхронлаш чулғами эса роторда ҳам ж ой -
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с

лаш иш и м ум кин. Р отор  чулғами бир ф азали бўл гзн  сельсин-  
нинг схем аси  1 1 .1 3 - расмда курсатилган. Агар упғотиш ч улға-  
ми узгар ув ч ан  ток тармоғига уланса, ун дан  ўтаётган ток ҳ о -  
сил қилган пульсацияланувчи магнит м ай дон  куч чизицлари  
р отор  ва статорнинг магнит ўзак л ари  орқали бирикади. Бунда  
си н х р о н л а ш  чулғамида роторнинг бур ил и ш  бурчагига пропор-  
циопал бўл ган  ЭЮ К индукцияланади. Роторнинг бур ил иш и  
натиж асида  уйғотиш  чулғами билан синхронлаш  чулғамининг  
ҳ а р  бир ф азаси орасидаги ў зар о  индуктивлик к о си н у с  қонуни  
буйича текис ўзгар ади . Агар биринчи ф азадаги  ЭЮ К нинг ам­
плитуда қийматини кўрадиган булсак ,  ун д а  А чулғамнинг ўқи  
уйғотиш  чулғамининг ўқи билан у с т м а -у с г  т уш ган да  ЭЮ К  
энг катта қийматга эриш ади. Ротор а =  90° ra бурил ганда , я ъ ­
ни ч^лғамларнинг ўқлари ў зар о  п ер п ен ди к ул я р  б ў л г а н д а  А 
ф азадаги  ЭЮ К нолга тенг б ў л а д и  ( 1 1 . 1 4 - расм).  С инхронл овчк  
фаза чулғамлари ў зар о  120° бурчак остида ж ойлаш ган экан-  
лигини ҳисобга  олиб, ЭЮ К ларнинг эф ф ектив қиймат и ф о д а -  
ларини ё з и ш и м и з  мумкин:

Сельсинларнинг асосан икки хил: индикатор ли  ва трансформа ■ 
торли иш реж имлари бор.

И ндикаторл и  иш  р еж и м и .  Бу режим сельсин-кабул  кил-  
гичнинг ўқи кичик қаршилик моменти ҳ о с и л  қилувчи (ўлчпв

(11 .13)
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о) д:

11.14- расм.

а с б о б  стрелкаси) м еханизм  билан ю кланганда бурчак си л ж и ш ­
ларни у зо к  масоф аларга узат и ш да  к ўлл анилади . И ндикаторли  
р еж и м д а  иккита бир хил сельсин танланади, уларнинг уйғо-  
тиш чулғамлари бир хил частотали ва кучланиш ли манбага  
уланади . С ельсин-датчик ва сельсин-қабул  қилгичнинг синх­
ронлаш чулғамлари ўзар о  алоқа линияси орқали уланади ( 1 1 1 5 -  
р асм ;.  С инхронлаш  чулғами карама-карш и уланади. Агар син-

(

iU j--------

А
(

)

К о
i

W -Г- _ К. с.г h
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хронлаш  чулғаминмнг с|азаси уиғотиш  чулғамига писбатам бир  
хил жойлаш ган бўлса ,  улар да  у зар о  тенг, аммо қарама-қарш и  
йўналган ЭЮ К индукцияланади. Алоқа линиялармдаги ю к  
нолга тенг булади . С ельсин-дагчик  ротор и  а бурчакка б у р и л -  
ганда синхроилаш  чулғамида и н д у кцияланувчи ЭЮ К киймаги  
ўзгар ади , натиж ада алоқа линиясида ток п ай до  б ў л а д и .  С и н ­
хронлаш  чулғам идаги  ток билан уйғотиш  чулғам идаги  пуль­
сацияланувчи м айдоннинг узар о  таъсири натиж асида айланти­
рувчи момент ҳосил бўлади . М азкур  момент се л ь си н -қ абул  
қилгич роторини сельсин-датчик  ротори бурилган т ом он  бўй-  
лаб ўш а бурчакка бур ади  (сельсин-датчик  ротори маҳкамлан-  
ган б ў л а д и ) .  Бунда сельсин-датчик ва селъ син-қабул  қилгич  
ўртасида ассиметриянинг м авж удлиги , манба кучланиш ининг  
узгариш и, истеъмолчининг торм озловчи моменти таъсири х а м ­
да подш ипникларлаги ишқаланиш туфайли хатолик в у ж у д г а  
келади. Ж о и з  хатоликнинг қийматига қараб, сельсинлар аниқ- 
лик бўйича учта синфга бўлинади. Биринчи си н ф даги  се л ь ­
синлар у ч у н  бурилиш  хатолиги +  0 ,75°  дан  ош маслиги керак.

Т р а н с ф о р м а т о р  р еж и м и .  Нисбатан катта қаршилик м о м ен ­
ти ҳосил қилувчи механизмларни буриш  керак б ў л ган да  транс­
форматор р еж и м и дан  ф ойдаланилади. Б унда сельсин-датчик-  
нинг берилган бурилиш  бурчаги сел ьси н -қ абул  килгичнинг  
чиқнш қисмида ҳаракат қилувчи механизм билан м еханик р а­
вишда боғланган иж рочи двигателга таъсир этувчи ЭЮ К ҳ о -  
сил қилади. Трансформатор р еж и м и да  иш лаганда сельсин-дат-  
чикнинг уйғотиш  чулғами ўзгарувч ан  ток тармоғига уланади,  
се л ь си н -қ абул  килгичнинг уйғотиш  чулғами эса и ж р оч и  лви-  
гателнинг бош қариш  чулғами уланадиган  кучайтиргичга у л а ­
нади. Иккала сельсиннинг синхронлаш  чулғам лари алоқа  сим-  
лари орқали ўзар о  уланади (11 .16-  расм).
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Д а ст л а б к и  ҳолатда  сельсинларнинг тегиш ли синхронлаш  
ф а за  чулғамлари Ўзаро 90° га силж иган бўл ади , қабул қил-  
гични синхронловчи А  ф аза  чулғамининг ўқи уйғотиш  чулға-  
мига перпендикуляр; датчикнинг .4 ф аза ўқи зса уЯғотиш  
чулғами билан мос туш ади . Датчикнинг уйғотиш  чулғами о р ­
цали ўтувчи узгарувчан ток ҳоси л  қилган пульсацияланувчи  
магнит майдони синхронловчи учта чулғам да ЭЮ К и н дук ц и я-  
лайди .  Б у  ЭЮ К лар синхронлаш  чулғамида ва алока симла-  
р ида ток ҳосил қилади. Бошланғич шароитда сельсин-кабул  
д и л гич да  чулғам ўқига п ер пендикул яр  бўлган пульсацияланув­
чи магнит майдони досил бўлади . Н атиж ада уйғотиш  чулға-  
ыида магниг майдони юзага келмайди.

Агар сельсин-датчик роторини ал бурчакка бурса:<, сель-  
си н -қ абул  килгични синхронлаш  чулғамидаги ток ўзгар ади ,  
пульсацияланувчи майдон ўқи ам =  а 1 бурчакка бурилади ва 
сельсин-қабул  килгични уйғотиш  чулғамида ЭЮ К индукция-  
.:аниб. кучайтиргич оркали иж рочи  двигателнинг бош қариш  
чулғамига уза т и л а д и .  И ж р очи  двигатель ишга туш ади ва етак-  
ланувчи м еханизм нинг ўқини бу р а д и . Б у  вактнинг ў з и д а  и ж ­
рочи двигатель  сельсин-кабул  қилгич ўкини ҳам б у р а д и .  Н а­
т иж ада  у ч  фазали синхронлаш  чулғамининг бурилиш и уйғо-  
тиш чулғами ЭЮ К ининг камайишига сабаб  б ў л а д и .  И ж р о ч и  
двигателни, сельсии-қабул  қилгич роторини, сельсин-датчик-  
нинг бур ил и ш  бурчагига тенг бурчакка бурганда  уйғотиш  
чулғам идаги  ЭЮ К нолга тенг бўли б ,  двигатель тўхтайди .

Сельсинларнинг турли иш ҳолатлари учун кўриб ўтилган  
назарияларни ротор ида  уйғотиш  чулғами бўлган  контактли ва 
контактсиз сельсинларга ҳам татбиқ этиш мумкин.

11.6. СИНХРОН МИКРОМАШИНАЛАР

Автоматика қурилмаларида асинхрон микромашиналар б и ­
лан бир қаторда синхрон  микромаш иналар ҳам кенг қўллани-  
лади . Э лектр  соатлар, лента айлантирувчи м еханизм лар, ў зи -  
ё з а р  а сбобл ар ,  магнитофон, радиоаппаратлар каби турли  ме-  
хан и зм лар да  синхрон микромаш иналарга х о с  бўлган  айланиш  
тезлигининг ўзгарм аслик х у су с и я т и д а н  ф ойдаланилади. С и н ­
хрон  микромаш иналарнинг айланиш тезлиги  (я  =  пй) манба  
частотаси билан м устаҳкам боғлангандир. Синхрон микрома­
ш иналарнинг куввати ваттнинг бир неча ул у ш и д а н  то  бир н е ­
ча юз ваттгача б ў л а д и .  Улар қуйидаги  турларга бўлинади:  
реактив двигателлар; ги стерези сл и  двигателлар; кадамли ёки  
им п ульсл и  двигателлар.

Ҳар би р  двигателнинг хусуси яти н и  ал о ҳ и д а  к ўри б  ўтамиз.
Р еа к т и в  с и н х р о н  двигателлар  Статорида уч фазчли ёки  

б и р  фазали чулғнм б ў л и б  ан и1ч нам<>ён кутбли роторида эса  
уйғотиш  чулғами бўлмаган электр машинаси реактив си н х р о н  
двигатель дейил ади  Аввал ь у р г б  ути:  ан синхрон  двигател-  
лардан фарқли ривишда реактив микромаш иналарни уйготиш
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ротор чулғами орқали эмас, бал­
ки статор чулғами орқали утувчи  
токнинг реактив ташкил этувчи­
си ёрдамида амалга ош ирилади.
Токнинг реактив ташкил этувчи­
си двигателни уйғотувчи  бўйла-  
ма магнит окимини ҳосил кила­
ди . Бундай двигателларда айлан­
тирувчи момент бўйлама ва кун-  
даланг ўқлар бўйича магнит ўт-  
казувчанликнинг турлича б у л и ­
ши ҳисобига  ҳосил бўлади.

Двигателнинг статори айла­
нувчи магнит майдони ҳ оси л
килиши уч ун  конденсаторни бир фазали чулғамга улаш  м ум ­
кин ( 1 1 .1 7 - расм).  Сиғимнинг кийматини тўғри танлаб, си м м ет ­
рик уч фазали токлар системасини ҳосил килиш мумкин.

Синхрон м икродвигателларнинг ротори турли конструктив  
ижрога эга булиш и мумкин. М ахсус  шаклга эга бўлган ва пў-  
лат япроқчалардан йиғилган ротор энг кўп таркалган ( И .1 9 -  
расм, а). Д вигателни ишга туш и р иш  у ч у н  роторга „олмахон  
ҳалқали" қисқа туташтирилган чулғам жойлаш тирилган б у л а ­
ди. Бўлим ларга (секцияларга) бўлинган ротор алюминий ёки  
бош қа номагнит материаллардан ясалган бўл и б .  пўлат тасма-  
лар ўрнатилган б ў л а д и .  К ўндаланг ва бўйлам а ўклар бўйича  
магннт карш иликлар орасидаги фарқни кўпайтириш учун  р о ­
тор овалсимон пазли килиб тайёрланади ( 1 1 . 1 8 - расм, б). Д в и ­
гателнинг иш жараёнини икки кутбли уч фазали статор ч ул-  
ғами мисолида кўриб  чиқиш мумкин ( 1 1 .1 9 - расм, а).  Статор  
токи бўйлама ўқ  бўй л аб  йўналган МЮ К (Ғ) ҳосил  қилади.  
Статорнинг айланма магнит майдони эса роторда уюрма т о к ­
ларни индукциялайди.

Д вигатель  асинхрон тарзда ишга туш ирилгандан сўнг р о ­
торнинг тезлиги  синхрон тезликка якинлаш ади, статор МЮ К  
га нисбатан маълум ҳолатини сақ л а1ан ҳ о л д а ,  магнит м айдо-  
нига илакишиб айлана бош лайди. Агар ротор  юкланиш м о ­
менти билан юкланса, у  секинлаша бош лайди . Н атиж ада  Н
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i l . jy -  расм.

бу р ч а к  п ай до  бў л а д и  ва статорнинг магнит м айдон куч чизиқ-  
лари роторни айланиш йўналиш и бўйлаб торта (илакиштира)  
бош лайди ( 1 1 .1 9 - расм, б). Юкланиш моменти билан м у в о за ­
натлашувчи электрмагнит момент п ай до  б ў л а д и .  Ротор  ўқида-  
ги юкланишнинг ошиши 0  бурчакнинг ортишига сабаб  бў л а -  
ди. Н атиж ада  электромагнит моменти ортади. М азкур момеит-  
нинг қиймати кучланишнинг квадратига, реактив қарш илик-  
нинг фарқига ва s in  2 0  га пропорционал б ў л а д и .  А гар тармоқ  
кучланиш и ўзгарм ас бўлса ,  0  =  45° да м ом ент максимал кий- 
матга эга бўлади .  Тузилиш ининг соддал и ги ,  ишлаш ж а р а ё н и ­
да ишончлилиги ва таннархининг кичиклиги реактив дв и га т е л ­
ларнинг афзаллиги ҳисобланади. К увват  коэф ф ициенти c o s ?  
нинг кичиклиги (0 ,5  гача), максимал моментининг нисбатан  
кичиклиги, кучланиш нинг ўзгариш ига сезгирлиги  си н хр он  мик- 
ромаш иналарнинг камчилиги ҳисобл анади .

Г и с т е р е зи сл и  д в и га т е л л а р .  Айлантирувчи моменти ги с т е ­
р ези с  ҳоди саси  ёки ротор материалининг қайта магнитланиши  
туф айли ҳосил бўладиган  микромашиналар гистерезисл и  д в и ­
гателлар д е б  аталади. Гистерезисли двигателларнинг статори  
реактив двигателларники каби бўлади .  Двигателнинг ротори  
чулғам сиз цилиндр ш аклида бўлиб ,  қаттик магнит м а!ериалдан  
ясалади. Айрим ҳол л а р д а  ротор мисдан ёки м аш инасозликда  
ишлатиладиган пўлатдан ясалган бўлиб, унга катта коэрцитив  
кучга эга бўлган  каттиқ магнит материалдан тайёрланган в тул ­
ка кийгизилган бўлади .

Гистерезисли двигателнинг ротори си н хоон  тезл и к  билан  
айланиб, статор магнит майлонида гистерезис ҳалқаси бўйича  
қайта магнитланади ( 1 1 . 2 0 - расм, а) Г истерезис ҳоди саси  т у ­
файли роторнинг магнитланиш ўқи статорнинг айланма магнит
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майдони ўқидан гистерезис си л ж и ш  бурчаги 9 Г га кечикади.  
Н ат и ж ада  статор ва р отор  орасида таъсир этувчи кучнинг  
тангенциал ташкил этувчиси / т ва айланиш тезлигига боғлин; 
бўлм айдиган  гистерезис моменти ҳосил  бў л а д и  (1 1 .2 0 -  расм, б\. 
Р отор  материалининг гистерезис ҳалқаси қанча кенг бўлса ,  
бур чак , бинобарин, ги стер ези с  моменти ҳам ш унча катта б ў -  
лааи. Гистерезисли двигателлар тузилиш ининг соддал и ги ,  иш-  
да ишончлилиги ФИК нинг нисбатан юқори бўлиш и бун дай  
микромашиналарнинг афзаллиги ҳисобл анади .

И м пульсли д в и гател л ар .  Статор чулғами импульсли к у ч ­
ланиш ҳосил цилувчи м ахсус  коммутаторга уланган синхрон  
микродвигатель импульсли двигатель д е б  аталади. К о м м у ­
татор берилган  кетма-кетликдаги бош қарувчи импульсларни т 
фазали тўғри тўртбурчакли кучланиш  импульсига айлантиради.  
И м пульсли  двигателларнинг статори аниқ намоён қутбли б ў -  
либ, унга қўзғатиш  чулғами ўрнатилади. Ротори магнит б о ш -  
моқлари бўлмаган доимий магнит кўриниш ида тайёрл анади  
( .11 .21 -расм, а). Статор қутбларилаги ғалтакларга кучланиш

,(мА)

п т г
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импульслари кетма-кетлиги берилганда ротор бир кутб б у -  
лагичалик масофага сакраб силжийди (б у р и л а д и ) .  Роторнинг  
силжиш  қадами статор ва ротор магнит қутблари сонига бог-  
лик бўлади . Роторнинг айланиш  тезлиги эса кучланиш им- 
пульсларининг частота сига боғл иқдир .

Када.мли двигателларнинг кў;»иб чиқилган турларидан таш ­
кари реактии ва индукторли хиллари ҳам қўлланилади.

Ў згармас ток микродвигателлари автоматик бош кариш  сис-  
темаларида, кузатиш  юритмаларида ижрочи двигателлар т а р ­
зида  кенг иш латилади. Чунки улар да  айланиш тезлигини бир  
текис кенг д ои р ад а  бош қариш  имконияти бор. Ў згармас ток  
м икродвигателлари ҳам оддий  ўзгармас ток двигателлари ка­
би тузилган бўлиб ,  якорининг туэилиш идагина ўзига х о с  т о ­
мони бор .  Якорнинг инерция моментини камаитириш учун ,  
яъни двигателнинг т е з  иш л аб  кетишини ош ириш  уч ун  и ж р о ­
чи двигателнинг якори пазл арсиз, ичи б ў ш  цилиндрсимон ки­
либ ясалади. Якорнинг чулғами эса босм а  равиш да т а й ё р л а ­
нади.

11.22 расм, а да  якорь бош қариш ли, 1 1 . 2 2 - расм, б да  эса  
к утб  бош кариш ли иж рочи  двигателнинг электр схем аси  к у р ­
сатилган. Якорь бош кариш ли двигателда уйғотиш  чулғами ў з -  
гармас ю к  манбаига дои м о  уланган бўли б ,  якорь чулғамига  
бош кариш  токи чўтка орқали бош қарувчи кучланиш  манбаи-  
дан бер илади .

Автоматик қурилмаларда якорь бош қаришли двигатель  куп  
ишлатилгани у ч у н  унинг механикавий хусусиятл ари  билан  
қисқача танишиб чиқамиз. Бошқарувчи кучланиш  бўл м аган да  
якордаги  ток нолга тенг бўлиб ,  двигатель айланмайди ва у з -

11.7. УЗГАРМАС ТОК ИЖРОЧИ ДВИГАТЕЛЛАР

ffi

)
ГГ
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ўзи дан  ишлаб кетмайди. Ўзгармас ток машинасининг назария-  
сидаи  маълумки, уиғотиш  чулғамидаги кучланиш  Uy =  con st  
бўлганда  магнит оқими

Ф =  Kly =  К' Us,

якордаги ток эса
U , - E  

/ 6 =  - 6— - 
г я +  г„

oUy - C E K ' Uy

Двигателнинг а й л а н э р у в ч и  i ом нги эса

М  =  См Ф / ,  =  См К' и у / й

ёки
с ы ^ аи1 ~ с е  С ыК ' * и * - пМ .

Д ви гателн и н г м еханик  характеристикасияи  қуриш  у ч у я  
иккита нуқтани белгилаймиз:

а) салт (ю ксиз)  ишлаш fAfc = 0 )
1

«.е *= п ----------------Я, СЕК'а

а =  1 бўлганда  эса: п0 ■■

б )  ишга туш ириш  м оиенти

1
К'

^ - . т =

я„ =  0  да
С. К'*и1

L = M n
>, г

еки

с нк 'и 2у

Якорь бош қаришли дви гател­
нинг механик характеристикаа:-  
нинг тўпламини қурамиз, бундч

нисбаг —  ни нисбатУИ/Л1гаах д е б
"о

қараимиз. Сигнал коэффициенти  
а и и н i' турли қийматларида м е ­
ханик хар 'ктеристикаларнинг па­
раллел эканлигини 1 1 .2 J - расм пан 
кўриш  мумкин. Бундай куриниш-  
даги механик харакгеристикалар  
двигатель  айланишининг т ез  о р ­
т и б  кетишини ва унинг айлани-
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шини тўғри чизиқли ростлаш  м у м ­
кинлигини курсатади. Якорь б о ш ­
кариш ти двигателнинг камчилиги  
айлантирувчи моментнинг сигнал
КОЭфФмЦИвНТИ Я ГЯ бОҒЛИҚЛИГИ
собл аи ади . Двигателнинг аниқ и ш ­
лаш и учун келтирилган сигнал-  
нинг куввати бирмунча катта б у л и ­
ши керак.

11.8. УНИВЕРСАЛ КОЛЛЕКТОРЛИ 
ДВИГАТЕЛЛАР

Универсал коллекторли д в и га­
теллар  автоматик қурилмаларда ва 
маиший эл ек тр  асбобларнинг юрит-  
маларида ишлатилади. Уларнинг  
қуввати ваттнинг бир неча у л у ш и -  
дан бир неча ю з ваттгача бўлади.  
Булар ўзгарм ас ва узгарувчан ток  
(бир  ф азали) манбалари ,ан таъмин-  

ланади. Универсал коллекторли двигателнинг гузилиши кет­
ма-кет  уйғотиш ли ўзгар м ас  ток двигателининг тузилиш идан  
деяр л и  фарқ қилмайди. 1 1 . 2 4 - расмда универсал коллекторли  
двигателнинг принципиал эл ек т р  схем аси  курсатилган. М аъ ­
лум ки, бир вақтда якордаги  токнинг ва уйғотиш  чулғамидаги  
токнинг йўналиш ини ўзгартириш  билан айлантирувчи м ом ен т ­
нинг йўналиши ўзгармайди. Д ем ак , уни ўзгарувчан ток ман­
баига улаганда ҳам  у  айланаверади. А м м о, уйготиш  чулға-  
мига узгарувчан  ток бер и лганда  унинг индуктив каршилиги  
катта б у л а д и .  Магнит занж ирининг яхлит қисмларида катта 
иссиклик исроф и ю зага к ел ади .  Двигатель узгарувчан токда  
иш лаганда унинг индуктив қаршилигини камайтириш у ч у н  уй-  
ғотиш  чулғамц еекяяядвргй  бўли н ади  ва тармоққа чулғам-  
нинг бир қисми уланади . Универсал коллекторли двигатель  
ўзг а р м а с  ток двигателидан шуниси билан фарқ қиладики, б у н ­
да  унинг магнит системаси (с т ж и н а  ва кутблар) шихталанган  
электротехник  пўлат тунукал ардан  тайёрланади, ш у н и н г д ек ,  
уларнинг кўш им ча кутблари йўқ.

Якорнинг иккала том онида  симметрии жойлаштирилган у й ­
готиш чулгами двигатель ҳосил қиладпган ф а д и о г а  халал б е ­
рувчи) сигналларни камапгиришга имкон бер ади .  Д в и гател ­
нинг ў згар ув ч ан  токда иы паши унинг ўзгарм ас ток; а ишла- 
шидан фарк кили:), б :р қатор \'зига хос  хусусиятларга эга.  
Бунга мисол тариқасида ч\’ гка. к оллектор  ва б у у н  машина  
хи зм ат  м уддати н и н г  қисқаришини кўрсатиш  мумкин.

11.24- расм.
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1 2 - б  о  б. БО Ш Қ А РИ Ш  ВА Ҳ И М О Я  А П П А Р А Т Л А Р И .  
Э Л Е К Т Р Ю РИТМ АНИ БО Ш К А РИ Ш

12.1. УМУМИИ ТУШУНЧАЛАР

Э л ектротехника қурилмаларини бош қариш  ва ҳим оя  қилиш  
турли хил аппаратлар ёр дам и да  амалга ош ирилади. В азиф аси-  
га қараб уларни иккита асосий гуруҳга:  ком м утацияловчи  
(ул аш ) ва ҳимоя аппаратларига бўлиш  мумкин. К о м м у т а ц и я ­
ловчи (у л а ш )  аппаратларга турли хил узгичлар, аж р атгичл ар ,  
конгакторлар, магнитли ишга туш иргич ва бош калар киради.  
Ҳимоя аппаратларига ҳаволи автоматик узгичлар, эрувчан сақ-  
лагичлар ва турли хил релелар киради. Баъзи аппаратлар м а­
салан. магнитли ишга туш иргич автоматлар ҳам к ом м утац и я-  
лаш , ҳам ҳимоялаш  вазифаларини баж аради.

Э лектр аппаратлар орқали эл ектр  юритмадаги д в и г а т е л л а р ­
ни ишга туш ириш , тухтатиш , бир тезл икдан  иккинчисига ўт-  
каэиш , ҳаракат йўналишини узгартириш  ва бош қа м ураккаб  
вазиф алар баж арилади. Электр  аппаратларнинг ишончли иш -  
лаш и да  контактлар муҳим ўрин эгаллайди. Контактлар куйи­
даги уч турга: қаттиқ (аж р ал м ай диган ),  масалан, маш иналар  
ва аппаратларнинг қисмаларига ўтказгичларни бириктириш; с у -  
рилувчи; ком мутацияловчи (у з у в ч и )  аппаратларга б ў л и н а д и .  
Конта<тлар оғир ш ароитларда иш лайди, агар аппаратлар кис­
ка т у т а ш у в  токларини узиш и кер ак  бўлса ,  б у  ш ароит яна ҳам  
оғир лаш ади .

Юқори кучланишли ва катта токли занж нр л ар да  маълум  
м и қ дор да  узиндукция ЭЮ К в у ж у д г а  келади. Б у  ЭЮ К ва тар-  
моқ кучланиш и таъсирида аж р ал ув ч и  контактлар ор алиғида  
электр р а зр я д ,  яъни электр ёйи в у ж у д г а  келади. Б ун да  ю к о­
ри т ем п ер а ту р а  юзага келиши натиж асида контактлар б у з и л а ­
ди ёки  эриб бир-бирига ёпиш иб қолади . Ш унинг уч ун  кўпги-  
на коммутацион аппаратлар ёй  сўндиргичлар  билан ж и ҳ о зл а *  
нади.

Ў згар увчан  ток занж ирини у зи ш  анча осон , чунки ўзгарув-  
чан ток даврий равишда ноль қийматлардан ўгиб т у р а д и .  Б у  
эса ёйнинг сўниш ини енгиллаш тиради. Агар контактлар ток  
нолдан ўтаётган л аҳзада  аж ратилса ва улар  катта т езл и к д а  
керакли оралиққа узоқлаш тирилса. ёй в у ж у д г а  келмаслиги  
ҳам мумкин. Ҳозирги вақтда кўпгина ком мутацион аппаратлар  
ярим ўтказгичли асбобл ар  асосида  контактсиз килиб ясал-  
моқда.

12.2. ҚЎЛ БИЛАН БОШҚАРИЛАДИГАН АППАРАТЛАР

Электр аппаратларни ул аш  па узиш ни хизмат қилувчи х о ­
дим ёр д ам и д а  амалга ош ириш  қўл билач бош каои ш  пе^ ата­
л ади .  Қўл билан бош кариладиган аппаратларга рубильниклар,  
қайта улагичлар, пакетли узгичл ар ,  к он троллёрлар , б уй р ук
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12.1- рас j .

бер увчи  контроллерлар, ажратгичлар, кнопкалар ва ҳок азо -  
лар киради.

Р уби л ь н и к л ар  в а  ц ай та  у л аги чл ар . Битта занж ир да  у л а н ­
ган ва узилган ҳолагларга қ ў лг билан ҳаракатлантнрилиб эри-  
шиладиган ноавтоматик узгич  рубильник д е б  аталади. Икки* 
та турли занжирларга навбати билан улаш  учун  хизм ат  қи- 
лувчи рубильник цайта улагич  д е б  аталади. Рубильник ва 
қайта улагичлар 5 0 0  В гача бўлган  номинал кучланиш уч ун  
мўлжалланган б ўл и б  бир, икки ва уч  қутбли қилиб ясалади.

Рубильник ва қайта улагичлар  марказий дастали, ён  д ас-  
тали ва ричагли б ў л а д и .  Улар  кичик ( 5 — 20 А) ва катта (1 0 0 — 
600 А) токларга м ўл ж ал л аб  ишлаб чиқарилади. 1 2 .1 - р асм да  
кичик токка м ўлж ал лан ган  рубильникнинг тузилиш и к у р с а ­
тилган. Рубильникнинг барча деталлари изоляцион асосга ўр-  
натилади. Рубильникни у зг а н д а  қўзғалувчан қисм ( пичоқ) 2  
ва қўзғалм ас қисм (ж а ғ )  3 контактлари о р з с и д а  ёй ҳосил б ў -  
лади ва б у  ёй ток нолдан  ўтганда контактлар оралиғида за -  
рядланган заррачаларнинг т е з  камайиши туфайли \ч а д и .  Ёй  
ҳосил  бўлганда  контактларни куйишдан сацлаш учун р у б и л ь ­
никлар иккита: асосий 4 ва ёрдамчи 2  пичоқлар билан таъ-  
минланади ( 1 2 . 2 - расм). Бу пичоқ лар шарнир воситасида п р у ­
жина 3 билан ҳам боғланган. Р убильник аж ратилганда қ ўз-  
ға.т\-ас контакт /  дан олдин асосий пичоқ чиқали, сунгра ё р ­
дамчи пичоқ п руж и н а т аъ си р и да  ж у д а  тез  чикади. Н атиж ада ,  
в у ж у д г а  келган электр ёйи кичик қувватга эга б у л а д и  ва 
?езда ўчади.

Катта токли рубильниклар ва қайга улагичлар ёй сў н д и -  
р \в ч и  қурилма билан ж иҳозланяди .  Ёй сўндир увчи  қурилмаси
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бў.чмагаи рубильниклар токсиз  
занж ирларни узиш  ва очиқ узи-  
лиш лар ҳосил қнлишга мўлжал-  
ланган.

Баъзи ҳолл ар да  бигта аппа­
рат бир неча вазифани бажари-  
ши мумкин. Масалан, баъзи  за-  
монавий рубильникларда пичоқ- 
л ар  сифатида сақлагичлардан  
ф ойдаланилади. Бундай рубиль-  
никлар бир вақтнинг ў зи д а  ҳам  
коммутация, ҳам ҳимоя вазифа-  
ларини баж ар ади . Блокли ру-  
бильник-сақлагичлар учта сацла-  
гич в  дан иборат бўлиб ,  умумий  
траверсага маҳкамланади (12  3- 
расм). Уни улаганда сақлагичлар  
траверса билан бирга сурилади  
ва уларнинг ничоқлари таянч  
контактлар 1 ва 4 нинг жағла-  
рига киради. У ш бу  рубильник­
лар ёпиқ қилиб ясалади. Бунда  
ш у нарса аҳамиятлики, бир т о ­
монга очиладиган қопқоқ рубильник дастаси 2 билан механик  
қулф -калитга  эга: қопқоқни очиш фақат узилган  ҳолатдаги
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дастадагина  мумкин, дастани улаш  эса  фақат қопқоқ ёпилган  
ҳ о л д а  амалга ош ирилади.

Пакетли у зг и ч л а р  ва қайта ул агичл ар  катта булмаган кув­
ватли двигателларни ишга туш ириш  ва айланиш йўналишини  
узгартириш  схем аларида, ш унингдек , асинхрон двигателлар  
чулғамларини учбурчакдан ю л д у з  схемага қайта улаш да и ш ­
латилади. Пакетли. узгич. ( 1 2 . 4 - расм) бур аб  ишлатиладиган  
кичик ҳаж м л и  аппарат бў л и б ,  ум ум ий ж ойлаш тирилган бир  
неча қатламлар (пакетлар) 3  дан иборатдир. Ҳар бир пакет  
ичида қўзғалувчан 5 ва кўзғалмас 4 контактлар бўл ади , Kv 3* 
ғалмас контактларга электр занжир симлари уланади. Қ ўзға -  
лувчан контакт 5  ўқ 2 га маҳкамланган бўли б ,  даста /  ё р д а ­
мида айлантирилади ва белгиланган маълум ҳолагларга эга  
бўл ади .  Б ун да  пакетлардан бирининг қўзғалмас контактлари  
туташ иб, истеъмолчи электр манбаига уланади. Қ ўзғалм ас кон-  
тактларнинг қисмалари 6  узгич асосига маҳкамланган. П акет-  
in  узгичларнинг камчилиги қўзғалувчан б у р и л у в ч и )  контакт-  
ларнинг ишончлилиги паст бўл и ш и дади р .

К он т р ол л ер л ар  (инглизча controller — бош қариш ) ишлаш  
принципи ва вазифасига кўра пакетли узгичларга яқин б ў л и б ,  
кучли электр занжирларини маълум даст ур  бўйича қайта у л а ш ­
д а  ишлатилади. Улар ёрдам ида  баъзи  кўтарма кранлар ва 
бош қа механизмлар электр двигателларининг занж ир л ар и да  
токни улаш  амалга ош ирилади.

Контроллерларнинг барабанли ва кулачокли хиллари бор-  
Барабанли контроллерда эан кирнинг уланиш и (12  5 - расм) б а ­
рабан I нинг айланиб, цўзғалувчан 2  ва қўзғалмас 3  контакт-  
ларнинг т угаш иш ида амалга ош ади. Қ ўзғалувчан  контактлар
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12.7- расм.

мисдан ёки бр онзадан ясалади ва барабандан диэлектрик м а­
териал билан аж ратиб қўйилади. Сурилувчи контактнинг мав-  
ж у д л и ги ,  ю қорида  айтилганидек, аппаратнинг ишончлилигини  
кескин пасайтиради. Ш унинг у ч у н ,  кўпинча. кулачокл и  к он т-  
роллерлар ишлатилади. У ларда сурилмайдиган контактлар б у ­
либ, уларга кулачоклар таъсир этади . К улачокли контроллер  
секцияларидан бирининг тузилиш и 1 2 . 6 - расмда кўрсатилган.  
Кулачок 3  бур ил ганда  ролик 2 ё  кулачокда б ў л а д и ,  ё х у д  
унинг ўйиқ жойига т уш ади . Ролик кулачокда бўл ган да  кон­
тактлар /  ва 6' ажратилган ҳолатда б ў л а ц и .  Ролик ўйиққа т у ш -  
ганда контактлар пружиналар 4 ва 5  т а ъ с и р и  остида туташ а-  
аи.

К о м а н д о к о н т р о л л ер л а р .  Кулачоги нисбатан кичик контрол-  
лерлар кичик қувватли бош қариш занж ирларини улаш  ва узиш  
учун ишлатилади. Улар буйруқ  берувчи контроллерлар д е б  
ҳам аталади.

К нопкалар  бош қариш  схем алар и да  ёр дам чи электр  за н ­
жирларни улаш  ва узиш  орқали электромагнит аппарагларни  
м асоф адан тур и б  бош қаради, Кнопкаларнинг тузилиш и т ур л и ­
ча бўлади  (хар хил уловчи ва узувч и  контактларнинг тўпла-  
ми билан); бош ланғич ҳолатга ў з - ў з и д а н  қайтувчи: босил-  
ган ҳолатда қолувчи: м ахсус  калит билан уланувчи ва б о ш ­
калар.

Икки контактли бошцариш кнопкасининг тузилиш и 12.7-  
расмда кўрсатилган. И зол яц и он  материалдан ясалган асос  5 га 
қўзғалм ас контактлар /  ва 2 жойлаш тирилган. Кнопканинг  
штифги 6  босилганда металл ўтказгичли кўприкча 3  ё р д а м и ­
д а  қўзғалмас контактлар / туташ ади, контактлар 2  эса аж р а­
л а д и .  П р уж и н а  4 кнопкани дастлабки ҳолатга  қайтариш у ч у н
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хизм ат  қилади. Битта асосга  саккизтагача контактлар жуфти»  
ни ж ойлаш тириш  мумкин. Б унда уларни кнопка станцияси д е б  
аталади. Бошкариш схемаларида иккита: юргизиш  ва тўхтатиш  
кнопкалари қўлланилади. Агар юргизиш кнопкаси босилса,  
бош қапиш  занж ири уланади ва, аксинча. тўхтатиш кнопкяси  
боси л са ,  бош қариш  занж ири узи л ади . Бу кнопкалар битта  
асосга  ж ойлаш тирилади.

Қўл билан бош қариладиган аппаратлар вазифаси ва т узи-  
лиш ига кўра бир неча хилга бўлинади. Улар орасида турли  
х и л  узгичлар, т ум бл ёр лар ,  йўл қайта улагичлар, йўл охири-  
д аги  узгичлар  ва бош қалар бор . У ш бу  аппаратлар ҳам б о ш ­
кариш занж ирини улаш  ва узи ш  учун  хизмат килади. Улар­
нинг тузилиш и ва ишлаши кнопкаларникидан кам фарқ ки­
л а д и .

12.3. ЭЛЕКТРОМАГНИТ .КОНТАКТОРЛАР, МАГНИТЛИ 
ИШГА ТУШИРГИЧЛАР ВА АВТОМАТЛАР

Ў згармас ва ўзгарувчан ток электр двигателларими, у зг ар -  
тиргичларни, эл ектр  иситиш қурилмаларни ва бош қа ҳар хил  
злектр  энергия истеъмолчиларини электр манбаига улаш  учун  
контакторлар, магнитли ю ргизгичлар, автоматлар ва бош ка  
электром агнит аппаратлардан ф ойдаланилади. Бу аппаратлар  
катта ток занжирларини автоматик ва масофадан тур и б  б о ш ­
кариш имконини бер ади .

Э л ек т р ом агн и т  к он так т ор .  Коммутацияловчи эл ек т р о м а г­
нит аппарати контактор  д е б  аталали. Унинг бош кариш  за н ­
ж ирини қайта улаш  қўл билан амалга ош ирилиб, б у н д а  а с о ­
сий  катта ток занж ир и автоматик х о л д а  у л ан ади  ва у зи л а д и .  
Контакторлар токи бўлган  электр қурилмани кўп марта ва т ез  
у л а ш  ва узиш  у ч у н  хизмат қилади.

Контакторлар асосий куч занж нр идаги  токнинг кийматига  
кўра ўзгарм ас ва узгарувчан  ток контакторларига були н ади .  
Контакторлар 7 5 — 4000 А токка (ўзгар м ас токда к учланиш и  
2 2 0 ,  440, 650 , 750 В га ва ўзгарувчан токда кучланиш и 380,  
5 0 0  ва 660  В га) м ўлж ал лаб  и ш л1б чикарилади ва занж ирни  
соатига 600  — 1500 марта у зи б -у л а ш  имконини б е р а д и .

Бир кутбли контакторлар тузилиш ининг принципиал с х е ­
маси 1 2 .8 - расмда кўрсатилган. И золяцион материалдан я сал ­
ган асосга қўзғалм ас асосий контакт 5 маҳкамланган. Чулғам  
/  нинг ўзаги  2 га ўқ оркали якорь 10 шарнирли т арзда  м аҳ-  
камланган. Якорга ричаг воситасида қўзғалувчан контакт 8 
ўрнатилган. Контактор уланганда электр тармоғидан к е л а ё т ­
ган ток ўзак  4 атрофига ўралган чулғам S оркали к ў зғал м ас  
контакт 5 дан  қўзғалувчан контакт 8  га, ундан  эса мис т ас-  
малардан ясалган қайишқоқ ричаг орқали болтга ва у н д а н  сим  
оркали двигателга ўтади.

„Иш га туш ириш * кнопкасини босганда  юритувчи эл ек т р о-  
магнитнинг чулғами 1 га кучланиш  бер и лади  ва чулғам орқа-
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ли ток ок и б  ўтиб , магнит оким Ф в у ж у д г а  к ел ади .  М агнит  
окими электромагнит кучни ҳосил қилади ва у  қайтарувчи 11 
ва контакт 9 пруж иналарнинг кучини енгиб, якорь 10 ни ўзак  
2  га тортааи. Қўзғалувчан контакт 8  қўзғал м ас контакт 5  га 
тортилади ва асосий контакт уланади, натиж ада истеъм олчи  
тармокқа уланади . Ш у вақтда ёрдам чи контакт 12 ул а н а д и  ва 
у  „Иш га тушириш" кнопкасини ш унтлайди. С ўнгра „И ш га т у ­
шириш" кнопкасини кўйиб ю борганда  ҳам  чулғам 1 зан ж ир и  
узил м айди , контактор эса уланган ҳол ат да  қолади . Қ ў зға л у в -  
чан контакт 8 ни қўзғалм ас контакт 5 га туташ тириш  уч ун  
контакторда контакт п руж и н а 9  ўрнатилган. Б у  п р у ж и н а ,  ш у ­
нингдек, қўзғалувчан контактни қўзғалм ас контактга туташ -  
тириш даги титрашни камайтиради.

Асосий контактлар узоқ л а ш га н д а  ёй „Ё “ в у ж у д г а  келади  
ва у  ёй  сўн ди р увч и  камера 7  да  сўнади. Ёй сў н д и р у в ч и  к а­
м ера изоляцион т ўсиқлар га  эга бўл и б ,  ёйни ч ў за д и  ва ун и н г  
каршилигини кўпайтиради . Ёйнинг камерага ўтиш и у ч у н  м аг­
нитли пуф лаш  системасидан ф ойдаланилган , у  пўлат ў з а к  4 га  
жойлаш тирилган чулғам 3 дан  иборат.

Ғалтакни таъминловчи токнинг турига қараб (ў зга р м а с  ва  
ўзгарувч ан ) магнит система ў з  ху су с и я т и га  эга. Ў згар м ас  ток
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12.9- расм.

контакторларида ўзак яхлит, узгарувчан  ток контакторларида  
эса электротехник пўлат пластинкалардан йиғилган бўл ади .  
М азкур  пластинкалар уюрма токларнинг ва улар  ҳосил килув­
чи ўзгарувчан  ток контакторининг ўзагидаги  исрофларнинг  
камайишини таъминлайди. Ў згармас ток контакторида тор тув'  
чи электром агнит куч узгарм ас магнит оқими, ўзгарувчан ток  
контакторида эса узгарувч ан  магнит оқими орқали в у ж у д г а  
келади. Якорь 4 нинг узгарувчан магнит оқими таъсири ости-  
ди гиграшининг олдини олиш учун  магнит системада мис ёки  
ж е зд а н  ясалган киска туташ тирилган ўрам 8  к ўзда  тутилади  
( 1 2 . 9 - р асм ).  М азкур ўрам якорь ёки ўзакнинг бир қисмига  
кийгизилади. Ўзгарувчан магнит майдон оқими қисқа т у т а ш ­
тирилган чулғам би лан  илашиб, у н да  ўзгарувчан ток ҳ аси л  
қилади. Б ундай  ўр ам н и н г м авж удлиги  якорга таъсир қилувчи  
узгарувчан магнит оқи м л ар и да  ф аза  снлжиш ини ҳосил  кила­
ди ва якорнинг м у ст а ҳ к а м  тортилишини таъминлайди.
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М агнитли иш га  т уш и р ги ч . Магнитли ишга туш иргич 75  
кВт гача булган  асинхрон двигателларни автоматик бош царувчи  
қурилма бўлнб. контакторлар асосида ишлаб чицарилади ва 
уларга иссицлик релелари ва ёр дам чи контактлар ўрнатилади.

Кичик цувватли асинхрон двигателларни бош кариш  у ч у н  
тўғри йўлли магнит системали магнит юритгичлардан ф ойдала­
нилади ( 1 2 . 9 - расм). Магнит ўтказгич  1 бош цариш  чулғами 2 
билан магнитли юритгич корпусига цўзғалм ас цилиб маҳкам-  
ланади. А соснинг изоляцион цисмига қўзғалмас контактлар 5  
ва якорга цўзғалувчан контактлар 6 маҳкамланади. Бошцариш  
чулғам идан ток i, ўтганда магнит систем ага магнит оқими Ф 
в у ж у д г а  келади. Унинг таъсири остида якорь 4 пруж ина 3 
нинг синиш кучини енгиб. кўзғалм ас магнит ўтказгичга тор-  
тилади. Якорь билан боғлангйн цўзғалувчан контактлар 6 ц ўз-  
ғалмас контакт 5  га уланади ва коммутаиияланиётган за н ж и р ­
дан  ток  /  ўтади. Контактлар цайиш цоц пўлат пластинкали яс­
си п руж и н а 7  орцали босилади.

Ў згарувчан ток магнитли юритгичнинг бош цариш  чулғами-  
даги  ўрамлар сони ўзгар м ас  ток юритгичининг чулғамидагига  
нисбатан кам. Ш унинг учун магнит занж ири ёпиц булганда  
ўзгарувчан  ток магнитли юритгичнинг бошқариш чулғамлари  
катта индуктив царшиликка эга. Бош цариш  чулғами уланган  
зчҳоти  у н д а  ток катта б \л а д и ,  якорь тортилгандан сўнг ток  
камаяди. Ўзгарувчан ток магнитли ишга туш иргичи уланган­
да титраш  ҳоси л  б ўл ад и . Б у  титраш бош цариш  чулғамини 50  
Гц ли ўзгарувчан ток билан таъминлаганда чулғам токи ва 
магнит оцими ноль цийматлардан сек ун ди га  100 марта ўтиш и-  
да в у ж у д г а  к елади . Бу вацтда якорни ўзакка тортиб турувчи  
электромагнит кучи ҳам нолга тенг булади  Бунинг натижаси­
да якорь титрашининг в у ж у д г а  келиш и, дириллаш ни юзага  
келтиради. Ш унинг уч ун  ўзгарувчан ток магнитли ишга т у -  
ш иргичлари титрашни камайтирувчи махсус цурилма — киска 
туташ тирилган ўрам 8 га эга. Қисца туташтирилган ўрам якорь  
ё к и  ўзак  учларига жойлаш тирилади ва магнит ўтказгичнинг  
бир  цисмини қамраб олади .  Бош цариш  чулғами ҳоси л  цилган 
узгарувчан  магнит майдон оцимининг бир цисми цисца т уташ ­
тирилган ўрам билан илашиб, у н д а  ЭЮ К ҳосил цилади. У ш б у  
Э Ю К таъсирида ўрамдан ток оциб ўтади ва ўрамда магнит 
ҳ оси л  бўлади . Ўрам майдонининг оцими бош қарувчи чулғам  
майдонининг оцимидан фаза бўй и ча  деярли 90° га кечикади.  
Ш унинг учун  бош цариш  чулғамининг магнит оцими ноль 
цийматга эриш ганда якорь цисца туташ тирилган ўрамнннг маг­
нит оцими ҳосил  цилган электром агнит куч орцали ўзакка  
тортилиб турадн.

Бошцариш чулғамининг токи узи л ган да  магнит м айдон о ц и ­
ми камаяди ва пруж ина 3 таъсири о с г и д а  якорь чекка ўнг  
ҳолатга сур иладн . Натижада якорга маҳкамланган қ ўзғал ув-  
чан квнтакг цўэғалмас контактдан аж р алади .
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Саноатда тўғри йўлли қўзғалувчан снсгемали магнит ишга  
туширгичларнинг ПМ Е тури ва унинг ўрнини эгаллаётган ПМ Л  
тури кенг иш латилмоқда.

ПМ Л т урдаги  магнитли ишга туш иргичлар ротори қисқа  
туташ тирилган уч фазали асинхрон двигателларни масоф адан  
турии т ўғри дан -тўғр и  зл ектр  тгрмоққа улаш  билан ишга т у ­
шириш ва тухтатиш  учун хизм ат  қилади. Б у  магнитли ишга  
туширгичлар двигателни р у х са т  этилмаган давомли ўта юкла-  
нишдан ва фазалардан бири узилганда в у ж у д г а  келувчи ток-  
лариан иссиқлик р елеси  ёр д а м и д а  ҳимоя килади. Иш га т у -

li.. lU- j'ilt'M.
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ширгичлар магнит ўтказгичларининг номинал кучланиш 3 8 0  В 
ва ток 10 — 63 А га м ўлж ал лаб  ясалган хили III-симон тур л и  
тўғри йўлли системага эга, 80  — 200  А токка мўлж алланган  
хиллари эса П -с и м о н  т ур д а  бўлади .

Ўртача қуввагли (1 7 — 75 кВт) асинхрон двигателларни н о­
минал 380— 500 В кучланиш да бош қариш  iMAE серияли м аг­
нит юритгич ёр д ам и д а  амалга ош ирилади. У бурилувчи т ур -  
даги  қ ўзғал увчан  системага эга ( 1 2 .1 0 - расм). Юритгич металл  
асос  1 га эга. Қ ўзғалм ас контактлар 2  изоляцион камера 10  
ичига, кўприк турдаги  қўзғалувчан контактлар 9 эса қ ўзға-  
лувчан якорь 6  га жойлаш тирилган. Контактлар контакт п р у ­
жиналар 8  орқали боси л ади . Қўзғалмас магнит ўтказгич 4 ч у л ­
гам 5 билан амортизацияловчи пруж иналар 3 га ўрнатилган.  
Юритгичнинг қўзғалувчан систсмаси ўзининг массаси ва п р у ­
жина 7  ҳисобига ажратилган ҳолатга қайтади. Якорь титраш и-  
н и и 1 олдини олиш уч ун  электромагнит кутбига қиска т у та ш ­
тирилган ўрам ўрнатилади. Двигателларни ўта юкланиш дан  
ҳ и м о я  қилиш уч ун  юритгичларга ўрнатилган иссиқлик р е л е -  
лари 11 дан  ф ойдаланилади.

А в том ати к  ҳ а в о  у з г и ч .  Автоматик узгич (автомат) электр  
занж ирларни ва электр ж и ҳозл арн и  улаш  ва узи ш  учун  ҳам -  
д а  уларни қисқа туташ иш лардан ва ўта юкланиш лардан ҳим оя  
қилиш у ч у н  ишлатилади ( 1 2 .1 1 - расм). Ҳозирги электр қурил -  
маларда А3100 серияли (600  А гача) автоматик узгичл ардан  
ф ойдаланилади. Улар секин-аста  янги сериялар (А 3700  ва А Е -  
2000)  билан алмаш тирилмоқда. А 3700  серияли узгичлар  40 дан  
630  А гача бўлган номинал токлар учун  м ўлж алланган. Улар  
4000  дан  6300 А  гача оний таъсир этувчи максимал токка м ў л -  
жалланган электромагнитли максимал ток ажратгичларга эга .

Автоматик ҳаво узгичнинг принципиал схем аси  12.11 - расм­
да  кўрсатилган. Автоматик ҳаво узгичл арда  ёйни сўндир иш  
уч у н  м ахсус  муҳит иш латилмайди, у ҳавода ўчирилади.

Қ утблар сонига кўра автоматик ҳаво  узгичлар  бир, икки ва 
уч қутбли бўлади. Кузатиладиган катталик (ток кучи, кучланиш  
ва иссиқлик миқдори)нинг белгиланган қийматдан ортиш л а ҳ -  
засидан бош лаб контактларнинг аж ралиш  лаҳзасигача бўлган  
вақтга кўра, яъни иш лаб кетиш вақти tu га кўра автоматлар  
қуйидагиларга бўлинади: нормал автоматлар (t„ =  0 , 0 2 0,1 с);  
т ез  таъсир килувчи автоматлар ( ^ „ < 0 , 0 0 5  с); ишлаб кетиш  
вақти 1 с  гача булган  ростланувчи селектив автоматлар.

Автоматлар кучланиш и ўзгарувчан токда 380, 660 В ва ў з -  
гармас токда  110, 220, 4 4 0  В бўлганда 6С00 А гача токлар  
у ч у н  м ўлж ал л аб  иш лаб чикарилади. Автоматларнинг узиш  қо-  
билияти 200—300 кА токкача етади. Автоматлар қуйидаги а со ­
сий элементлар: ёй сў н д и р у в ч и  тузи лм а, контактлар, юритма,  
эркин ажратиш механизы и, ажраткичлар ва ёрдам чи контакт- 
л рпан иборат,

А в т о м а т н н н г  к о н т а к т л а р и  у зо қ  вақт қизимасдан  
номииал твкларни ўтказиш и ва қисқа т уташ ув  токларини узи ш -
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да ҳосил бўлувчи ёй таъсирига чидаши керак. Биринчи шарт­
га мувофиқ контактларни солиштирма 'қаршилиги кичик мате­
ри л дан ,  иккинчи шартга мувофиқ эса ёй таъсирига чидамли  
материалдан тайёрлаш  керак. Ҳар иккала шартни бир вақт- 
нинг ў зи да  бажариш мумкин бўлмаганлиги уч ун  икки ж у ф т — 
бош  3 ва 4 ҳамда ёй сў н д и р у в ч н  /  контактлар қўлланилади  
(12 1 1 - расм). Нормал р еж и м д а  токнинг асосий қисми мис, ку-  
м у ш  ёки уларнинг қотиш масидан тайёрланган бош  контактдан  
ў т ад и .  Автомат узилганда аввал асосий контактлар аж ралади,  
лекин ток занж ири узил м айди , чунки токнинг ҳаммаси ёй сўн-  
д и р ув ч и  контактлар занж ирига ўтади . Сўнгра ёй сўндир увчи  
контактлар ажралади ва ул ар да  электр ёйи сўнади . У зи лади -
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ган токнинг қиймати унча катта бўлм аган да  ёй сўндир увчи  
контактлар м исдан, катта токларда эса вольфрам, унинг қо-  
тиш масидан ёки металли чиннидан тайёрланади. Ёй с ў н д и р у в -  
чи контактлар конструкцияси бўйича осон  алмаштириладиган  
қилиб ясалади

А в т о м а т н и н г  ё й  с ў н д и р у в ч и  т у з и л м а с и  авто-  
матни ў ч и р ган да  ҳосил буладиган ёйни сўндириш  у ч у н  х и з-  
маг қилади. Автоматларда пўлат пластинкали ёй сўн ди р увч и  
тузилмалао кенг кўлланилади.

А в т о м а т н и н г  ю р и т м а с и  бевосита қўл билан ёкн ма-  
соф адан бош қарилувчи бўлиши мумкин. Қўл билан бош кар и л-  
ганда занж ир ни улаш  даста 11 ни бур аш  билан амалга о ш и ­
рилади. М асоф адан  бошқарилгамда электромагнит 10 ёрдами*  
д а  юритмага т аъ си р  килинади.

Э р к и н  а ж р а т и ш  м е х а н и з м и  автоматни исталган  
вақтда ўчириш ни таъминлайди, ш ун и н г д ек ,  улаш  ж ар аён и да  
ҳам ўчиришни (агар у  лозим бўлса) амалга ош иради. У таянч­
га шарнирли тарзда  боғланган ричаг 12 лан иборат. А в т о м а ­
тик узгичнинг приниипиал схемаси (12 .11 -  расм) д а  автомат  
узилган ҳол ат да  турпбд .1, чунки асосий к о н т а к м а р  3  ва 4 а ж ­
ратилган ва коммутация токи узув ч и  онтактлар 1 нинг па­
раллел за н ж и р и  оркали ўтмоқда. Ь ундай  конструкцияда ёй  
асосий контактларда в у ж у д г а  кел м айди  ва улар куймайди.  
Узувчи (ёй  сўн д и р ув ч и )  контактлар бош  контактлар 3 ва 4 дан  
етарли масоф ага уэоқлаш ганда аж р алади . Ток занж ирининг  
узилиш и натиж асида  электр ёйи ҳосил бЎлади. У ёй с ў н д и -  
рувчи кам ерада сўндир илади . К онтактлао чхши туташ иш и  
уч ун  узвий ва асосий контактлар п р уж и н ал ар  2 билан т а ъ ­
минланган Автоматни улаш учун  даста  11 ни босиш ёки элект­
ромагнит 10 га кучланиш берйчц кера . У лаш да ҳаракат .пас­
та И ёки электром агнит 10 да«  ричаглар 12 ёрдам ида  асосий  
тортувчи деталь  (ричаг) 5 га узагнлади. Б у  ричаг аввал ёй 
сўн ди р ув ч и  1 ни, сўнгра эса асосий контактлар 3  ва 4 ни т у -  
таштиради. Б ун да  узувчи  пруж ина 13 чузил ади  ва бутун  с и с ­
тема илгак 6 д а  илиниб туради.

А ж р а т к и ч л а р  электромагнит ёки бим'еталли м ехан и зм ­
лар бўл и б ,  электр  занж ирининг берилган параметрларини на­
зорат қилади ва мазкур параметрлар (ток, кучланиш  ва ис-  
сиқлик) белгиланган қийматларидан ош и б  кетганда автоматни  
ўчиради . У ш б у  автомат электр ж и ҳозл ар н и  қисқа туташ увдан ,  
ўта юкланиш дан ва минимал кучланиш дан ҳим оя килади. К ис­
ка туташ ув токи максимал ажраткич ғалтаги 8  дан  ўтганда  
унинг электром агнит кучи қ ўзғалувчан  ўзакли ғалтакка т а ъ ­
сир килади ва илгак в  ни чиқариб ю бор ади .

Минимал кучланиш ни ажраткич тармоқ кучланиш и бер ила­
диган ғалтак 9 га па пруж инага эга. Тармоқ кучланиши н о­
минал бЎлганда уларнинг кучлари м увозанатлаш ади ва со л е-  
ноиднинг штоги автоматни учириш  (узм ии  га таъсир қилчай-  
д и .  Тармоқ кучланиш и номиналдан пасайганда қўзғалувчан
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ўзак ҳосил қилаётган куч етарли бўлм айди  ва унинг штоги  
пруж ина т аъ си р и да  илгак 6 ни чиқариб ю боради. Автоматни  
масофадан кнопка SQ ёр дам и да  ўчириш учун  мустақил а ж р а т ­
кич ғалтаги 14 цўлланиши мумкин.

Биметалли (иссиқлик) ажраткич 15 иссиқликни электр тар-  
моғига ш унт  16 орцали уланган циздирувчи эл ем ент 17 дан  
олади. Чизиқли кенгайиш коэф ф ициенти турлича бўлган  ик­
кита металл (бим етал л) дан ташкил топган пластинка қизиган-  
да  эгилади. Б у н д а  мазкур пластинканинг штоги илгак 6  ни 
чицариб ю боради . Иссицлик аж раткич ёрдам ида  истеъм олчи-  
лар ўта юкланиш дан ҳимоя цилинади. И ш лаб кетиш вацти 
ўта юкланиш  токига боғлиқ, яъни ток цанча катта бўлса, би ­
металл пластинка ш унча т ез  цизийди ва занжирни узи ш  ш ун­
ча тезроц  амалга о ш ад и . Иссицлик инерцияси катта бўлганли-  
ги учун  иссицлик ажраткичлар электр двигателларни иш га ту-  
ширувчи токларнинг таъсирини се зм а й д и .

Баъзи автоматлар фацат электромагнит ёки иссицлик а ж -  
раткичга эга бўлиш и мумкин.

J2.4. ТИРИСТОРЛИ КОНТАКТОРЛАР

Куч занж ирларини коммутацияловчи (у зи б -у л о в ч и )  эл ект-  
ромагнитли аппаратлар — контакторлар, магнитли ишга туш ир -  
гичлар ва бош ца шунга ўхш аш  элементларнинг энг муҳим кам­
чилиги улардаги контактлар ишончлилигининг пастлигидир.  
Катта токларнинг коммутацияси контактлар орасида ёйнинг в у ­
ж у д г а  келиши билан боғланган. Бу эса уларнинг цизиш ига,  
эришига ва натиж ада коммутацияловчи аппаратларнинг ишдан  
чицишига ол и б  к елади . Куч занж ир лар и  т е з -т е з  у л а б -у зи б  т у -  
риладиган курилмаларда коммутацияловчи аппаратлар контакт-

ларининг ишончсиз ишлаши  
бутун цурилманинг иш лаш и-  
га салбий таъсир килади Ти-  
ристорлар асосида яратилган  
тиристорли контакторлар ю қо-  
рила курсатилган камчилик-  
лардан холидир. Тиристорли  
контакторлар ўзгарувчаи ва 
Ўзгармас токда ишлайдиган  
хилларга бўлинади.

Бир фазали тиристорли у з ­
гарувчан той контакторлари-  
нинг схем аси  1 2 .1 2 - расмда  
курсатилган. Бу схем адан кар­
шилиги R булган лстеъмолчи-  
ни бир ф азали узгарувчан ток  
тармоғига у л а б -у зи ш д а  ф о й д а ­
ланилади. М азкур схеманинг  
ишлаш принципи билан тани­
шиб чицамиз.
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К онтактор вазифасини ў за р о  қарама-қарши уланган тирис-  
торлар VI ва V2  баж ар ади . Бунда VI нинг катоди V2  нинг 
анодига  уланган. VI ва V2 лар нагрузка каршилиги R билан  
кетма кет уланади. Тиристор VI нинг бош қарувчи  эл ектроди  
д и о д  VD1,  калит К, р ези стор  R1 оркали тиристор VI нинг 
ан оди га ,  тиристор V2 нинг бош қар увчи  эл ек троди  эса д и о д  
VD2, калит Я  ва резистор  R2  оркали тиристор V2 нинг ано-  
дига  ул ан ган .  Бундай улаш  тиристор аноди м усбат  бўлган да  
унинг бош қар увч и  эл ек т р оди  катодга нисбатан м усбат  бўли-  
шини таъминлайди. Бу эса тиристорнинг иш лаш ига (очил иш и-  
га) қулай шароит яратади.

Контакторни улаш  ва и стеъм олчи  занж ирига кучланиш  б е ­
риш у ч у н  калит К  ни ул аш  керак, унинг контактлари тирис-  
торлар  I VI  ва V2) нинг бош қар иш  занж ирларини улайди . Ш у  
вақтда агар қисма /  да  м усбат  потенциал (ўзгар увч ан  ток  си- 
нусоидасининг мчсбат ярим тўлқини) бўлса ,  у  ҳ о л д а  тиристор  
VI нинг бош қарувчи эл ектродига  резистор R1 ва д и о д  VU1 
оркали мусбат  кучланиш бер и л ади . Тиристор VI  очилади ва 
н а гр узк а  R дан ток ў т а д и .  Тармоқ кучланиш и Um нинг қут-  
би алм аш ганда  тиристор V2  очилади. Ш ун дай  қилиб, нагруз­
ка узгарувчан ток тармоғига уланади. Калит К  ни у зг а н д а  
бош к а р у в ч и  эл ек т р од  занж ир и узилиб қ олади , натижада ти-  
ристорлар уланм айди ва нагрузка тармоқдан у з и б  кўйилади.

К ўр и б  чиқилган сх е м а д а  тиристорни улаш  калит ёр д а м и д а  
амалга ош ирилиш ига қарамасдан, б у  тиристорли контактор-  
нинг ишлаш иш ончлиги электромагнит контакторникидан анча 
юқори, чунки калит к он!актлари  боищ арувчи эл ек т р о д л а р  за н ­
жирини ком м угациялайди, уларга эса  нагрузка токидан бир  
неча миллион мартагача кичик ток келади. Калит ўрнида р е-  
л е а д н г  контактидан ф ойдаланиш  мумкин. Тиристорли контак-  
торларни электрон схем алар  ёр д а м и д а  контактсиз килиш м у м ­
кин. Бир фазали тиристорли контакторлар а со с и д а  уч  ф азали  
тиристорли контакторларни яратиш ҳеч  қандай қийинчилик  
туғдирм айди .

Тиристорли контакторлар каби ПТ ва П ТК серияли  тирис­
т ор л и  юриггичлар ҳа м  иш лаб чиқилган. Тиристорли юритгич-  
ларнинг ПТ ва ПТК сери ял ари  16 ва -40 А  токларга ва 380  В 
кучланиш га м ўлж алланган  бў л и б ,  асинхрон  двигателларни  
манбага у л аб-уэи ш  уч ун  хизм ат  қилади. ПТК сериядагиси  эса 
двигателларни ўта ю кланиш лардан ва ф азаларнинг узилиш идан  
ҳам  ҳим оя қилади.

Тиристорли ўзгарм ас ток контактори ўзгар ув ч ан  ток тирис­
торли  контакгоридан фарқли ўлар оқ  м а ж б у р и й  коммутация  
у зе л и г а  эга бўлиш и керак. Чунки, тиристорни ёпиш  у ч у н  бош -  
қарувчи сигналнигина ўчириш  кифоя қилмай, балки тиристор  
токини ҳам нолгача пасайтириш керак.

Тиристорли ўзгарм ас ток контакторининг принципиал с х е ­
маси 12.1 Л- расмда курсатилган. Тиристор VI  нагр узка  R  ни 
улайди , тиристор 1/2, конденсатор  С. р ези стор  R1 ва R2  лар
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эса тиристор VI нинг м аж бурий  
ёпилишини таъминлайди» Р ези с-  
торлар /?8 ва /?j тиристорлзр-  
нинг бош царувчи токларини чек-  
лаш уч ун  хизмат қилади. Наг-  
рузкани улаш  у ч у н  кнопка SQI 
ни босиш  керак, бун да  тиристор  
VI нинг бош қарувчи эл ектроди-  
га м усбат  (катояига нисбатан) 
потенциал берилади ва у  о ч и л а ­
ди , нагрузка R орқали эса ток  
/ 0 оқиб ўтади. Ш у  вақтда к о н ­
денсатор  С зарядлана бош лайли,  
натижада м аж бур и й  коммутация  
занж ири ишга тайёрлана боради.  
Нагрузкани тармоқдан узи ш ,  
яъни ток / 0 ни нолгача камай­
тириш учун  кнопка SQ2 ни б о ­
сиш керак. Б у  вақтда тиристор  
V2  очилади ва конденсатор С 

нинг резистор R2  орқали зарядсизланиши гош лан ади . З а р я д -  
сизланиш  токи / 0 ток / 0 га н’исбаган қарама карши йўналйш га  
эга. Ш унинг учун  тиристор орқали ўтувчи натиж аловчи ток  
/ 0 — / р нолгача камайганда нагрузка /? тармоқдан узил ади .  
Н агрузкани қайтадан манбага улаш у ч у н  яна кнопка SQ1 ни 
босиш  керак.

12.13- расм.

12.5. ҲИМОЯ АППАРАТЛАРИ

Кучланиш и 1000 В гача бўлган электр қурилмалари ва тар-  
мокларининг занжирларини ўта юкланиш ва киска туташ ув-  
лар л а  автоматик ажратиш  уч ун  сақлагичлар, автоматлар, маг-  
нит.ти юриггичлар ва р елелардан ф ойдаланилади.

С ацлагичлар . Электр занж ирида кисқа туташ ув ёки ўта  
юкланиш юзага келганда уни автоматик равишда бир марта  
узи ш  учун хизмат қиладиган аппарат сақлзгич д е б  аталади.  
З а н ж и р н и  саклагич воситасида узиш  эрувчан қўйманинг эри-  
ши туфайли амалга он1ади. Бу эрувчан қўйма ўзи дан  м у ҳ о ф а -  
заланаётган занж ирнинг токи оқио ўтганда кизиб эрийди. Э р уй-  
чан қўймани қўлда алмаш тириш  мумкин. Конструкциясининг  
с о д д а л и ги  ва арзонлиги сабабли эрувчан сақлагичлар саноат  
электр қурилмаларида, электр  тармоқларида, электр станция  
ва подстанцияларда, радиотехника қурилмаларида ҳамда т у р -  
му ш да ш у кунларда хам кенг қўлланилади. Сақлагичларнинг  
конструкцияси  турлича бўлиб ,  миллиампердан то  минглаб ам-  
пергача токларга м ўлж ал л ан эди .  Ҳамма сақлагичлар асосий  
эл ем ентлар  асос, эрувчан қўйма, контакт  ва ёй сўноирувчи 
цурилма, ёки ёй сўнЬирувчи муҳатдан  иборат б ўл ад и .

www.ziyouz.com kutubxonasi



12.14- расм.

Пробкали сақлагичлар 250  В гача кучланиш ва 60  А  гача  
токка м ўлж ал л аб  ишлаб чиқарилади. П робкали саклагич 1^12.14- 
расм) асос  Ь дан  ва унга  бур аб  маҳкамланадиган резьбали  
пробка 5  дан иборат. Пробка чиннидан исалади ва иккита м е ­
талл контактлар билан таъминланади. Улар орасига эрувчан  
сим 4 пайвандланади. Кириш сими /  кўзғалм ас контакт 5  га 
уланган. Б у  контакт алмашинувчи пробка 5 да  ж ойлаш ган  
эрувчан қўйма 4 (м аъ лум  бир номинал ток у ч у н  мўлжаллан-  
ган) орқали пробка 5  нинг бурама контакт ва чикиш сими 2 
уланган патрон орқали ёпиқ зан ж ир  ҳосил  килинади. Ток н о ­
минал қийматдан ортиб кетганда кўйма 4 эр иб , занж ир  у з и ­
лади .

ПР ва Н И Р т урдаги  найчали сақлагичлар (12.15- расм).  
Бундай сақлагич газ ҳосил  килувчи фибрали найча / д а н  и б о ­
рат бў л и б ,  унинг ичига аник ток кучига мўлжалланган р ухли  
эрувчан кўйма 2  жойлаш тирилган (.12.15- гаем. в). Қўйма эри-  
ганда унинг торайган ж ойларида бир нечта кетм а-кет  уланган  
ёйлар хосил б ў л и б ,  уларнинг таъсирида фибрали найча ички  
юзасинннг айрим қисмлари парчалапади ва катта микдорда газ 
аж ратади. Б унда найча ичида ҳосил булган  юкори босим ёй -  
нинг тез  сўн и ш и га  имкон бер ади . ПР саклагичларнинг патрон-  
ла и 15, 6 ' \  100, ‘200, 350, 60J  А номинал токларга м ў л ж а л -  
ланади ( 1 2 .1 5 - расм, а).  Тўлдиргичлн Н И Р  т урдаги  ёпиқ сақ-  
лагичларда эрувчан қўймалар кварц қуми билаи тўлдирилган  
ва кавшарлаб (қалайлаб) зич беркитилган чинни найчаларга  
ж ойл аш ган  ( 1 2 . 1 5 - расм, б).  Б у  сақлагичлар ж у д а  катта узи ш  
қобилиятига эга бў л и б ,  улар да  ток т о в у ш е и з  ва алангасиз  
узи л ади . М азкур  саклагичларнинг асосий техник параметрла­
ри номинал кучланиш  (U nом) ва номинал ток 1/ном) ҳисобла*  
на дм.
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Эрувчан кўймаиинг у з о к  вақт эримасдан ишлашини т а ъ ­
минлайдиган токнинг максимал қиймати эрувчан қўйманинг  
номинал токи / н6м д е б  аталади. Қ ўйм адан  ўтадиган ток / 10М 
нинг қиймати қўйма у ч у н  м ўлж ал ланган  токнинг номинал кий­
мати I,Қ. ном

t . C
12

га нисбатан қанча катта б ў л с а ,  қўйманинг эриш  
вақти, яъни ҳи м о я  қилинаётган занж ирнинг узилиш  вақти ш у н ­
ч а кичик б у л а д и .

1 2 . 1 6 - расм да  эрувчан қўймаларнинг характеристикаси [f  —  
=  ^ (Лом/Л. hom) J келтирилган. Эрувчан қўйма  
сақлагичнинг асосий эл ем ента  бўл и б ,  мис, 
р у х ,  қўрғошин ёки к у м у ш д а н  тайёрланади.  
Р у х  ва қўрғош иннинг эриш температураси  нис­
батан кичик (тегиш лича 419 ва 327°С), с о л и ш ­
тирма каршиликлари эса катта бўлгани у ч у н  у л а р ­
дан  ясалган эр увчан  қўйманинг кундаланг кесими  
каттароқ бўл ади . Б ун дай  қўймаларни сақлагичлар-  
д а  т ўл диргичл арсиз ишлатиш мумкин. Р у х  ва 
қўрғош индан  ясалган қўймали сақлагичлар ўта  
ю кланиш да кўпроқ вақт ишлай олади. Мис ва 
кум уш нинг солиш тирма қаршилиги нисбатан ки­
чик бўлиб, улардан  ясалган қўйманинг кўн дал ан г  

кесими катта эмас, б у  уларнинг  
т е з  иш лаб к е т и т и н и  таъмин­
лайди. Б ундай  қўймалар қўй-  
манинг ҳаж м и н и  кичрайтириш  
м уҳи м  аҳамиятга эга бўлган  т ў л -  
диргичли саклагичларда кўл-  
ланилади. Ишлатиш ж а р а ё ­
нида оксидланиш ни камай-

1иом
6 8 Ю !2 /4 /.Қ-HDM
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тириш учун,. о дат да ,  сиртига қалай суви юритилган мис к ўй -  
малар қўлланилади. К умуш  оксидланмайди, шунинг у ч у н  у л а р ­
нинг характеристикалари барқарордир. Лекин нархи қим мат  
бўлганлиги учун  улар зар ур  ҳоллардагина қўлланилади.

Айрим истеъмолчиларни (масалан, двигателларни) ҳи м он  
қилувчи қўйма ва сақлагичларни танлашда иккита шартга р и о я  
қилиш керак:

1) улардан у зо қ  вақт давом ида  нормал ток (иш токи / иш> 
ўтганда қўймалар эримаслиги, яъни /  Ном >  и̂ш:

2 i кўймалар ҳимоя қилинаётган двигателларнинг қисқа  
м уддатли (ишга туш ириш ) токига чидамли бўл и ш и , яъни

К. ном  2 .5 )

Огир ш ароитда ишга туш ириладиган  электр  ю ритмаларда  
1 , 5  - ' - 2  коэффициент, енгил ш ароитда эса 2 , 5  коэф ф и ц и ен т  
олинади.

Р ел е .  Ҳозирги замон мураккаб электр системаларида х а м ­
да  электр машиналар ва аппаратлар автоматикасида таком и л ­
лашган ва мустаҳкам қурилмалар — релелар кўп иш латилади.  
У лар да  кириш (бош қариш ) катталиги ўзгарганда чиқиш кат­
талиги дар ҳол  ўзгаради , натиж ада чиқиш контактлари ё  у л а ­
нади (бош қарилаётган зан ж ир да  ток пайдо б ў л а д и ) ,  ёки у з и ­
лади.

Бошқариш аппаратлари билан биргаликда иш лайдиган \ и -  
моя релеларининг вазифаси бузил иш га олиб келувчи иш р е -  
ж им лар ида  электр системаларни, двигателларни ва бош ка электр  
курилмаларни бузилиш дан сақлаш дир. Қабул қилиш эл ем е н т ­
ларининг ишлаш принципига кўра релелар: электромагнит,  
ин дук ц и он , қутбланувчи, магнитоэлектрик, электродинамик ва 
электрон турларга бўлинади. Кириш параметрларига қараб р е ­
лелар: ток релеси, кучланиш релеси , иссиқлик р елеси  ва б о ш ­
ка турларга бўлинади.

Айрим ҳолларда битта реле ёр дам и да  бир-бирига боғли^  
бўлмаган бир нечта занжирларни бош қариш  керак бўлади .” 
Б ун да  оралиқ релелар ишлатилади. Рел енинг ишга т уш и ш  
вақти 0 ,05  — 0,25 с.

Э л е к т р о м а г н и т л и  р е л е л а р  кўпроқ тарқалган б ў -  
либ, улар  бошкариш чулғамидаги ток (кучланиш) ўзгариш и-  
дан таъсирланади. Автоматикада ж у д а  кўп ишлатиладиган  
электромагнитли реленинг с о д д а  к ў р и н и т и  1 2 .1 7 - расм да тас* 
вирланган. У кўзғалувчан якорь / ,  ўзак 2, электромагнит ч у л -  
ғами 3, магнит ўтказгич 5, қайтарувчи пруж ина 4, нормал очиқ  
контактлар 6  ва магнитсиз ўзакча 7  дан иборат. Электромаг­
нит чулғамидан ўзгарм ас ёки ўзгарувч ан  ток ўтган да  якорни  
т ортувч и  электромагнит куч в у ж у д г а  келади. Бу вақтда қай» 
тарувчи пружина тескари таъсир кўрсатувчи момент ҳосил ки­
лади . Қўзғалувчан контакт ясси контакт пруж ина 8  оркали  
якорга махкамланган. Электромагнит чулғами бош қариш  зан-
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12.1/- расм.

ж ирининг бир кисми бўл са ,  контактлар эса иж рочи за н ж и р ­
нинг бир қисмидир.

Электромагнит ч улғам идан  ток оқиб ўтганда магнит май­
дон и  в у ж у д г а  келади. М айдоннинг магнит оқими ў зак ,  магнит  
ўтказгич ҳам аа  якорь орқали туташ ади ва якорни ўзакка тор-  
т а д и .  Б у  вақтда ўзакка маҳкамланган қўзғалувча.н контакт  
қ ўзғалм ас контактга уланади. Н ати ж ада  иж рочи  зан ж ир да  
контактлар уланади ва и ж р о ч и  м еханизм  ишга туш ади . К он ­
т а к т  пруж ина 8 босим  ҳоси л  қилиб, контактлар 6  нинг иш онч-  
ли  уланишини таъминлаш учун  хизмат қилади. Электромагнит  
чулғамида кучланиш ёки ток узилганда реленинг якори қай- 
тарувчи пруж ина 4 таъсирида нормал (дастлабки) ҳолатга кай­
та ди ва контактлар 6  а ж р ал ади . Якорнинг паст томонидаги  
магнитсиз ў за к ч а  /  чулгамдаги  ток узилганда якорнинг узак-  
д а н  осон аж ралиш ини таъминлаш у ч у н  хизм ат  килади. Б унда  
қолдиқ магнетизм таъсири кескин камаяди. Релелар тузи ли -  
ш ига ка раб бир нечта уланувчи па узпл увчи  коитактларга эга  
б ў л и ш и  мумкин.

К ўр и б  чикилган электромагнит релени оралиқ реле, баъзи  
ҳ о л д а  кучланиш  релеси  д е б  юритилади. У максимал ва мини­
мал кучланнш  р елеларига бўлинади .

Максимал кучланиш  релеси  ш ундай ростланадики, агар  
кучланиш  номинал, яъни белгиланган қийматдан ош иб кетса, у  
.Inлан боғлиқ чулғам токи ҳам ош ади. Н атиж ада  магнит оқи-
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12.18- расм.

электр цурилмани

н и  ошиб, якорни ўзакка торта-  
ди . Б унда реленинг нормал ёпиц  
контактлари узилиб, ҳимоя ци- 
линаётгап Электр қурилмани  
узиш га автоматик ҳ о л д а  ахборот  
беради.

Минимал кучланиш релеси-  
нинг нормал ёпиц контакти н о­
минал кучланиш да очиц бўл ади .
Агар кучланиш белгиланган  
цийматдан камайса, реле  чулға-  
мидаги ток ва магнит оцими  
камаяди. Б у  оқим якоони тор ­
тиб туролм айди. Н атиж ада  якорь  
ўзакдан узоцлаш ади ва нормал  
ёпиц контакт уланиб , ҳимоя цилинаётган  
у зи ш га  ах б о р о т  беради.

Оралиқ реле  номинал кучланиш да иш лайди. Унинг контакт­
лари бир неча ампер ток кучига м ўлж ал ланади .

Максимал ток релеси электр  двигателларни ва бош ца электр  
цурилмаларни цисца туташ ув токларидан ҳимоя цилиш учун  
хизмат цилади ( 1 2 .1 8 - расм). Рел енинг чулғами 1 ҳим оялана-  
ётган занж ир  билан кетма-кет уланади, ш унинг у ч у н  ун дан  
электр двигатель ёки бош ца цурилманинг иш токи оқиб  ўта-  
ди. Р ел е чулғамининг царшилиги кичик бўлиш и у ч у н ,  у  йўғон  
симдан кам ўрамли цилиб ясалади. Ток ҳосил цилган магнит 
оким ўзак 7, магнит ўтказгич 6  ва якорь 4 бўйича туташ ади.  
Р е л е  чулғамидан номинал токдан икки-уч марта катта ток ўт-  
ганда, яъни 1 =  ( 2 ~ 3 ) 1ти да в у ж у д г а  келган электромагнит  
куч 1W п р уж и н а  5  нинг цайишцоцлик кучи Ғп дан ки­
чик б ў л а д и .  Б у  вацтда якорь ўзакка тортилмайди, натижада  
контакт 3  уланган, контакт 2 эса уланмаган ҳ о л д а  б ў л ади .

А гар  электр зан ж ир и да  цисца туташ ув со д и р  бўл са ,  занж ир  
токи номинал цийматдан бир  неча марта катта б ў л а д и .  Бу  
вацтда в у ж у д г а  келган электромагнит куч ҳа д д а н  ташцари  
катта бўлганлиги у ч у н  пружина 5  нинг царшилик кучини ен-  
гиб, якорь 4 ни ўэак  7  га тортади. Б ун да  контакт 3 у зил ади .  
контакт 2 эса улан ади .  Реленинг 3 контакти контактор ёки  
бош ца аппаратнинг бош қариш  занж ирига уланган. Ш унинг  
у ч у н  контакт 3  нинг узилиш и контактор ёки бош ца аппарат  
ёр дам и да  электр двигателни ёки бошца электр цурилмани электр  
м анбаидап узади .

Максимал ток релесининг ишлаб кетиш токини пруж ина 5  
ни таранглаш билан ростлаш мумкин. О дат да ,  иш лаб кетиш  
токи / и . =  (2 -f 3) Уном оралиғида танланади. Ч улгам да катта т ок ­
нинг паПдо булиш идан контакт 3  нинг узилиш игача кетган  
вақт 0 ,0 5  — 0,30 с б у л и б ,  реленинг ишлаб кетиш вақт > д е б  
аталади. Токнинг циймати цанча катта бў л с а ,  иш лаб кетиш
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12.19- расм.

вақти ш унча кичик б ў л а д и .  Р е л е  иш лагандан ва контакт о р ­
кали двигатель манбадан узи л ган дан  кейин реледа магнит 
оқими бўлм айди  ва якорь пруж ина таъсири остида дастлабки  
ҳолатга кайтади.

Агар юқоридаги релелар ўзгарувчан  токда ишлатилэдиган  
бўлса ,  уларнинг ўзагига , х у д д и  магнитли ишга туш ир гичдаги  
каби, қисқа туташтирилган чулғам жойлаш тирилиш и керак,

В а қ т  р е л е с и  автоматик бош қариш  системаларида аппа- 
ратларни маълум кетма-кетликда ва маълум вақт оралиғида  
ишлашини таъминлаш ва ҳаяллаш  вақтини юзага келтириш  
уч ун  хизмат қилади. Вақт релеси  иш лаш и ва тузилиш ига к у ­
ра  электромагнитли, электронли, пневматик ва бош қа т у р л а р ­
га бўлинади.

Қ уйида 1 2 .1 9 - расмда курсатилган электромагнитли вакт ре-  
лесининг тузилиш и ва ишлашини кўриб чиқамиз. Рел енинг  
чулғами 1 ўзгармас ток тармоғига уланганда ўзак да  магнит  
оқим Ф в у ж у д г а  келади ва унинг таъсирида якорь 2 д а р ҳ о л  
ў за к  3  га тортилади. Б унда контактлар 4 уланади ва контакт­
лар 5  эса узи л ади .  Агар чулғам 1 ни ўзгарм ас ток манбаидан  
у зи л са  р ел е д а  ҳаяллаш вақти бош ланади. Бунда чулғамда ток 
нолга тенг булади ва магнит оқим Ф магнит ўтказгичда камая  
бош лайди. М азкур магнит оқими қисқа туташтирилган ўрам  
(ёки мис гильза) 7  да ўзи ндукция  ЭЮ К ни ҳосил қилади. Бу  
ЭЮ К таъсири остида қисқа туташтирилган ўрамдан ток оқиб  
ўтади ва у  магнит оқим Фқ ни в у ж у д г а  келтиради. Бу оқим
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Л е н ц  қоидасига  м у в о ф и к  магнит ўтказгичдаги  магнит оким и-  
нинг қийматини ўзгартирмасликка интилади. А м м о қисқа т у ­
таштирилган ўрамдаги кувват исрофи туф айли магнит оқими  
секин-аста  камня бош лайди  ва у  ҳосил  қилган эл ек т р о м а гн и т  
куч пруж ина 6  нинг кучидан  кичик б у л г а н д а  р ел ен и н г  якори  
ўзак дан  узок л аш ади . Б у н д а  контактлар 4 у зи л а д и ,  контактлар  
5  эса уланади .

Ш ун дай  қилиб, р ел е  чулғамини узган  вақтдан б ош л аб ,  кон-  
тактларнинг қайта уланиш и бирданига  эмас, балки маълум  
вақтдан кейнн содир бў л м о қ д а .  Б у  зақт  ҳаяллаш  вақпш д е б  
аталади. У ш б у  турдаги  р ел еда  ҳаяллаш  вақти сек у н д н и н г  ул и -  
ш идан то 5 — 12 секундгача бўлиш и мумкин. Ҳаяллаш  вақтини  
пр уж и н а  6  нинг таранглигини ўзгартириш  билан ростлаш  м ум ­
кин. Б унинг учун гайка 8  дан  ф ойдаланилади .

Э л е к т р о н  р е л е  ч а ў згарм ас кучланиш  U  да  к о н д ен с а ­
тор С нинг резистор R  орқали зар ядлан и ш и  ҳаяллаш  вақтини  
в у ж у д г а  кел тиради  (12 .20 -  расм). Д а ст л а б  тиратрон (Тир) ён -  
манди, чунки унинг т ўр  кучланиш и бўлм аган да  ан оди га  б е ­
рилган кучланиш  тиратороннинг иш лаш и уч ун  етар ли  эм ас.  
З арядл ан ади ган  конденсаторнинг кучланиш и тиратроннинг т ў р  
кучланиш ига т ен гди р .

Конденсаторнинг зарядланиш и калит К  уланган  л а ҳ з а д а  
бо ш л ан ади . К он ден сатор  секин-аста зарядлана б ош л ай ди  ва 
унинг кучланиш и тиратроннинг ишга туш и р увч и  т ў р  кучлани­
ши қийматига етмагунча кўпаяди. К он ден сатор  кучланиш и тўр  
кучланиш ининг ишга туш ириш  киймати Uu т га ет ган да  (С/п =  
=  [/я т =  Uz) тиратрон очилади ва тиратроннинг ан оди га  ул а н ­
ган р ел е  Р  чулғам ида ток пайдо б ў л а д и .  Н а т и ж а д а  р ел е иш­
га т у ш а д и  ва калит R1 бош қар ув  занж ирини у л а й д и  ва калит  
К2 ни ул аб ,  конденсатор ни  зар ядси зл ай ди . Тиратрон очилган-  
дан кейин т ў р  ўзининг бош қариш  вазиф асини й ўқотади . К он ­
ден сатор н и н г  зарядсизланиш и вакт релесини кайтадан и ш л аш ­
га тайёрл айди .

Ш ун дай  қилиб. реленинг ҳаяллаш  вақти зарядланаётган  
к он ден сатор  кучланиш ининг ош иш  тезл иги  билан аникланади.  
Б у тезл ик  конденсатор зар ядланиш  контурининг доимий вақти
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т - = /?С га боғлиқ. Вақт t =  RC давом и да  конденсатор  к уч л а­
ниши деярли U  га тенг б ў л а д и .

Тиратрон токи анча катта 1 — ЮЭ А бўлгани у^ун анод зан-  
жирига р е л е  эмас, балки катта қувватли технологик  жараённи  
бош қар увчи  аппарат, масалан, ўзгарм ас ток двигателини улпш  
мумкин. Б у  эса  контактсиз тиратронли реленинг асосий афзал-  
лигидир.

Ф о т о р е л е н и н г  кириш элементи ф отоэлектрон  асбобга  
туш аётган ёруғлик оқимининг ўзгариш и таъсирида иш лайди.  
Ф отоэлектрон асбобларга ф оторезисторлар , ф о тоди одл ар ,  ф о-  
тотранзисторлар, фототиристорлар, электронли ва ионли ф ото-  
элем енглар  кипади. Ф оторезистор тузилиш и ва ишлатилишмга  
кўра ф отоэлектрон  асбобл ар  ичида энг одди й си  ҳисобланлди.

Ф от ор ези сгор л и  ф оторелелар  у й -р ў зғ о р  электр аппаратла-  
рида, кўча чирокларини ёқ и б-ўч и ри ш да ва бош қа соҳ а л а р д а -  
ги технологик жараёнларни авгоматлаш тириш да ишлатилади.  
Ф отореле ф отор ези стор н и н г  турига ва бош қарилаётган ж ар а-  
ённинг хусуси ягл ар и га  қараб кучайтиргичсиз ( 1 2 .2 1 - расм, а) 
ҳ ам да  битта кучайтиргичли ( 1 2 .2 1 - расм, б) ёки бир нечта к у -  
чайгиргичли бўлиш и мумкин.

Ф отор ези ст ор  ўзи бош қарадиган қурилма ва электр  эн ер ­
гияси манбаи билан кетма-кет уланади ( 1 2 .2 1 - расм, а). Ёри-  
тилмаган ф отор езистор нинг қаршилиги катта бўлганлиги  учун

1

-------о-
а\

-------------- 4 — о

г[ чиқиш  

-------1 ИМ ----- О
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эл ек т р  энергияси  манбаи таъсирида ф отор ези стор ли  за н ж и р д а  
ток ж у д а  кичик бул ади . Агар ф отор езистор  ёритилса, унинг кар­
шилиги д а р ҳ о л  камаяди, натижада зан ж и р д а  ток кўпаяди ва р е ­
ле ишга т уш ади  Р еленинг контакта ижрочи механизмни ул ай ­
ди. Кўпгина ҳолл арда  ф оторезистор  чокидан тўғридан-тўғр и  
иж рочи механизмни ишга тушириш  учун  ф ойдаланиш  мумкин.

Ф оторезисторли ва битга транзисторли кучаптиргичи б у л ­
ган ф отоэлектрон реленинг схем аси  1 2 . 2 1 - расм, о ла курса­
тилган. Ф огор езисгор  ёритилмаганда транзистор  Т нинг бу за  
ва эмитгер потенциаллари коллектор  манбаига уланган к у ч ­
ланиш бўлгичлар R1R2  ва R3R4  билан белгиланади . Бу б ў л -  
гичлар каршиликларининг кийматлари ш ундай  танланганкн.  
агар ф отор ези стор  ёритилмаган бўлса , транзистор базасининг  
потенциали эмиттер потенциалига нисбатан м усбатроқ булади .  
Б ун да  транзистор ёпиқ бўл ади . Агар ф о тор ези стор  ёритилса,  
ун и н г  каршилиги бирданига камайиб кетади ,  натиж ада база  
п отен ц и ал и -эм и (тер  потенциалига нисбатан манфий б ў л а д и  ва 
транзистор  очилади. Транзисторнинг коллектор  занж ир ига  у л а н ­
ган электромагнит р ел е  ишга туш ади  ва ў зи н и н г  контактлари-  
ни ул аб ,  кузатилаётган ёруғлик оқимининг киймати маълум  
миқдорга етганлиги т ўғр и си да  ахбор от  б ер ади  ёки ш у ёруғлик  
оқимига тегишли занж ирни бош қаради. У ш б у  ф отоэлектрон  
реледан  кўчанинг электр  чирокларини куннинг ёруғлиги маъ­
лум  қийматга эриш ганда автоматик ҳ о л д а  ўчириш  ёки ёқ и ш -  
да  ф ойдаланиш  м ум кин. Бу ҳ ол да  ф о то эл ек т р о н  р елен и н г к о л ­
лектор занж ирига вақт р ел еси  уланади . Вақт р елеси  бўлганг 
ф оторезистор  кечаси қисқа м уддатли ёритилганда (чақмоқ пяй-  
тида)  кўча чироқлари ўчиш инииг ол ди н и  олади. Бу р ел ед аги  
бўлгичл ар  R1R2  ва R3R4  нинг қаршиликларини ўзгартириб,  
ф о то р ези с то р  ёр итилм аганда эмиттер потенциалини база  потен­
циалига нисбатан мусбатроқ қилиш орцали транзисторнинг  
очилиш ига эриш иш  ва ш у билан кўча чироқларини ёқиш ҳам  
мумкин.

Г е р к о н л и  р е л е л а р  электр автоматикада ж у д а  кўп иш -  
латилм оқда. Улар эл ек тром агн и т  р еледан  бош кариладиган маг­
нитли контактларга эга эканлиги билангина фарқ қилади  
( 1 2 .2 2 - расм ).  Ҳавоси сўр и б  олинган ш иш а б ал л он  4 га инерт  
газ тўлдирилган ва ф ерромагнит материалдан ясалган контакт­
лар 1 кавшарланган. Баллон атрофига бош қариш  чулғами 2 
жойлаштирилган. Релени ўзгармас ток манбаига у л а г а н д а  б о ш ­
кариш чулғамидан ўзгарм ас ток окиб ўтиб , магнит майдони 3 
ни ҳосил қилади. Бу магнит майдони ф ерромагнитли контакт­
лар 1 ни магнитлайди, натижада улар  бир-бирига тортиладн  
ва бошқариш занжирини улайди.

Агар бош қариш  чулғами ўрнида ўзг а р м а с  магнит ишлатил-  
са ,  герконли  р ел едан  турли „сирли“ калит ва иж рочи м ех а ­
низмлар сифатида ф ойдаланиш  мумкин. Бунинг у ч у н  ге р к о н ­
ли р елега  ўзгарм ас магнит яқинлаштирилса, унинг бош кариш  
занж ир и уланади (масалан, уйнинг кириш эшиги очилади).
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12.2.- расм.

И с с и қ л и к  р е л е с и  электр двигателларни ва бош қа  
эл ек т р  қурилмаларни у зо қ  вақт давом этадиган 10 — 20% ли 
ўта кж ланиш дав ҳим оялаш  уч ун  хизмат қилади.

Иссиқлик релесининг соддалаш тирилган тузилиш и 12 .23-  
расм да келтирилган. Р е л е  ҳимояланувчи двигатель ёк и  бош қа  
электр  қурилма зан ж и р и  билан кетма-кет уланган қиздириш  
эл ем енти  1 дан  ибораг. Қ издир иш  элементининг ичига б и м е ­
талл пластинка 2  ж ойлаш тирилган . У чизиқли кенгайиш  к о ­
эф ф ициенти турлича булган  иккита м еталл пластинкалардан  
иборат  бул и б ,  уларнинг бир том ондаги  учлари ў за р о  кавш ар­
ланган, иккинчи учл ар и  эса асосга қўзғалм ас цилиб маҳкам-  
ланган. Қ и здир иш  э л е м е н т и д а н  аж ралиб чиқаётган иссиқлик  
таъсирида биметалл пластинка қизийди. И стеъмолчининг токи
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ўзининг номинал қийматидан маълум  миқдорга, масалан 20%  
га ош ганда  бим еталл пластинка кўпроқ  қизиб, маълум миқ-  
дор га  бук и лади  ва ричаг 4 ни қўйиб ю б о р а д и .  П р у ж и н а  3  
нинг таъсири остида ричаг б ур и л ади  ва иссиқлик релеси н и н г  
нормал ёпиқ (у л а н га н )  контактлари 5  ни очади. Контакт 5 
магнитли ишга туш иргичнинг бош қариш  занжирига ула ади,  
ш унинг учун  юритгич чулғамининг занж ири узил ади  ва м аг­
нитли юритгичнинг асосий контактлари аж ралади, яъни электр  
двигатель  ёки бош қа электр қурилма электр тармоқдан у з и ­
л ади . И ссиқлик релеснни дастлабки ҳолатга қайтариш учун  
кнопка 6  дан  ф ойдаланилади.

12.6. ЭЛЕКТР ТУЗИЛМА ВА ЭЛЕМЕНТЛАРНИНГ 
СХЕМАДА ТАСВИРЛАНИШИ

Аппаратларнинг тузилиш и ва ишлаши билан танишгандан  
сўн г  двигателни ишга туш ириш  ва тўхтатиш аа ф ойдаланила­
диган автоматик бош қариш  схемаларининг ишлаш принципини  
кўриб  чиқиш мумкин. Лекин схем ан и н г ишлашини кўри^ чи- 
қишдан олди н  электр  машиналар, аппаратлар ва бош қа баъзи  
электр  қурилмаларнинг ГОСТ 2 . 7 2 2 — 68, 2 .728 — 74, 2 , 7 5 6 —76  
бўйича тасвирланиши билан таниш моқ керак. Энг кўп ишла-  
тиладиган элем ентларнинг схем ал ар да  белгиланиши 7 - ж адвал ­
д а  келтирилган. Б у  ж адвалда  келтирилган барча элементлар  
за н ж и р д а  ток ёки кучланиш бўлм аган  ҳ о л  у ч у н  кўрсатилган.

7- ж а д в а л

Н оми Б ел ги л ан и ш и

Ротори қисқа туташтирилган уч фазали 
асинхрон машина 6

Фазали ротор чулғами юлдуз, статор чулға- 
ми эса учоурчак шаклида улашан фаза роторли 
уч фазали асинхрон машина

1 1

Ротори қиска туташтирилган икки фазали 
асинлро)) машина

с:
. т
' !
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Номи j Белгиланиши

Уч фазали синхрон машина

$

Мусгақи.1 уйготишли ўзгармас ток машина-
си

— О 1 -

Кетма-кет уйғотишли ўзгармас ток машина-
си

и

Параллел упғотишли узгармас ток машина-
си

- С

w ' » __

Аралаш уйғотишли ўзгармас ток машинаси

Бир фазали трансформатор
и

п

Уч фазали ферртмагнит узакли трансформа­
тор (бирламчи чулгами юлдуз, иккиламчи чул- 
гами эса учбурчак шаклида уланган)

Ш
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Номи Белгилаииши

1
-----  j

Ярим ўтказгичли асбоблар: 
Диод
Транзистор (р - п - р  турдаги) 
Транзистор ( п - р - п  турда1и)

- € П

1иристор ' 
Стабилитрон

— & Г -  

— й —

Резистор: 
рост 1анмандиган 
занжнрни узмай ростланалиган

— Г ~ \ -------

- с Ы -

Конденсатор

т

Ферромагнит ўэакли дроссель

Контактор, ма1нитли юритгич ёки реле чул- 
ғами

! 1 1

-0
-

1

Кучланиш релесининг чулғами и  1

Ток релесининг чулғами г [т 1

Контлктор, магнит юритгич, контроллерлар- 
нинг контактлари: 

уловчи ----- 1 г------ 1
■ узувЧИ
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Номи Белгиланиши

Реле контактлари: 
у.'ЮВ'Ш 
узувчи

Уланишда ҳаяллопчи уланувчи контакт

Узилишда ҳаялловчи 
уланувчи контакт

Уланишда ҳаяллаш вақтли узувчи контакт

Узилишда ҳаяллаш вақтли узувчи контакт ~ЧГ
Кн пка контактлари: 

уловчи 
узувчи

—

Йўл ёки охирги узгичнинг уловчи контакти
1
1

Автоматик узгич (автомат) ларнинг контакт- 
ларп:

бир қутоли 
уч қутбли Tfi

Қайга улагич контактлари: 
бир қ/тблн 
уч қ/тбли m
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Номи Белгиланиши

Исснқлик релесиннж қизлириш элемепти

*

Иссиқлик релесининг узувчи коптакти
~ Ч Г

— 1—
Сақлагич

12.7. ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ АВТОМАТИК БОШКАРИШ 
СХЕМАЛАРИДАН НАМУНАЛАР

Электр юритмани бош қариш  — эл ек тр  юритмани иш га т у ­
ш ириш , тезлигини ростлаш тўхтатиш , йўналиш ини узгартириш  
ва иш реж им ини уш лаб  тури ш дан  иборат . Э лектр  юритмани  
бош қариш  қўл билан, автоматик ва ярим автоматик т а р зда  
булиш и мумкин. Ҳ озирги вақтда саноат  электр юритмалари  
асосан автоматик бош қар илм оқда .

Автоматика системаларида схем алар  ишламаётган ҳ ол ат да  
тасвирланади, яъни барча рубильник ва автоматлар узи л ган ,  
чулғамлар токсиз, электр  машиналар т ўхтаган  ва иш  м ех а -  
низмлари бош ланғич ҳол ат да  бўл ади . С хем ал ар  принципиал,  
ёйилган ва м он таж  куриниш да баж ар и лади .

Принципиал схем алар да  ҳар  бир машина ва аппаратлар­
нинг чулғамлари, контактлари ва б о ш қ а  қисмлари бир  ж о й д а  
жойлаш тирилади. Б у н д а  у ш б у  қурилманинг ишлашини т у ш у -  
нишни осонлаш тирувчи туташ тирувчи симларгина кўрсати-  
лади.

М онтаж сх ем ал ар да  электр ж и ҳозларн и н г ж ой л аш и ш и  ва 
элементларнинг симлар ҳам да  кабеллар  билан ул аниш и ҳақи-  
қий қурил м ада  қандай бўл са ,  ш ундай  кўрсатил ади . Б ун дай  
схем алар ни  т у ш у н и б  олиш  кийинроқ, ам м о қурилмани йиғиш-  
да, иш латиш да ва т узати ш да  ул ар дан  ф ойдаланиш  қ улай .

А си н х р о н  дв и га те л л а р н и н г  с х е м а л а р и д а н  н а м у н а л а р .  Ки­
чик ва ўртача кувватли (1000  кВт гача),  ротор и  қисқа т у т а ш ­
тирилган асинхрон двигателлар, од а т да ,  т ў ғр и дан -тўғр и  электр  
тармоғнга у л а б  ишга туш ирилади. Д вигателни бош қариш  с х е ­
маси коммутацияловчи аппаратга, турли  ҳим оя ва блокировка  
қурилмаларига эга. Қисқа туташтирилган асинхрон двигателни
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автомат, контактор ёки магнитли юритгич орқали бош қариш  
схем аси  с о д д а  бош қариш  схем аси  ҳисобланади.

Р отори қисқа туташтирилган асинхрон двигателни магнит­
ли юритгич орқали ишга туш ириш нинг монтаж схе м а си  12.24-  
расмда курсатилган. У ш бу  схем ада  ҳар бир элем ентларнинг  
жойлаш иш и уларнинг асл ҳ о л даги  жойлаш иш ига м ос к ел ади .  
С хем ада ,  ш унингдек , магнитли юритгичнинг ҳар бир  элем ент-  
лари орасидаги механик боғланиш лар ҳам курсатилган.

Юритгични улаш ва узиш нк бошқариш уч ун  сх е м а д а  ик­
кита кнопка („И ш га туш и р иш ” ва „Тўхтатиш* кнопкалари)  
бор . „Иш га тушириш" (И Т ) кноикаси нормал ҳ о л а т д а  очиқ  
контакгга эга, яъни кнопка босилмагунгача бош қар иш  з а н ж и ­
ри туташмаган ҳ о л д а  бўл ади .

Магнитли юритгич қуйидаги тартибда ишлайди. ИТ кноп-  
каси уланганда электромагнит галтаги 7  нинг занж ир и иссиқ-  
лик релелари И Р, ва И Р 2 ларнинг нормал ёпиқ контактлари  
„а — а “ орқали уланади. Б ун да  электромагнит чулғамидан ток  
оқиб ўт иб ,  ўзак 8  да магнит ыайдони ҳосил қилади. Н атиж а-
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да ўзак & га якорь 9 тортнлади ва юритгич контактлари 2  ва 
5 ларни улайди. Бунда контакт кўприкча 12 норм ал ҳ о л д а  
очиқ блок-контакт 10 ни улайди , у  эса „И Т “ кнопкасини ш унт-  
лайди, яъни ИТ кнопкаси ажралган нормал дастлабки  ҳолатга  
қайтганда электромагнит занж ири бу блок-контактлар орқали  
уланган ҳолатда қолади. Бу вацтда блок-контакт 11 у зил ади  
ва у двигателнинг ишга туш ганлиги тўғрисида а х б о р о т  б е р и ­
ши ёки би рор  бош қа занж ирни блокировка килиши мумкин.

Тўхтатиш  кнопкаси (Т) босилганда ғалтак 7 нинг занжири  
узи л ади , натиж ада  электромагнит якорни қўйиб ю бор ади  ва 
пруж ина 13 таъсирида якорь ўн гга  тортиладн. Бу вақтда кон­
тактлар 2  ва 5  аж р али б ,  двигатель занжирини у за д и .  Б у  вақт-  
д а  блок-контакт 10 у зи л ади , 11 эса ёпилади.

Д вигатель белгилангзндан  ортиқ ток билан ю кланганда ис- 
сиқлик р ел еси  U P X ва UP2 лар иш га туш иб, va — a u контакт-  
ларни аж ратади. Бунда ҳам ғалтак 7 нинг бошцариш занж ири  
узилиб, асинхрон двигатель манбадан аж ратилади. Асинхрон  
двигателда ёки унинг таъминловчи куч занж ирида ёки б о ш ­
кариш зан ж ир и да  цисца т уташ ув  с о д и р  бўлса , б у  вақтда сақ-  
лагич С нинг қўймаси куйиб , асинхрон двигатель ва унинг  
занж ири ҳим ояланади. 1 2 . 2 4 - расмда с о д д а  сх е м а  тасвирлан­
ган. Агар электр  занж ирларининг сони кўп бу л с а ,  с х е м а  м у-  
раккаблаш иб кетади. Занж ирл арнинг бош қарилиш ини тўлароқ

и.т&T%ji ор,
г > г

* А №

тасвирлаш учун  ёйилган схем алар дан  
ф ойдаланилади. Бундай схем ал ар да  
электр занж ирининг ҳар  бир эл е м е н ­
та  функционал тартибда ж ойл аш ти-  
рилади. 1 2 .2 5 - р асм да  1 2 . 2 4 - расмдаги  
занжирнинг ёйилган схем аси  келти­
рилган Бу с х е м а д а  айни бир аппа­
рат га тегиш ли барча элем ентлар  бир  
хилда белгиланган.

Саноат корхоналарйда кўпгина ме-
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ханизмлар ў з  ҳаракат йўналишини у зл у к с и з  ўзгартириб т у ­
р ади .  Б унинг у ч у н  уларни  ҳаракатлантираётган дв и гателл ар ­
нинг ҳаракат йўналиш ини ўзгартириш , яъни статор чулғамига  
уланган иккита фазаларнинг ў за р о  ўрнини алмаштириш етар ли  
б у л а д и .  Э лектр  двигателнинг айланиш йўналиш ини ўзгарти-  
рувчи 1р сверсловчи) магнитли реверсив  ишга туш иргич и к ­
кита нореверсив ишга туширгичлар.дан иборат. Улар ў з а р о  
м еханик т а р зд а  ш ундай  богланганки, б у н д а  факат битта маг­
нитли юритгич уланган б ўл а  о л а д и .  Агар иккита норевер сив  
магнитли ишга туш иргичлардан ф ойдаланилса. у  ҳ о л д а  у л а р ­
нинг ва ишга туш ириш  кнопкаларининг нормал ёпиқ контакт­
лари бош қар иш  занж ирларини ҳам электр, ҳам  механик т а р з ­
д а  аж ратади, яъни ўнгга бош қар и ш  занж ир и уланганда чап-  
га бош қариш  занж ири автоматик т а р зд а  манбадан аж р ал ади .

Ротор и  кисца туташ тирилган аси н хр он  двигателнинг ай ла­
ниш йўналиш ини бош қариш  с х е м а си  1 2 . 2 7 - р асм да келтирил­
ган. Уч қутбли рубильник Р  у л а н г а н д а н  кейин ўнгга ю рги-

А В С

1 т Т
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зиш  кпопкаси ЮЎ  босил са ,  уч кутбли магнитли ишга т у ш и р ­
гичнинг ҚЎ  (ўн гга)  чулғами уланааи. Б у  чулғам чапга йўнал-  
тирувчи магнитли юритгич ва юргизиш кнопкасининг нормал  
ёпиқ контактлари ИЧ ва ЮЧ х ам да  иссиқлик релеларининг  
контактлари UP, ва UP2 орқали уланади. Б унда аси н хр он  
двигателнинг ротори ўн гга  айланади. Б у  вактда ўнгга ю рги­
зиш  кнопкаси  ЮУ  ишга туш иргич КУ  нинг ёрдам чи блок-  
контакти К Ў  билан уланади (ш унтланади).

Тескари томонга, яъни пчапга“ айлантириш уч ун  дастлаб  
тўхтатиш  кнопкаси Т ни, сўнгра чапга юргизиш  кнопкаси ЮЧ 
ни боси ш  керак. Б у  вақтда дастлаб  магнитли иш га туширгич  
чулғам и Н.Ў у зи л ади , сўнгра ишга туш иргичнинг КЧ чулғами  
уланади. Б унда асинхрон  двигатель  уланган фазаларнинг кет-  
ма-кеглигини ўзгар т и р ади . (Л ва В фазалар ў з а р о  ўрин алма-  
ш ади.)  Н атиж ада  асинхрон двигателнинг ротори тескари  
й ўналиш да,  яъни чапга айлана бош л ай ди . А синхр он  д в и га­
телни  т ў х т а т и ш  у ч у н  тўхтатиш кнопкаси Т ни босиш  керак.  
Б у н д а  д а ст л а б  бош қар ув  занж ири манбадан аж р алади  ва юрит­
гич контактлари двигателни таъминловчи манбадан ажратиб  
қ ўяди .

Иккала ишга туширгич бараварига уланмайди. Чунки бит­
та иш га туш иргичнинг уланиши унинг нормал ёпиқ блок-кон-  
тактининг очилиш и натиж асида иккиичи и ш га  туш иргич  б о ш ­
кариш зан ж ир и н и н г  очиқ бўлиш ига олиб келади. Ш унингдек ,  
ишга т уш и р и ш  кнопкалари м еханик ж и ҳатдан  ҳам блокиров-  
каланган.

К ўп ҳ ол л ар да  двигателни т е з  тўхтатиш  талаб килинади. 
Б у м ақсад у ч у н  асинхрон двигателнинг статор чулғамига ў з -  
гар м а; ток бер и л ад и  ва б у  токнинг магнит майдони таъсири­
да дви гатель  т ез  т ў х т а й д и .

Ротори қисқа туташтирилган а си н х р о н  двигателни динамик  
секинлатиш ли бош қариш  схем аси  12.27- расмда курсатилган.  
И Т  кнопкаси босилганда контактор К  чулғамидан ток ўтади  
ва у ишлай б ош л ай д и . Контактор двигателни ва динамик с е ­
кинлатиш релеси Д С Р  ни ул ай ди . Б ун да  Д С Р  нинг контакта  
ул ан ади ,  аммо секинлатиш контактори С уланм айди. Чунки  
унинг зан ж и р и д а  конденсаторнинг ёр дам чи контакта К  очик  
б ў л а д и .  Б у  контакт тўхтатиш  кнопкаси Т боси л и б ,  контактор  
К  нинг занж ири уланганда ва у двигателни электр тармоғидан  
узг а к д а  уланади . Б ун да  секинлатиш  контактори С ишга ту-  
ш иб, статор чулғамига ўзгарм ас ток  б ер а д и  ва динамик с е ­
кинлатиш  бош ланади. Каршилик м азкур  токнинг киймати­
ни ростлаш  у ч у н  хизм ат  қилади. Д С Р  нинг ҳаяллаш  вақти 
двигателни  динамик секинлатиш, яъни тўхтатиш  вақтини б е л ­
гилайди.

Ў згарм ас ток двигателини ишга туш ириш ни ЭЮ К, ток  ёки  
вақг ф ункиияси асосида  автоматик бош кариш  мумкин. П арал­
лел  уйғотиш ли ўзгарм ас ток двигателини Э Ю К  функцияси  
а с о с и д а  автоматик иш га туш ириш  с х е м а си  12 .29- р а с н д а  кел-
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12.27- раси.

тирилган. Якорга параллел қилиб учта тезлатиш  р елесининг  
ғалтаклари IT, 2  Г, ЗТ уланган. Бу релеларнинг контактлари  
мос ҳ о л д а  ишга туш ириш  каршиликлари (Rt , R2.„Rз) ни Дви'  
гателнинг якорь занж иридан чиқариб таш лайди. Ўзгармас ток  
двигателини ишга туш ир иш  у ч у н  автоматни улаб, И Т  кноп­
касини босиш  киф оя. Бу вақтда контактор А ишга туш иб,  
унинг асосий контакти К якорь занж ирини улайди, ёрдамчи  
конгакти эса ИТ  кнопкасини ш унтлайди. Асосий контактнинг  
уланиш и двигателни R u R2 ва R3 лар орқали таъминловчи  
манбага улайди . Б ун да  двигателда максимал ишга туш ириш  
токи /„т„а* =  2/ном ҳосил бўлади ва двигатель ишга т уш ади .  
Якорь тезлиги орта бориб, якорь токи камаяди, яъни / иттШ =
— 1.1/ном бўл ади . Б у  вақтда якорь тезлиги п' ва якорь ЭЮ К  
Е’ бў л и б ,  тезлатиш  релеси 1Т ишга т уш ади  ва унинг контак­
ти /?, каршиликни ш у н 1лайди. Б у  яна якорь токининг макси-  
мумгача ортишига олиб келади. Токнинг оргиши тезликни п" 
гача, тезликнинг ортиш и эса ЭЮК ни Е" гача ош иради. ЭЮ К  
нинг оргиш и токни яна мньимуыгача камайтиради. Е" д а  тез-
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12.29- расм.

латиш релеси  2Т  ишга туш ади  ва унинг контакти қарши-  
ликни ш унтлайди. Х у д д и  ш унингдек , тезлатиш  релеси ЗТ  и ш ­
га туш и б, унинг контакти R 3 қаршиликни шунтлайди. Ш ундай  
қилиб, двигатель  тезлиги номинал тезликкача ош ади ва у 
номинал р е ж и м д а  иш лайди. О дат да ,  р е л е  1Т кучланиш U  — 
=  0,3£У11ОМ бўлганда ,  р ел е  27  U  * = 0 ,6 U пом бўлган да  ҳамда р е ­
л е  3 7  эса U =  0 , 9 f ) IIOM бўлганда ишга туш иш га ростланган.  
Агар т ўхташ и ш  кнопкаси боси л са ,  двигатель  секин-аста т ў х -  
тайди ва тезлатиш релеларининг контактлари аж р али б ,  ул ар  
двигателни қайтадан ишга туш ириш  у ч у н  R u R 2, Ri  қарш и-  
ликларни якорь занж ирига киритади.

1 3 - БО Б. Э Л Е К Т Р  Ю РИ Т М А А С О С Л А Р И

13.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Халқ хўжалигининг ҳамма тармоқларини электрлаш тириш  
жисмоний м еҳнатни енгиллаш тиради ва меҳнат ш ароитини  
яхш ил айди . Ш унииг учун  халқ хўж ал и ги н и н г  барча со ҳал а-  
рида электр энергиясини истеъмол килиш тобора ортиб бор -  
мокда. Э лектр станциялари иш лаб чиқарган электр эн ер ги я -  
ьинг 60% идан кўпроғи электр двигателлар  ёр дам и да  м е х а ­
ник энергияга айлантирилади.
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Ҳозирги кўпгина машина ёки механизмлар электр д в и г а ­
т еллар  ёрдам ида  юритилади. Ҳар кайси фабрика, завчд, ц ех ,  
и ехан и зац и ял аш ган  транспорт ва қишлоқ хўжалигини иш м е-  
хан изм лар исиз тагаввур қилиш қийин.

Электр двигателларининг халк хў ж а л и ги д а  кўп қўллани-  
ли ш и га  уларнинг фойдали иш коэффициенти нисбатан юк^ри  
б у л и ш и  ишга туш ириш  ва тўхтатиш  учун  кам вақт сар ф  б ў -  
ли ш и  сабаб бўлм оқда .

Замонавий электр машинаси кўп сонли турли қисмлардан  
и б о р а т .  Уларнинг ҳар бири турли вазифани б а ж а р са -д а ,  у л а р ­
н и н г  биргаликда ишлаши м аълум  ишлаб чиқариш жараёнини  
амалга ош ириш га қаратилгандир. И ш лаб чиқариш ж араёнла-  
р и н и  автоматлаш тириш  ва м еханизациялаш ни замонавий б о ш ­
кариш  воситаларига эга бўлган электр юритмаларни қўлла-  
ыасдан амалга ош ириш ни тасаввур қилиш қийин.

Автоматлашган электр юритмаларнинг ҳози р ги  пайтда р и ­
вож л ан ган  автоматик б ош к ар и ш , назорат қилиш ва ростлаш  
н азар и я си гэ  ва воситаларига эга бўлиш и якка ва боғланмаган  
автом атизациялаш дан  ком плекс ,  яъни жамланган ва ў за р о  боғ-  
ланган автоматик систем ага  ўтиш имкониятини б ер а д и .  Х о ­
зирги  вақтда автоматлаш тирилган дасг го ҳ л а р ,  қатор м ураккаб  
машиналар, ц е х л а р  ва ҳатто заводлар  бор . Уларда б vTyн иш  
ж а р а ён и  ва бош кариш  автоматлаш тирилган бўлиб, хом  ашё  
гайёр м аҳсул от  дар аж аси га  етказилади. Автоматлаштирилган  
эл ек тр  юритмани кўллаш  м еҳ н а т  унум дорлигини ортиш ига,  
м а ҳ су л о т  сифатинииг яхш иланиш ига ва таннархининг кам айи­
ш ига ҳам да  ишлаб чикариш майдонининг қисқаришига олиб  
к е л а д и .

Ҳ ози р ги  вақтда ва яқин к елаж ак  учун  электр  юритмалар­
нинг куйидаги  асосий ривож ланиш  йўналиши белгиланган:  
д е ҳ қ о н ч и л и к  ва чорвачилик хўж ал икларида  ҳам да транспорт-  
д а  эл е к т р  ю ритмадан ф ойдаланиш ни кенгайтириш; замонавий  
эл е к т р о т е х н и к а  материаллари ва воситаларини қўллаш асосида  
м а в ж у д  эл ек т р  юритмаларни такомиллаштириш ва уларнинг  
янги  турларини яратиш.

И ш  м ехан и зм и  (м аш ина),  механик узатма, электр двигатель  
■ҳамда унинг бош кариш  аппаратлари биргаликда электр юрит-  
ма д е б  аталади. Электр двигатель узатиш  системаси орқали  
иш  м еханизмининг и ж р оч и  қисмини ҳаракатга келтиради. Б о ш ­
кариш аппаратлари ёр д а м и д а  двигатель, иш механизмининг  
■баъзи элем ентлари ва ёр дам чи қурилмалар (агар машина ёки  
и е  м еханизм и м урак к аб  б ў л с а )  бош карилади. Замонавий электр  
юритмаларни якка ва кўп двигатели электр юритмага аж ратиш  
мумкин. Битта электр двигатель ёр дам и да  ҳаракатга келувчи  

м аш ина якка двигателли электр  юритма д е б  аталади. Бунга  
б и р  ш пинделли пармалаш дастгоҳи  металлга о д д и й  ишлов б е ­
р увчи  дасггоҳл ар ,  вентилятор ва бош қалар  мисол б ў л а  ол а ­
д и .  М ураккаб иш лаб чикариш агрегатининг айрим ишчи ор -  
гакларини ҳаракатга келгирувчи бир нечта якка электр ю риг-
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малар м аж м уи кўп двигателли электр юритма д е б  аталади.  
Бунга мисол тариқасида металлга мураккаб ишлов бер ув ч и  
дастгоҳлар, шнеклар, тўкимачилик машиналари, прокат станла-  
ри ва бош қаларни кўрсатиш мумкин.

Электр юритмаларни бош қариш даги автоматлаш тирилган-  
лик ҳаж м ига  караб автоматлаштирилмаган, автоматлаштирилган  
ва автоматик хилларга ажратиш мумкин.

Агар электр юритмани ишга туш ириш , тўхтатиш  ва у ё р ­
дам ида тех н о л о ги к  жараённи бош қариш ни одам  бажарса, б у н ­
дам юритма автоматлаштирилмаган электр юритма д е б  
аталади. Агар одам  факат бошланғич бош қариш  таъсирини  
ҳосил қилиш дагина иштирок этса, бу н д а й  юритма автомат.-  
лаштирилган электр юритма д е б  аталади. Б ун да  м урак к аб  
ишлаб ч и қ а р и т  жараёнлари автоматик баж арилади. Масалан,.  
операцияларни маълум кетма-кетликда баж ар и ш , андаза  б ў й и -  
ча ишлаш, катта қувватли ва мураккаб электр юритмаларнинг  
тезлигини бош кариш , ҳаракат йўналишини ўзгартириш  ва б о ш ­
калар мисол б ў л а д и .  Автоматлаштирилган электр ю ритмага  
турли прокат станлари, лифтлар, минорали кранлар киради.  
Автоматлаштирилган электр юритма асосан кўп двигателли  
бўлади . Агар одам  фақат автоматик бош қариш  ва электроме*  
ханик системаларнинг ҳолатини кузатиш дагина иштирол этса,  
бун дай  юритма автоматик электр юритма ёки машиналарнинг  
автомат линиялари  д е б  аталади. Автомат линиялар с а н о а г  
корхоналарини автоматлаштиришда янги босқич бўл и б ,  унда  
бир қанча машиналар гур уҳи  ишлайди. Машиналар деталга  
ёки бую м га  ишлов бериш даги бир қанча операцияларни би-  
рин-кетин баж аради  ҳамда мазкур деталь ёки бую м лар  бир  
машинадан иккинчисига автоматик равишда узатилади.

13.2. ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИНГ ҲАРАКАТ ТЕНГЛАМАСИ

Электр юритманинг бир тур ғун  ҳолатдан иккинчисига ўти-  
ши ҳ а и д а  уни ишга туш ириш , т ўхтатиш , ҳаракат йўналиш и-  
ни ўзгартириш  электр юритманинг ўтиш  реж им и д е б  аталади.  
Б у н д а  унинг тезлиги, моменти ва у н д а ги  токнинг қиймати ў з -  
гаради.

Электр двигателнинг қувватини бош қариш  схем аси н и  ва 
аппаратларни тўғри танлаш, двигателни ишга туш ир иш  ва  
тўхтатиш  вақтида электр энергия сарфини камайтириш каби  
масалалар катта аҳамиятга эга. Масалан, м еханизмнинг иш  
унумини ошириш учун оптимал тезликни танлаш етарли бул -  
май, балки электр юритманинг ўтиш режимининг вақтини 
камайтириш ҳам керакдир. Электр юритманинг ўтиш  реж ими  
электр двигателнинг ва иш механизмининг ишлаш динамика­
си билан боғлангандир.

Электр двигатель ишлаганда ҳосил бўлувчи айлантириш  
моменти М электр юритманинг турли цисмларига таъсир этув-
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чи царшилик моменти билан мувозанатлаш ади. Қаршилик м о­
ментларини пайдо бўлиш  сабабларига кўра куйидаги уч гу -  
р у ҳ г а  бўл и ш  мумкин:

1. И ш  машинаси иж рочи кисмининг ф ойдали иш б аж ар и ш ­
д а  (масалан, кесиш , юк кўтариш, қисиш, чўзиш , эзиш  ва 
бош қалар) ҳосил  иулувчи моментлар.

2 .  И ш  машинаси ва узатиш  курилмаси ҳаракатланувчи  
қисмларининг ишқаланишидан ҳ о си л  бўл ув ч и  моментлар.

3. Иш  машинаси ва узагиш  курилмаси ҳаракатланувчи  
қисмларининг инерциясидан ҳ о с и л  бўлувчи  моментлар.

Биринчи ва иккинчи г у р у ҳ  моментларини статик каршилик  
моменти (М ), учинчи г у р у ҳ  моментини эса динамик царши­
лик моменти ( Мтя) дейил ади .

Э лектр юритма системасидаги моментларнинг мувозанатлик  
тенгламаси қуйидагича ифодаланади:

М =  М к ±  уИднн. (13 .1 )

Динамик (и н е р ц и я )  момент куйидаги ф ормула билан т о ­
пилади:

M iaH =  J d£ ,  (13 .2 )
at

б у н д а  J  — м еханик системадаги барча ҳар акатланувчи  қисм-  
ларнинг двигатель  ўқига келтирилган ум ум и й  инерция м о­
менти [кг • ма] ; <о — двигатель ўқининг айланиш  тезлиги  
1рад/с J.

Ўқнинг айланиш тезлиги со ни айланиш лар сони п. [айл/мин]  
д а  и ф одалаб:

2пл

динамик моментнинг бош қа иф одасини келтириб чикариш  
мумкин:

5  >н-м). ИЗ.;

К упгииа иш лаб чиқариш м еханизм л арида  инерция моменти  
ўзгар м ас  бўл и б ,  куйидаги иф ода  билан аниқланиши мумкин:

/ - я р ‘ - р  (13  4)
4 g

бун да  р ва D  —  инерция р адиуси  ва д > . vierpn, м; О  — ж и с м ­
нинг оғирлиги, кг; £  =  9,81 м/с* эркин туш иш  тезланиш и.

( П . 4 '  иф одани (13 .3  га кўйиб, динамик момент у ч у н  куйи­
даги ифотяни ҳосил қилиш мумкин:
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(13.3) ёки (13 5) ифода электр юритманинг ҳаракат т е н г ­
ламаси д е б  аталади. (13.5) дан кўринадики:

1. Агар А1>Л 1к булса, ^ > 0  б ў л и б ,  юритма мусбат т е з ­

ланиш олади ва ў з  тезлигини М =  бўлгунча ош иради .

2. Агар бўлса, булиб ,  юритма манфий т е з ­

ланиш олади ва ў з  тезлигини М =  /Иқ б ў л г у н ч а  камайтиради.

3. Агар М =  М  бў л с а ,  —  =  0  бў л и б ,  юритма ўзгарм ас т е з -
d t

лик билан т у р ғун  р еж и м да  ишлайди.
Д ем ак , динамик момент фақат ўтиш  реж им ида пайдо б ў л а -  

ди. Юритманинг тезл ан и ш и да  б у  момент ҳаракатга тескари  
йўналган б9л и б .  тезликнинг ош ишига қаршилик қилади, т ор-  
м озл ан и ш да  эса ҳаракат бўйича йўналиб, ҳаракагнинг давом  
эти in ига ёр дам  бер ади .

Каршилик моментини ў з  характерига караб реактив ва а к ­
тив моментларга ажратиш  мумкин. Реактив момент қисиш,  
кесиш , ишқаланишлар таъсирида ю зага  келиб, юритманинг  
ҳаракатига қаршилик килади в А ҳаракат йўналиши ўзгарса ,  
ў з  ишорасини ў3 |<ф тиради. Актив м ом ент оғирлик кучи ҳам-  
д а  кайишқоқ жисмни чўзиш , киеиш ва бу р а ш д а  ҳосил бСглган 
қаршилик моментидан иборат бўлиб, юритма -ҳаракатига кар­
шилик қилиши ва ҳаракат йўналиши ўзгариш ига ёр дам  б е р и ­
ши мумкин. У ҳаракатнинг ҳар икки йўналиш ида ҳам ўз  и ш о­
расини ўзгартирм айди.

Д ем а к .  электр юритманинг ҳаракат тенгламасини умумий  
ҳ о л д а  куйияагича ёзиш  мумкин:

+  УИ +  М =  —  — . (13.6)
“  “  " 375 i (

lo .o i  генгламадаги моментлар ишорасини танлаш дви га­
телнинг р еж им ига  ва қаршилик моментининг характерига б o f -  
л и к -

(13 .4)  ф ор м ул адаги

GD* =*= 4gJ

катталик маховик моменти д е б  аталади. Унинг қиймати ҳар  
бир двигателнинг қўзғалувчан қисми у ч у н  маълум отном алар-  
д а  келтирилади.

Электр юритманинг ҳаракат тенгламаси берилган р еж и м д а  
юритманинг тезлигини, юритмадаги двигателни ишга туш ириш  
ва тўхтатиш  вақгини, берилган вактда иш машинасини ишга  
туш ир иш  у ч у н  зар ур  бўлган моментни аниклаш  имконини б е ­
ради. Ш ун и н гдек ,  юритманинг механик характеристикалари-  
дан ҳ а м  ф ойдаланилади .
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Электр юритма тезлигининг моментга цараб узгариш и  
электр юритманинг механик характеристиками д е б  аталади.  
М азкур характеристиками шартли равишда иш механизм ининг  
ва электр двигателнинг механик характеристикаларига а ж р а ­
тиш мумкин.

Иш м ехан и зм и н и н г  м ех а н и к  характеристикам и. Электр  
юритманинг иши иш м еханизмини ҳаракатга келтирувчи эл ек т р  
двигателнинг механик хусуси яти  билан иш м еханизм и харак-  
теристикаларининг ў за р о  мос келишига кўп ж иҳатдан  боғлиц-  
дир. Э лектр юритманинг ўтиш ж араёни (ишга туш ир иш , тор-  
м озлаш  ва тезликни оостлаш ) даги  иши двигателнинг айлан-  
тириш моменти билан механизм царшилик моментларининг  
тезликка нисбатан ўзгариш ига боғлиц.

М еханизмнинг царшилик моменти билан тезлиги орасидаги  
боғланиш  унинг механик характеристикаси \n =  t ( M K)\ д е б  
аталади. Қаршилик моментининг хусусиятига цараб, механизм-  
ларнинг механик характериотикалари турлича бўлиш и м ум ­
кин. А м мо уларни бир оз  ум умлаш тириб, 1 3 .1 -расмда к ўр са-  
тилган механик характеристикалар кўринишига келтирамиз.  
l - т ў ғ р и  чизик каршилик моменти айланиш тезлигига боғлиқ  
бўлмаган механизм нинг механик характеристикасидир. Бундай  
м'еханизмларга кўтарма кранлар, лифтлар, конвейерлар (агар  
суриладиган материалларнинг оғирлиги ўзгарм ас б ў л с а ) ,  пор-  
шенли насослар (агар босим ўзгармас бўлса),  йигириш м а ш и ­
налари ва бош қалар мисол бўлади . 2 - тўғри чизиқ ( 1 3 . 1 - расм)  
каршилик моменти айланиш тезлигига цараб чизицли ўси б  б о -  
рувчи механизмнинг механик характеристикасини би лди р ади .  
Агар мустацил уйғонувчи  генераторнинг якорь занж ири уз-  
гармас мицдорли қаршиликка уланган булса, б у  ген ер атор н и н г  
двигатели чизиқли ўсувчи механик характеристикам  эга б у ­
лади. 3 - эгри  чизиц царшилик моменти айланиш тезлигига қа-  
раб чизиқли бўлмаган ҳ о л д а  (параболага ў х ш а б )  ўсиб бор ув-

чи механизмнинг механик х а ­
рактеристикасини би диради.  
Бундай механизмларга вентиля-  
торлар, марказдан кочма на­
сослар мисол б ў л ади ,  Улардаги  
царшилик моменти тезликнинг  
квадритига цараб о ш а д и .  4 - эгри  
чизиц царшилик моменти айла­
ниш тезлигига қараб чизикли бўл -  
маган тарзда камайиб борувчи  
механизмларнинг механик харак­
теристикасини билдир ади . Бундай  
механизмларга баъзи  токарлик,  
ф резерлик ва бош ца металл ке-  

Ш -р а с м .  сиш дастгоҳл ари  м исол  бул ади .
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У лардаги  қаршилик моменти тез-  
ликнинг ош иш и билан камаяди. п

Э л ек тр  д в и га т е л н и н г  м е х а ­
ник х а р а к т ер и ст и к а си .  Электр  
двигателнинг хусусияти  электр  
юритманинг иши уч ун  катта аҳа-  
минтга эга. Электр двигателнинг  
хусуси я ти , асосан, унинг м е х а ­
ник характеристикасида тўлароқ  
и ф одалан ади . 1 3 . 2 - расмда ў зг а р -  
мас ва ўзгарувчан  ток двигател-  
ларининг механик характеристи-  
калари | n =  f ( M) \  кўрсатилган.
Характеристикалардан кўринади-  
ки, электр двигатель айланти-  
риш моментининг ош иш и дви- 13.2-расм.
гателнинг айланиш  тезлиги ка­
майишига сабаб б ў л а д и .  М оментнинг ўзгариш ига боғл иқ  р а­
вишда айланиш тезлигининг ўзгариш  д а р а ж а си  двигателлар*  
нинг турига  боғлиқ б ў л и б ,  уларнинг м еханик характеристи-  
каларининг „қаттиқлиги“ билан аниқланади. Агар тезл ик  кан­
ча кам ўзгарса , характеристика ш унча қаттиқроқ х и с о б л а ­
нади. Характеристиканинг қаттиқлиги (р) момент орттирмаси-  
нинг тезл и к  орттирмасига нисбати билан аникланади, яъни  
р =лМ /Д ге .

Қаттиқлик д а р а ж а с и г а  қараб электр двигателларнинг м е ­
ханик характеристикаларини учта г у р у ҳ г а  бўлиш мумкин:

1. М у т л о қ  қаттиқ м еханик  характеристика. Б ун да  м ом ен т ­
нинг ўзгари ш и  билан тезлик ўзгармай қ о л а д и  ( AM/ An  =  оо). 
Бундай характеристика си н хр он  двигателга  х о сд и р  ( 1 3 . 2 - расм,
1 -т ў ғ р и  чизиқ)

2. Қаттиқ м ехан и к  характеристика. Б ун да  моментнинг ў з-  
гариши билан тезлик ҳам о з  м и қ дор да  ў зг а р а д и  (м ом ен т  УМ— 
=  0  дан М =  ./ИНом гача ўзгар ган да  тезлик 5 — 10% атроф ида  
ў зг а р а д и ) .  Бундай характеристика параллел уйғотиш ли ўзгар-  
мас ток двигателлари учун ҳам да  м еханик характеристиканинг  
иш қисм ида асинхрон двигателл ар  у ч у н  ҳам  х о с д и р  (1 3 .2 -  
расм, 2- ва 3 - эгри чизиклар!.

3. Ю мш оқ м еханик  характеристика. Б у н д а  м ом ентнинг ўз-  
гариши билан тезлик катта м иқдорда  ўзгаради . Б ун дай  харак­
теристика кетма-кет уйғотиш ли ўзгарм ас ток двигателига х о с ­
ди р  ( 1 3 . 2 - ра:м , 4 - эгри чизик,). Аралаш  уйғотиш ли ўзгарм ас  
ток двигатели механик характеристиканинг каттиқлик д а р а ж а ­
сига қараб иккинчи ёки учинчи г у р у ҳ г а  кириши мумкин (у й -  
ғотиш чулғамларининг қайси бири кучлироқ бў л с а ,  ўш анинг  
х у су с и я т и  кучлироқ намоён б ў л а д и ) .

И ш лаб чикариш м еханизм  чарига кўйилган  талабларга ка­
раб двигатель танланади. Унинг номинал моменти, айланиш  
т езл и ги ,  ишга туш ириш  моменти ҳам да м еханик  характер ис-
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тикаси механизмнинг тегишли параметрларига мос келиши к е ­
рак. Масалан, баъзи  қурилмаларда узгарувчан ток м еханик  
ўзгартиргичи қаршилик моментининг ўзгари ш ида  тезликнинг  
ўзгармас бўлиш и талаб этилади. Катта кувватли (100  кВт ва 
ундан ортиқ), тезлиги бош қарилмайдиган қурилмалар (к ом п ­
рессор , насос, вентилятор) д а  синхрон  двигателдан ф ойдала­
нилади. Бир томондан, синхрон двигателни қўллашдан мақсад  
қурилманинг механик характеристикасининг мутлақо қаттиқ-  
лигини ош ириш  бўл са ,  иккинчи томондан, мазкур машина  
электр тармоқнинг қувват коэффициентини ош иради.

Агар каршилик моменти катта м иқдорда ў зг ар са -ю , аммс 
тезликнинг кичик м иқдорда ўзгариш и талаб этилса, бундай  
курилмалар учун қаттиқ характеристикали электр двигатель  
танланади Бундай курилмаларга токарлик, ф резер лик  ва б о ш ­
ка металлга ишлов бер увч и  д а ст го ҳ  киради. Уларда тезл ик­
нинг оз м икдорда ўзгариш и м уҳи м  аҳамиятга эга эмас.

Ишга туш ириш  мом енти катта бўлиш и талаб этилган қу-  
рилмаларда (транспорт, юк кўтариш  механизм лари) ю м ш ок  
характеристикали двигателларни қўллаш  мақсадга мувофиқдир.

13.4. ЭЛЕКТР ЮРИТМАДАГИ УТИШ ЖАРАЕНЛАРИ

Электр юритмадаги ўтиш ж араёнининг давомийлиги, яъни  
ишга туш иш , тўхташ  ва бир тезл икдан  иккинчисига ўтиш  
вақтлари м еханизмнинг иш унум ига  таъсир қилади, албатта.  
Ўтиш жараёнида двигателнинг чулғамидан ж у д а  катта ток  
ўтиб, қувват нсрофи кўпаяди. Бундан кўринадики, ўтиш ж а -  
раёнини тадқиқ цилиш катта аҳамиятга эга, иккинчидан ўтиш  
жараёнининг давомийлиги оркали электр юритмани бош қариш  
схем асининг элементлари ва структураси танланади.

Ўтиш жараёнини ў зар о  боғланган механик, электр ва ис- 
сиқлик миқдорларини ҳисобга  олган ҳ о л д а  текш ириш  анча  
мураккаб вазифа. Ш унинг учун  бу  масала амалда с о д д а  ва 
чегараланган усуллар  ёр дам и да  ҳал қилинади.

Э лектр юритманинг ҳаракат тенгламаси (13 5) дан юритма  
тезлигининг я, дан  п2 гача ўзгариш и учун  кетган вақт қуйи-  
дагича аниқланади:

(13.7)  тенгламани ечиш у ч у н  М, М ёки М дим ларнинг т е з ­
лик орқали ифодаланган м еханик  характеристикалари маълум  
бўлиш и керак

Мл =  co n s t  б ў л г а н д а г и  ўтиш  р е ж и м и .  А г а р  айлантириш  
ва қаршилик моментлари ўзгармас булса ,  динамик момент  
М дин тезликка боғлиқ бўлм айди  ва ўтиш  режимининг д а в о -  
иийлиги осон аникланади:

G D а г d n  

375 .) М  —  УИК
(1 3 .7 )

дин

G D  п2 — пх
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. 4,1 \3\JV --  V\JVJ) A oc
t\ 2 =  '̂ гггг* — гг^“  =  0 .3 6  с.

У ш б у  тенгламадан двигателни реостат орқали ишга т у ш и ­
риш, бир тезл икдан  иккинчисига ўтиш вацтини тахминан то-  
пиш да ф ойдаланиш  мумкин. Бунинг у ч у н  двигателнинг \ з г а -  
рувчан моменти уртача ўзгармас момент билан алмаштири-  
лади.

— G D *__п2 — nt ( И 9 1
'• 2 375 М ур-'И к • U d -a)

1 - м а с а л а .  Параллел уйғотишли двигателнинг параметрла­
ри GD‘ = 4 , 1  Н • м ‘; М „ом — 110 Нм; М |{“ ./Ином булса, унинг  
тезлигини я, ■= 8 0 0  айл/мин дан п2 =  900 айл/мин га ош ириш  
учун  қанча вақт керак? Т езлик р еост ат  орцали бош царилади  
ва реостат царшилиги бир поғонага камайтирилганда двига­
телнинг максимал айлантириш моменти М та% = 1 7 0  Н ■ м б у ­
лади .

Еяилиши. Д вигателнинг уртача айлантириш моменти  
М + _Мяом. _  170 +  ПО _  ^  _ м

ЎР 2 2
Тезликни 800 айл/мин дан 900 айл/мин га ош ириш  учун  

кетган  вацт
4.1 (900 — 800)

3 7 5 ( 1 4 0 —  110)

Агар пх =  0 , я 2 =  я 1юм бўлса , (1 3 .9 )  ф орм уладан  лвигател-  
ни ишга туш ириш  учун  сарфланган вацтни топиш  мумкин:

t  = ----------------------- . (13.10)
3 ? 5 ( М , р - Л 1 қ )

2 - м асал а .  Д вигателнинг параметрлари GD2 =  30 Н • м*, 
«ном =  1440 айл/мин, /И„ом =  80 Н - м, /И„ =  /И„ом, /Ита!( =  160 Н *  
Х м  б ў л с а ,  двигателнинг ишга туш иш н уч ун  цанча вацг с а р ф ­
ланади?

Еяилиши. Д вигателнинг уртача моменти

м  =  J ± mn +  Mw>u_ =  .160 + 10 _  20 н  • м.
5р 2 2

И ш га туш ириш  вақти
t  = ----- 30- ' J .440 — =  2 ,88  с.

и- т- 3 7 5 ( 1 2 0  —  80)

3 - м асал а .  П араллел уйғотиш ли двигателнинг параметрлари  
G D Z =  4,1 Н ■ м2, 7ИНОМ= 1 1 0  Н • м, УИқ =  .Л41и,м бўлса , дви га­
тель тезлигинн п , =  900  айл/мин дан я 2 =  80(> айл/мин га ка­
майтириш учун  кетган вацтни ҳисобланг. Р еостат  царшилиги  
бип поғонага кўпайтирилганда двигателнинг минимал айлан­
тириш моменти /Wmin =  90 Н • м бўлади .

Еяилиши. Д вигателнинг ўртача моменти  
М т1„ +  М и„и  90 4- 110

А1у р = — ~ 1П = - - - - - -2 ----- =  1 0 0  Н - М *
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Тезликни 900 айл/мин дан 800 айл/минга камайтириш учун 
кетган вақт:

0£>2(л , —  л 2)  4,1 (900 —  800)
375 ( М } р + М ҳ) 3 7 5 (100  +  110)

■ 0,052 с.

Электр тармоғидан узилган д шгателнинг қаршилик момен­
ти таъсири остида тўхташ вақти:

G № n Hnu 4,1 • 900 
t =-------- ^  =  •--------------0,089 с.т>* 375/Ик 3 7 5 - 1 1 0

4 - масала. 2 - масала шартидаги двигателнинг тезлигини но­
минал қийматдан нолгача камайтириш (тўхтатиш) учун сарф­
ланган вақтни аниқланг,

Ечилиши. Двигателни тўхтатиш учун сарфланган вақт:
G D 2n  „  3  • 1440 

i  = ------“ й- = ---------- =  0,144 с.
375 • М „  375 • 80

^днн 4= const бўлгандаги ўтиш режими. M wn(n) ни интег­
раллаш мураккаб бўлса, ўтиш жараёнини график ёки анали­
тик усул ёрдамида ҳисоблаш анча осондир. Бунинг учун (13.5) 
формуладаги dn ва dt  лар кичик ортгирма Ап ва 'М лар би­
лан алмаштирилади. Шунингдек, Дпк тезлик оралиғида М ва 
М қ ларни ўртача ўзгармас кичик Мк ва Жкк ларга алмашти­
рилади (13.3-расм) ва Апя тезликка эришиши учун двигатель 
тезлигини ошириш учун кетган вақт қуйидагича аниқланади:

GD*
AtK-------------------- 5------

375 M  К - М К К '

бунда Апк — графикдаги ҳар бир поғонага тегишли тезлик 
орттирмаси; М к — ҳар бир поғонадаги ўртача айлантириш мо­
менти; МЧк — ҳар бир поғонадаги ўртача қаршилик моменти;

— кўрилаётган тезлик оралиғидаги ўтиш режими учун 
сарфланган вақт.

Двигателни ишга тушириш учун сарфланган умумий вақт:
т

* = V ; K, (13.13)
1

бунда т. — диапазон (поғона) лар сони.
5 - масала. Вентилятор юритмасини ишга тушириш учун 

сарфланган вақтни топинг. Юритма асинхрон двигатель ёрда­
мида ҳаракатга келади ва унинг параметрлари қуйидагича: 
н̂ом =  960 айл/мин, GD' = ‘2,1 Н • м’\  Р но„ =  40 кВт. Двигател­

нинг n = f ( M )  ва вентиляторнинг п =  ( Мқ) механик харак- 
теристикалари 13,3-расмда берилган. Қулай бўлиши учун вен» 
тиляторнянг характеристикаси ҳам биринчи квадратга жой­
лаштирилган (аслида унинг моменти манфийдир).
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Еяилиши. п =  f  (M) ва я =  /:1 С/Иқ) характеристикаларнинг 
ўзаро кесишган нуқтаси турғун режимни беради. Характерис- 
тикалар 9 та бўлакка Дгс=100 айл/мин (охиргиси An =  
=  60 айл/мин) қилиб бўлинади. Ҳар бир бўлак учун М ва М к 
нинг ўртача қийматларини топамиз ва ҳар бир бўлак учун At 
вақтни ҳисоблаймиз. Биринчи бўлак учун:

G D 2 Лл, 2.1 100 
At, -  —  • ------ !------------- ------------ =  0,056 с.

375 М , - М и 375 12.2 - 2 . 2
» *Sl

Қолган бўлаклар учун ҳисоблаш нагижаларини қуйилаги 
жадвалга киритамиз.

к 1 2 э 4 5 б 7 8 9 10

айл  
Д п, —  

мин
109 100 100 100 100 100 100 100 100 60

М, кГм 12,2 12.8 13.1

3 ,8

13,6

4,5

14,9 17 19 1У,8

7.5

18.8 U

Мк, кГм 2,2 3 5 5,9 6 ,6 8.5 9.6

Af, с 0,056 0,057 0,06 0,0615 0,0556 0,0445 0 .0155 0 ,0478 0,5*5 0,127
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Демак, электр юритманинг ишга тушиш вацти t =  V  М —
— 0,6131 с. Худди шундай, двигателнинг тўхгаши учун сарф­
ланган вактни ҳам топиш мумкин. Бунда двигателнинг момен­
ти ҳаракатга царшилик кўрсатади= Каршилик моменти эса ҳа- 
ракат буйича ва унга царама-царши бўлиши мумкин. Масалан, 
царшилик моменти ишцаланиш туфайли ҳаракатга царама-цар* 
ши йўналганда двигателнинг тезлигини Ап га камайтириш 
учун сарфланган вацт At цуйидагича топилади:

G D 1 Ьп
376 * Мўр +  м қўр

Худди шунингдек, двигатель тезлигини бир тезликдан ик­
кинчисига ўтказиш учун сарфланган вацтни ҳам аницлаш 
мумкин.

1 3 5 .  Э Л Е К Т Р  Ю Р И Т М А Н И Н Г  Н А Г Р У З К А  Д И А Г Р А М М А С И

Электр двигателнинг айлантириш моменти, токи ва цувва- 
тининг вацтга цараб ўзгариши электр юритманинг нагрузка  
диаграммаси деб аталади ва M( t ) ,  I (t), P( t )  тарзда белги­
ланади. Нагрузка диаграммасини цуриш электр двигатель би­
лан ижрочи механизмнинг биргаликда ишланганааги хусусият- 
ларни ҳисобга олишга асосланган. Чунки. двигателнинг М (t) 
ва Pi t )  нагрузка диаграммалари фацат барцарор режим вац- 
тидагина ижрочи механизмнинг M K(t) ва P  (t) нагрузка ди­
аграммалари билан бир хил булади. Бу вацтда М  =* М қ ва Р =  
=  Яч булади.

Электр юритманинг нагрузка диаграммаси унинг ҳаракат 
тенгламаси асосида цурилади Бунинг учун механизм царши­
лик моментининг ўзгариш характери ва электр юритмадаги 
ўтиш жараёнининг цонунияти маълум бўлиши керак. Кўп 
ҳолларда двигателнинг айлантириш ва царшилик моментлари­
нинг тезликка боғлицлиги ўтиш жираёнида мураккаб булади. 
Бу ҳолларда ҳаракат тенгламасини аналитик ечиш мумкин 
бўлмай. уни график ёки графоаналитик усулда ечилади.

Нагрузка диаграммасини ҳисоблаш ва цуриш кетма-кегли- 
гини даврий равишда ишловчи кўприкли кранпинг электр 
юрнтмаси мисолила кўриб чицамиз. Мазкур кранда фаза ро­
торли асинхрон двигатель ишлатилган. Нагрузка диаграмма­
сини ҳисоблаш учун юритманинг механик характеристикаси 
n =  f ( M j  ва юритманинг бир давр мобайнидаги ишини таъ- 
.минловчи айланиш тезлигининг графиги n( t ) ,  шунингдек юрит­
манинг инерция моменти JK маълум бўлиши керак (13.4- расм, 
а, б). Иш механизмининг бир даври двигателни валида юкла­
виш бўлган ҳолда тезлигини п =  О дан п =  птак гача олиб чн- 
циш учун кетган вацт (ишга чушириш вацти t,), юритманинг 
ўзгармас тезлик пТ билан ишлаш вацти (t2), тўхтатиш вацти 
{t3) ва икки давр орасидаги гўхташ вацти (^0) дан иборат.
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а)

n{ t )  боғланишдан — ни гра- 
'  dt

фик усулда топамиз (13.4-расм, 
в). n ( M v) ва п (t) боғланишлар- 
дан фойдаланиб, иш машинаси- 
нинг нагрузка диаграммаси M K(t) 
ни қурамиз (13.4-расм, г). Бу 
моментнинг қиймати ёки уртача 
қиймати (агар қаршилик момен­
ти узгарувчан бўлса) бўйича ка- 
талогдан аввал фаза роторли 
асинхрон двигатель танланади.

Коэффициент Я = 1, 1 -г 1,5 
(1,3-1-1,5 қийматлар оғир ишга 
тушириш шароити учун) га тенг 
қилиб олинади.

Двигатель танлангандан сўнг 
унинг ротор инерцияси Ур то­
пилади. Юритманинг умумий 
инерция моменти J =  
аникланади.

Сунгра динамик момент миқ-
, ,  J йпдори /VJJIIH = --------ни топамиз.

У,55 dt
•^днн( 0  графиги dn/dt боғла- 
нишга шаклан ўхшаш бўлади 
(13.4- расм, 0).

Двигателнинг айлантириш мо­
менти каршилик моменти билан 
динамик моментларнинг алгебра­
ик йиғиндисидан иборат бўл-
ганлиги учун, график Мқ(*) ва -Мдин(2) лар ординатаси- 
нинг ҳар бир вацтга тўғри келувчи кийматларини ўзаро қў- 
шиб, иш механизмининг нагрузка диаграммаси М  (?) ни ҳосил 
«■иламиз (13.4-расм, е ).

Двигатель ўқидагн қувват графиги P ( t )
->-зЯ =  - М  • п 

60

рмулага асосан айлантириш моменти билан тезлик график- 
ларининг мос ординаталарини ўзаро кўпайтириб ҳосил кили­
нади (13.4- расм, ж).

Тахминан танланган двигателнинг нагрузка диаграммаси 
М (t) ёки P( t )  бўйича текширилиб, қатъий хулосага келинади.
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Двигателларнинг ишлаш жараёнида цизиши уларнинг наг­
рузка диаграмыасига боғлиц. Двигателни ишлатиш шароитида 
хосил бўладиган энг юцори температура ундан фойдаланиш 
кўрсатгичининг даражаси бўлиб ҳисобланади. Электр двига­
теллар ишланганида албатта цизийди, бу барча двигателларда 
содир бўладиган энергия исрофи туфайли ҳосил бўлади. Дви- 
гагеллардаги электр энергия исрофларининг барча турлари 
иссицликка айланади ва унинг бнр цисми ташқи муҳитга, бош- 
ка бир цисми машинанинг кизишига сарф бўлади.

— Агар ГОСТ бўйича атроф-муҳит ҳарорати 40°С деб цабул 
цилинса, у ҳолда двигатель изоляцияси темперагурасининг 
муҳит температурасидан ошиши 105°С (А синфдаги изоляция 
учун), 130°С (В синфдаги изоляция ўч~ўн,) ва 180°С (Н синф­
даги изЪляйия учун) чегарагача рухсат этилади- Чулғам изо- 
ляцияси температурасининг ГОСТ белгилаган температурадан 
ошишига йўл цўйилмайди, чунки бу двигатель изоляцияси- 
нинг бузилишига ва хизмат муддатининг цисцаришига олиб 
келади.

Электр двигателларнинг цизиш жараёнини тушунишни 
осонлаштириш учун шартли равишда двигателнинг бутун хаж­
ми бир меъёрда исийди, иссицлик эса унинг сиртидан бир те- 
кисда тарцалади ва иссицлик сиғими ҳамда иссицлик узатили- 
ши двигатель ва ташци муҳит температуралари фарцига про- 
цорционал деб ҳисобланади. Ана шу шароит учун двигател­
нинг ўта цизиш температураси т нинг бошланғич температура 
тбош яан охирги, турғун -стур температурагача t вацт ичида уз­
гариши цуйидаги тенглик билан ифодаланади:

г t_

т =  ''1ур(1 — е Т) +  т6ош̂  Т, (13.14)
бунда Т — цизиш доимийси бўлиб, иссицлик агроф-муҳигга 
тарцалганда двигателнинг энг юцори барцарор температурага­
ча цизиши учун сарфланган вацтини билдиради.

Бошланғич ишлаш даврида двигателнинг температураси 
атроф-муҳит температурасидан деярли фарц цилмайди, яъни 
( = 0  да 'бош=0 бўлади, у ҳолда (13.14) тенглама цуйидаги 
кўринишга келади:

t_
т =  ттур(1— е  г). (13.15

(13.14) ва (13.15) тенгламалар асосида 13.5-расмда цизиш 
эгри чизицлари (мос ҳолда 1 ва 2) келтирилган. Расмдан кў- 
ринадики, бошланғич ўта цизиш температураси (тбош) двига­
тель температурасининг ортиш тезлигини ўзгартирар экан 
(13.5-расм). Қизиш эгри чизицлари 1 ва 2  лардан кўрипадики, 
двигатель турғун ўта цизиш температурасига анча вацт ўт- 
гандан кейингина эришади. Агар двигатель электр тармоғи-
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дан узилса, унинг қизиши тўх- 
тайди, бироқ иссицликнинг дви­
гатель сиртидан нурланиши да­
вом этади (нурланиш двигател­
да тўпланган иссицлик ҳисобига 
соаир булади). Шунинг учун 
двигатель совий бошлайди. Тем­
пература двигателнинг совиш 
жараёнида қуйидаги ифодага му- 
вофиц ўзгаради:

t
х =  тбош(1— е Г) +  

t
+  (13.16)

Агар двигатель атроф-муҳит 
твош =  бўлса, (13.16) тенглама цуйидаги кўринишни олади:

_  t_
т = т 1уре г. (13.17)

(13.16) ва (13.17) тенгламалар асосида 13.5-расмда двига­
телнинг совиш эгри чизицлари 3  ва 4 келтирилган.

Агар двигателнинг цизиш температураси рухсат этилган 
барцарор (тургун) температурага яцинлашса-ю, аммо ундан 
ошиб кетмаса, у ҳолда бу режимда двигателдан тўлиц фой­
даланилган булади. Шунинг учун ҳам двигателнинг цизиш ва 
совиш хусусиятига цараб ГОСТ асосида электр юритмаларнинг 
иш жараёни учта: узоц муддатли, цисца муддатли ва такрор- 
ланадиган цисца муддатли номинал иш режимига бўлинади.

13.5- р а с м .

ҳароратигача совиса, яън»
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Узоқ муддатли uui режимида двигателнинг юкланиш би­
лан ишлаш даври узоқ вацт давом этади, шунинг учун унинг 
барча цисмлари температуранинг барқарор қийматигача ц-и- 
зийди. Бунда двигателнинг нагрузкаси ишлаш вацти давомида 
ўзгармаслиги (13.6-расм, а) ёки узгариб туриши мумкин (13.6- 
расм, б). Двигателнинг узоц муддат ишлагандаги қизиш (2) 
ва совиш (4) эгри чизицлари 13.5-расмда кўрсатилган.

Қисқа муддатли иш режимида  электр юритманинг номи­
нал нагрузкада ишлаш даврлари двигателни вацтинчали электр 
тармоғидан узиб цўйиш вацти билан алмашиниб туради. Ана 
шу вацт давомида двигатель атроф-муҳит ҳароратигача со- 
вишга улгуради (13.7-расм). Бу режимда жуда кам мицдор- 
даги механизмлар (тўғон затворлари, ажралувчи кўприклар, 
цувурлар задвижкаси ва бошцалар) ишлайди. Шунинг учун 
мазкур режимда ишлайдиган двигателлар махсус цурилмалар 
учунгина ишлаб чицарилади.

Такрорланадиган цисца муддатли иш режимида электр 
юритманинг номинал нагрузкада цисца мудцатли ишлаш давр­
лари Ult) двигателни тармоцдан узиб цўйиши (пауза) даврлари 
U0) билан ёки двигателдан нагрузкани олиб цўйиш билан ал- 
маштириб турилади (13.8-расм). Бу режимда нагрузка улан­
ган даврда двигатель цисмларининг цизиш температураси бар- 
царор цийматгача кўтарила олмайди, пауза вацтида эса ат- 
роф-муҳит ҳароратигача совишга улгурмайди. Такрорланади­
ган цисца муддатли иш режими улашнинг нисбий давомийлиги 
(УД) дейиладиган катталик билан характерланади:

УД = ---- -и—  ■ 100% =  • 100%, (13.18)
+ to *и

бунда ta — бутун цикл вацти.
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Саноат корхоналарида УД 15, 25, 40 ва 60% бўлган турли 
цувватдаги двигателлар ишлаб чицарилади. Буларда циклнинг 
давомийлиги 10 минутдан ошмайди. Узоц давом этадиган ре- 
жимларда У Д — 100% бўлади ва бундай двигателларнинг иш­
лаши узоц муддатли иш режимига тааллуцли бўлади.

13.7. Э Л Е К Т Р  Д В И Г А Т Е Л Л А Р Н И Н Г  Қ У В В А Т И Н И  Т А Н Л А Ш

Двигателларнинг цувватини тўғри танлаш катта аҳамиятга 
эга булиб, электр юритма цувватининг бошланғич минимал 
цийматини ва уларни эксплуатация цилишда юзага келувчи 
энергия исрофипинг камроц бўлишини таъминлайди. Барча 
ҳолларда ҳам двигателларнинг номинал иш режимларини иш 
механизмларининг режимларига мос ҳолда танлаш керак.

У зог( мудаатли иш режими учун двигатель цувватини 
танлаш. Халц хўжалигининг аксарият тармокларипа ишлати- 
ладиган турли механизмларнинг нагрузкаси узок муддат да­
вомида ўзгармас ёки кам узгарувчан бўлиши мумкин. Агар 
бундай механизмлар истеъмол циладиган ўзгармас цувват ( Р)  
маълум бўлса у ҳолда двигателнинг цуввати бевосита като- 
логдан танланади. Бунда двигатель цуввати (Яном) нагрузка 
цуввати (Р ) га тенг цилиб олинади. Агар каталогда бундай 
цувватли двигатель бўлмаса, у ҳолда навбатдаги энг якин 
каттароц цувватли двигатель танланади. яъни Р к т ~> Р  були­
ши керак. Агар механизмнинг цуввати олдиндан маълум бўл- 
маса, унда двигатель танлаш баъзи қийинчиликларни туғдира- 
ди. Узоц муддат ўзгармас нагрузкада ишлайдиган механизм­
лар (насослар, вентиляторлар, компрессорлар) учун мўлжал- 
ланган двигателларнинг цуввати назарий ҳисоблар ёки эмпи­
рик формулалар ёрдамида ҳисоб/1аб, ёки нагрузка диаграм­
масини цуриш йўли билан аницланади.Масалан, насослар учун 
цуйидаги формуладан фойдаланиш мумкин:

Яи =  -Р -№ _  кВт, (13.19)
Ю'Т^у

бу ерда Q — насоснинг иш унуми, м 3/с; Н — тўла босим, м; 
7  — ҳайдаладиган суюкликнинг солиштирма оғирлиги, кг/ма; 
Кэ — эҳтиётлик коэффициенти; (Я|(< 5 0  кВт бўл ганда Кэ= \ ,2 \  
•50 дан 360 кВт гача Кэ =  1,15; 350 кВт дан юцори цувватли 
двигателлар учун Л"э= 1 , 1 ); ijH, ij — мос ҳолда насо- ва на­
сос билан двигатель орасидаги узатманинг фойдали иш коэф- 
фициентлари.

6 - масала. Кўп цаватлн уйларга сув берадиган марказлан 
кочма насос учун ротори цисца ту 1ашгирилган ; синхрон дви­
гатель цувватини танлаш тала^ цилинади. Бунда цуйидчгилар 
маълум: Q =  0,05 м3/с; ҳисобий сув босими Н  =25 м; т)н =
0 ,5 ; -/.у =  1 ; насоснинг иш режими — узоц муддатли; f =  
=  1000 кг/м3; насоснинг айланиш тезлиги па =  1450 аил/мин.
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Еяилиши. (13.19) формулага асосан насос талаб килган 
қувватни ҳисоблаймиз:

Р к =  _ ? /™ _  =  °’~ ' 2--‘ 10- ° '  Ь? =  24,5 кВт.
Югт;,,  ̂ 102 • 0,5 • 1

Каталогдан куввати буйича энг яқин булган, ротори киска 
туташтирилган асинхрон двигатель танлаймиз, унинг номинал 
техник кўрсаткичлари қуйидагича: тури Л; Р„ =  25 кВт; пн =* 
=  1450 айл/мин; ^„os,= 0 ,9 ;  cosy =  0,8.

Вентилятор учун куйидаги формуладан фойдаланиш мум­
кин:

=  кВт* (13-2°)102т]в7]у
бу ерда Q — вентиляторнинг иш унуми, м3/с; f i  — тўла бо­
сим, мм сув устуни: Кэ — эҳтиётлик коэффициенти, (Рв<  2 кВт 
бўлганда ЛГэ =  1,5; 5 кВт гача Л"э =  1,25; 5 кВт дан юқори 
бўлганда К3 =  1 ,1  -f- 1.15); rjB, rly — мос ҳолда вентилятор ва 
узатманинг фойдали иш коэффициенти.

Компрессор учун куйидаги формуладан фойдаланиш мум­
кин:

п _  QA
1 0 2т]кт] кВт, (13.21)

бу ерда Q — компрессорнинг иш унуми, м3/с; А — 1 м3 ҳаво- 
ни 1 атмосфера босимдан керакли босимгача сиқиш учун сарф 
бўладиган иш, кГ ■ м; 7)к, -цу — мос ҳолда компрессор ва узат­
манинг фойдали иш коэффициенти.

Кўпгина механизмлар узоқ муддат ўзгарувчан нагрузкада 
ишлайдилар. Бундай курилмалардаги электр двигателларнинг 
куввати нагрузка диаграммаси ёки ўртача исрофлар усули 
асосида аниқланади. Ўртача исрофлар усули двигателнинг 
ишлаш давридаги ўртача кувват исрофи АРўр ни номинал наг­
рузка билан ишлагандаги исрофлар APtt0Si билан солиштириш- 
га асосланган.

Ўртача кувват исрофи ушбу ифодадан топилади:
д р  _ &Р|tl + -j- ■ ■ ■ -г kPih

S Р — t‘ц
бу ерда AP-i, АР2, . . ., APt — t l вақтдаги қувваг исрофи; /ц— 
циклнинг давомийлиги.

Агар иш цикли вақтида уртача қувват исрофи номинал 
нагрузка билан ишлагандаги номинал кувват исрофидан ош- 
маса, у ҳолда двигагелнин' ўртача температураси жоиз қий- 
матдан ошмайди. Демак, . вигатель тўғри танланган бўлади.

Шундай қилиб двигателни танлаш шарти сифатида ушбу 
ифода хизмат цилади.
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Аммо каталогларда двигатель тўғрисидаги керакли маъ- 
лумотларнинг егарли бўлмаслиги кўп ҳолларда ўртача қувват 
исрофидан фойдаланишни қийинлаштиради. Шунинг учун 
амалда анчагина содда усул: эквивалент миқдорлар (ток, мо­
мент ва қувват) усули кенг қўлланилади.

Эквивалент ток деб, шундай ўзгармас токка айтиладики, 
бу ток электр двигатели чулғамларидан бутун ишлаш даври 
давомида ўтиб, чулғамларни ҳақиқий ток ўткандагидай бир 
хилда қиздиради. Двигателнинг берилган нагрузка диаграм­
масидан эквивалент ток қуйидагича топилади.

13.6-расм, б да берилган l  =  f { t )  эгри чизиқли график по- 
ғонали синиқ чизиқ билан алмаштирилади ҳамда t 2 ва ҳо- 
казо вақтлар оралиғида двигатель мос равишда 1и / 2 ва по­
казе токлар қабул қилади деб ҳисобланади. Бу вактда Ленц- 
Жоуль конунига асосан:

бу ерда г — электр двигатель чулғамларининг қаршилиги. Бун­
дан эквивалент ток

Двигателнинг каталогдан танланадиган номинал токи /ном 
ҳисобланган эквивалент ток /  га тенг ёки ундан катга қилиб 
олиниши керак, яъни

6 - масала. 13.6-расм, б да келтирилган график бўйича иш­
лайдиган иш механизми электр двигателининг номинал токи 
танлансин:

40а • 5 +  45* • 5 +  50г ■ id +  45Д • 5 +  3 5 ~ 5  +  25^ • 20 4- 3L»a • 10

Каталогдан /ном /э =  36,9 А қилиб кўрсатилган турдаги 
двигатель танланади.

Агар электр двигателининг магнит оқими ўзгармас бўлса 
(параллел уйғотишли ўзгармас ток ва синхрон электр двига­
теллар), у ҳолда электр двигателини эквивалент айлантириш 
моментига кўра танлаш мумкин:

чунки М  =  СЫФ/  ва Ф =  const бўлганда, момент токка про­
порционал бўлади.

Агар берилган нагрузка графиги қувватнинг вақтга боғла- 
нишидан иборат ва нагрузканинг тезликка таъсири жуда ки-

Л • г  ■ =  l\  • г ( -j- t2 + . .  . +  tn) =  Ji r t l -J- l 2r t t -f- +  l nr tn

(13.22)

5 -|-5- f" 10 4 - 5  +  5 4 -  20 4- 10 
-=36,9 A.

(13.23)
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чик бўлса (масалан, асинхрон, синхрон двигателлар ва парал­
лел уйғотишли ўзгармас ток двигатели), у ҳолда электр дви­
гателини эквивалент қувват бўйича танлаш мумкин:

(13.24)

чунки Р  =  Ми> ва ш =  const бўлганда кувват момент ва токка 
пропорционал бўлади.

Агар М„ом> М э ёки Р Н0М> Р Э бўлса, (13.23) ёки (13.24) 
формула бўйича ҳисоблаб, танланган двигатель қизиш шарти­
ни бажаради.

Кисқа муддатли иш режими учун двигатель қувватини 
танлаш. Қисқа муддатли иш режимининг нагрузка диаграм­
маси (13.7- расмда; кўрсатилган. Мазкур диаграммага мос ра­
вишда (13.23) формуладан фойдаланиб, эквивалент момент 
ҳисобланади. Бунда ^  +  . . . +  *= *к Деб олинади ва 
қисқа муддатли ишлаш вақти деб аталади.

Сўнгра каталогдан t  вақт ишлашга мўлжалланган, номи­
нал моменти эквивалент моментга тенг ёки ундан катга М явм̂ - 

Мъ булган двигатель танланади. Электр двигателни оний 
ўта юкланишга текшириб кўриш керак: нагрузканинг !mmtU 
нисбати двигатель /тах//ном нисбатининг жоиз қийматидан ки­
чик ёки унга тенг бўлиши керак.

Такрорланадиган қисқа муддатли иш ре жими учун двига­
тель қувватини танлаш. Кранлар, лифтлар, экскаваторлар, 
металларга ишлов берувчи бир қанча дастгоҳларнинг двига* 
теллари ва шу кабилар такрорланадиган қисқа муддатли иш 
режимида ишлайди^ Уларнинг нагрузка диаграммаси 13.8- 
расмда кўрсатилган7

Такрорланадиган қисқа муддатли режимда ишлайдиган ме­
ханизмлар учун двигатель қувватини юкорида келтирилган 
эквивалент ток, кувват ва момент формулаларидан фойлала- 
ниб танлаш мумкин. 13.8-расмда кўрс атилган график асосида 
эквивалент кувват куйидаги формула бўйича аникланади:

Аниқланган эквивалент кувват Рэ ва берилган УД учун 
каталогдан двигателнинг номинал қуввйги топилади. Ҳисоб- 
ланган УД эн! яқин сгандартга мос келмаса, у ҳолда (13.25) 
формуладан топилган ҳакнқий эквивалент кувватни (Рэч)стан­
дарт УДСТ га қайта ҳисобланади:

S- масала. 13.8-расмдаги график бўйича ишловчи меха­
низм двигателининг номинал қуввати аниқлансин:

(13.25)

г
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5 , 5а • 0,5 5* ■ 1,5 4-* * 1 
0,5 ■+• 1,5 -f- i -  =4,78 кВ г;

УД = • 1 0 0 % = 6 0 % .
0,5 1,5 + 1 + 2

У Д -=60% учун каталогдан параллел уйғотишли ўзгармас 
ток ёки асинхрон двигателнинг номинал цуввати типилади.

13.8. Э Л Е К Т Р  Ю Р И Т М А  У ЧУ Н  Д В И Г А Т Е Л Ь  Т У Р И Н И  Т А Н Л А Ш

Двигателни тўғри танлаш катта аҳамиятга эгадир. Ку п сон- 
ли узгарувчан ва ўзгармас ток двигателларининг турлари ичи­
да у ёки бу иш машинасининг юригмаси учун шундай двига­
телни танлаш керакки, у ишлаб чиқариш жараёнининг ҳам 
техник, ҳам иқтисодий талабларини тўла-тўкис қондирсин.

Электр юритмаларни лойиҳалашда ўзаро боғлиқ бир қатор 
масалалар ('двигателнинг кучланишини, тезлигини ва турини 
танлаш) ни  ̂а л нилишга тўғри келади.

Двигателнинг номинал кучланишини танлаш Бу масалани 
ечишда стандарт номинал кучланишга асосланилади. Уч фаза­
ли двигателлар 220, 380, 660, 3000, 6000 ва 100U0 В кучла­
нишга, ўзгармас ток двигателлари 110, 220 ва 440 В куяла- 
нишлэрга мўлжаллаб чиқарилади. Кичик ва ўртача (100 кВт 
гача) қувватли уч фазали асинхрон ва синхрон двигателлар 
учун 380 В кучланишни танлаш максадга мувофиқдир. 220 В 
ли кучланиш тавсия этилмайди, чунки бунда ток кучи | / 3  
марта юқори бўлиб, рангли металл сарфини кўпайтиради.

Капа қувватли электр юритмалар учун 3000, 6000 ва 10000 В 
га мулжалланган уч фазали двигателларни қўллаш тавсия 
этилади Бу кучланишлардан қай бирини танлаш саноат кор- 
хонасидагн юқори кучланишли тармоқдаги кучланишнинг қий- 
матига боғлиқ.

Тезлик бошқариладиган ўзгармас ток двигателли электр 
юритма учун асосан 220 В, баъзан 110 В кучланиш тавсия 
эгилади. Чунки 440 В га мўлжалланган ўзгармас ток двига­
теллари ишлаш даврида тез-тез ишаан чиқиб туради.

Двигатель туринн танлаш. Танланадиган двигателнинг 
шундай турини танлаш керакки, уни бошқариш осон, эксплу­
атация килишда мусгаҳкам ва ишончли ҳамда нархи арзон, 
ўзи ихчам, шунингдек юқори энергетик кўрсатгичларга эга 
бўлсин. Двигателнинг турини танлашда юритманинг тезлиги 
бошқариладиган ёки бошкарилмайдиганлигига ҳам эътибор 
бериш керак. Юқоридаги тэлабларнинг аксариятини қондирув- 
чи электр двигатель — бу ротори қисқа туташтирилган асин­
хрон двигателдир. Шунинг учун иш жараёнида тезлигини 
бошқариш талаб этилмайдиган барча иш механизмлари ва ма-
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шиналарида асинхрон двигателлар кенг қўлланилади. Шунинг­
дек, мазкур двигателлар камчиликлардан ҳам ҳоли эмас. 
Уларнинг асосийлари қуйидагилардан иборат:

1. Чекланган ишга тушириш моментида катта ишга туши­
риш токининг мавжудлиги.

2. Ротор занжиридаги иссиқлик микдорининг ташки муҳит- 
га яхши тарқалмаслиги туфайли қайта улаш сонининг чеклан- 
ганлиги.

3 Ўқдаги нагрузка моменти ўзгарганда тезликнинг ўзгариши.
Шунга қарамай, халқ хўжалигидаги деярли барча кичик 

аа ўртача 100 кВт гача кувватли, тезлиги бошқарилмайдиган 
■ш механиэмларида ротори қисқа туташтирилган асинхрон 
двигателлар қўлланади.

Такрорланадиган қисқа муддатли режимда ишлайдиган ва 
нисбатан катта ишга тушириш частотасига эга бўлган баъзи 
механизмлар учун оширилган номинал сирпанишли асинхрон 
двигателларни қўллаш тавсия қилинади. Оширилган сирпаниш 
қисқа туташтирилган асинхрон двигатель роторида битга ёки 
иккита „олмахон кафаси* тарзида жойлаштириш орқали амал­
га оширилади. Бундай двигателларнинг ишга тушириш момен­
ти катта, ишга тушириш токи эса нисбатан кичик бўлади. 
Шунинг учун бу двигателлардан фойдаланилганда электр 
юритманинг ишга туширишдаги энергия исрофи ва ишга ту­
шириш вақти камаяди.

Баъзи ҳолларда фаза роторли асинхрон двигателлардан 
ҳам фойдаланишга тўғри келади. Улар куйидаги электр юрит­
маларни ҳаракатга келтиришда қўлланилади:

1 Оғир шароитда ишга туш.ириладиган, ишга тушириш 
моментининг катта бўлиши талаб қилинадиган ва тезланишни 
чеклайдиган механизмлар (пассажир ва шахта кўтарувчи қу- 
рилмалар).

2. Соатига қайта уланиш сони кўп бўлган (такрорланади­
ган қисқа муддатли режимда ишлайдиган) қурилмалар.

3. Тезликни кичик чегарада бошкариш талаб этиладиган 
Курилмалар.

Фаза роторли асинхрон двигателларни кўллаш керак бул- 
ганда улар тузилиш ининг мураккаблигини, огирлиги ва ҳажми 
нисбатан катта эканлигини, cos ® нинг кичиклигини ва эксплуа­
тациям нисбатан мураккаблигини эътиборга олиш керак.

Уртача ва катта кувватли, узоқ ^уЖдЗтли режимда ишлай- 
I диган бошқарилмайдиган электр юритмаларда синхрон двига­

теллардан фойдаланиш мақсадга мувофиқдир. Бундай юрит- 
маларга компрессорлар, катга қувватли насослар ва вентиля- 
торлар ва бошқалар киради. Синхрон двигателлар юқори ФИК 
ва сиғимли cos <р режимда ишлай олиши билан асинхрон дви­
гателлардан фарқ килади. Кичик кувватли қурилмаларда бу 
двигателларни кўллаш иқтисодий жиҳатидан ўзини оқламай- 
ди, чунки сарфланган харажагларни уларни эксплуатация қи- 
лишдаги афзалликлаои қопламайди.
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Иш шароитига кўра тезликни катта оралиқда равон бош­
кариш талаб этиладиган курилмаларда, катта ишга тушириш 
сонига эга бўлган механизмларда ва нисбатан кичик тезликда 
ишлайдиган юритмаларда ўзгармас ток двигателларини қўллаш 
мумкин Бундай қурилмаларга реверсив прокат станлари, ме- 
таллга ишлов бериш дастгоҳлари, электр трансворти, лифтлар, 
кўтарма-транспорт механизмлар ва бошқалар мисол булади,

Электр двигателларининг номинал тезлигини танлаш. 
Электр двигателларни иш машиналари билан ўзаро бирикти- 
ришнинг энг содда ва мустаҳкам тури уларни бевосита муфта 
орқали улашдир. Бу ҳолда двигателнинг тезлиги иш машина- 
сининг тезлигига тенг қилиб олинади. Двигателлар эса маъ- 

""лум стандарт тезликка мўлжалланган бўлади. Бундан ташка­
ри, двигателларнинг номинал тезлиги кичикроқ бўлса, улар­
нинг ўлчами берилган номинал қувватда (Яном) каттароқ бу­
лади. Шунинг учун аксарият двигателлар 1500 ва 3000 айл/мин 
тезликка мўлжаллаб чиқарилади. Иккинчидан, иш машинала­
ри, асосан, кичик тезликка <200 — 500 айл/мин) мўлжаллзнган 
булади. Бинобарин, двигателларни иш машиналарига улаш 
узатиш қурилмаларидан фойдаланишни тақозо килади. Бундай 
ҳолларда двигателнинг номинал тезлиги бир неча вариантлар- 
да ҳисоблаш, текшириш ва анализ қилиш асосида танланади.

Электр двигателларнинг конструкциясини танлаш. Дви­
гатель конструкциясини танлашда атроф-муҳит шароити ҳам 
ҳисобга олинади. Бунда двигателни ташқи муҳит таъсиридан 
ҳимоялаш керак бўлса, иккинчи томондан. двигателларда юза­
га келиши мумкин бўлган учкунлардан атроф-муҳитни (агар 
ёнувчи чанглар, портловчи газлар ва аралашмалар ва шуша 
ўхшашлар мавжуд бўлса) ҳимоя килиш керак бўлади. Шу­
нинг учун ҳам двигателлар очиқ, ҳимояланган, ёпиқ ва порт- 
лашга хавфсиз куринишда ишлаб чикарилади

Очиқ двигателлар ҳеч қандай ҳимоя воситаларига эга бўл- 
майди ва чангсиз, ифлоссиз ва бошқа аралашмаларга эга бул­
маган курук хоналарда ишлатилади.
_ Ҳимонланган двигателлар қуйидагиларга бўлинади:

— ток ўтказувчи қисмларга тасодифан тегиб кетишдан ва 
двигатель ичига ташқи буюмлар тушиб кетишидан ҳимоялан- 
ган (двигателнинг очик жойларини ёпиб турувчи турлари бу­
лади);

— сув томчилари тушишидан ҳимояланган (тўрдан ташка­
ри соябони ҳам бўлади).

Ёпиқ двигателларни зах, газли, чангли хоналарда ишлатиш 
мумкин. Улар қопқоқ ҳамда махсус зичлагич билан таъмин- 
ланади. Бундай двигателлар ичига ташкаридан чанг, газ ва 
бошқа аралашмалар кирмайди. Герметик ёпиқ двигателни эсг 
узок муддат сувга ботириб қўйилса ҳам двигатель ичига нам 
ўтмайди.

Портлашга хавфсиз двигателлар ёнғин ва портлаш хавфи 
"—булган, хавфли газ ёки буғли хоналарга ўрнатилади. Улар
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нинг корпуси шу қадар мустаҳкамки, портлаш натижасида 
двигатель ичида ҳосил бўлган аланга ташқарига — портлаш 
хавфи бўлган муҳитга чиқмайди.

Булардан ташқари, двигателларни совитилиши, маҳкамла- 
ниши ва шу каби бошқа шунга ўхшаш хусусиятларига ка­
раб ҳам бир неча турга ажратиш мумкин.

13.9. Э Л Е К Т Р  Ю Р И Т М А Н И  Т И Р И С Т О Р  Б И Л А Н  Б О Ш Қ А Р И Ш

Тиристорли ўзгартиргичларнинг юкори ФИК (0,95-1-0,97), 
габарит ўлчамларининг нусбатан кичиклиги ва шу каби бош­
ка кўрсаткичлари туфайли тиристорли электр юритмалардан 
кенг фойдаланиш йўлга қўйилмоқда. Тиристорлар ва тегишли 
бошқариш системаларидан фойдаланиш ҳам ўзгарувчан, ҳам 
ўзгармас ток двигателларини ишга тушириш муаммосини ҳал 
қилади ҳамда керакли ростлаш характеристикалари ва дина­
мик режимларни олиш имконини беради.

Тиристорли ўзгарувчан ток электр юритмаси. Асинхрон 
двигателнинг айланишлар частотасини ростлаш учун тирис­
торлар статор занжирига уланади. Бунда улар ёрдамида ста­
тор чулғамларидаги синусоидал ку чланишнинг амплитудасини 
(фазали ростлаш) ёки частотасини (частотали ростлаш| рост­
лаш мумкин. Ҳар иккала ҳолда ҳам асинхрон двигателнинг 
айлантириш моменти ўзгаради. Бу айланишлар частотасининг 
ўзгаришига олиб келади.

Асинхрон двигателнинг айланишлар частотасини тиристорли 
кучланиш ўзгартиргичи (ТКЎ) ёрдамида ростлаш схемаси 
13.9- расмда кўрсатилган. ТКЎ нинг хар бир фазасида иккита 
қарама-қарши (параллел) уланган тиристор бўлиб,^ ўзгарувчан 
токнинг ҳар иккала ярим даврини ўтказади. ТКЎ ёрдамида 
кучланишни ўзгартириш учун импульсли фаза бошқарувчи 
система (ИФБС) деб аталувчи қурилма бўлиши керак. У ик­
кига вазифани бажаради: бошқарувчи импульсни вужудга кел­
тиради ва уни тармоқ кучланишига нисбатан фаза бўйича 
силжитади. ИФБС тиристорли ўзгартиргичнннг ростлаш бур­
чаги а ни 0  дан 180 электрик градусга ўзгартириш имконини 
беради (13.9-расм).

Бошқарувчи импульсни тирис- 
тврларга бериш лаҳзаларини ўз- 
гартириб, асинхрон двигателнинг 
статор чулғамига берилаётган 
кучланишни ўзгартиришга ва 
роторнинг айланишлар частота­
сини унча кагта булмаган ора- 
лиқла ўзгартиришга эришиш 
мумкин. Шу билан бирга, куч­
ланишни камайтириш асинхрон 
двигателнинг ишга тушириш ва 
максимал моментларини камап-
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13.10- расм.

тиришга олиб келади. Асинхрон двигателнинг айланишлар 
частотасини ростлаш оралиғини кенгайтириш учун ёпиқ ёки 
частотали бошқариш системаларидан фойдаланиш нақсадга 
мувофиқдир.

Двигателларнинг айланишлар частотасини тармоқ токининг 
частотасини ўзгартириб ростлаш алоҳида манба бўлишини та- 
қозо қилади. У асинхрон двигателни таъминловчи кучланиш 
частотасини саноат токи частотаси (/, =  50 Гц) дан ошириш 
ёки камайтиришни равон ўзгартириш имкониии беради. Бу 
ростлаш усулининг кимчилиги анча мураккаб ва қимматбаҳо 
частота ўзгартиргичининг талаб қилинишидадир. Асинхрон 
двигателнинг айланишлар частотасини частота ўзгартиргич ёр­
дамида ростлашнинг блок схемаси 13.10-расмда кўрсатилган. 
Частота ўзгартиргич бошқариладиган тўғрилагич БТ, у уч 
фазали ва /', =  const бўлган тармоқ кучланишини ўзгармас 
ток кучланиши (U ) га айлантиради, тўғрйланган кучланиш­
нинг пульсланишини текисловчи дроссели Ld фильтр, ўзгар- 
мас ток кучланишини ўзгарувчан частота / 2 ли уч фазали ўз- 
гарувчан ток кучланишига айлантирувчи (асинхрон двигател­
ни таъминлаш учун) инвертор И ва ИФБС лардан иборат. 
Электрон-импульсли фаза бошцариш системалари ИФБС тўғ- 
рилагич ва инвертор тиристорларини бошқаришни амалга 
оширади ва қурилманинг керакли ишлаш режимини таъмин­
лайди.

Тиристорли ўзгармас ток электр юритмаси. Ўзгармас ток 
двигателининг айланишлар частотасини ростлаш керак бўлган- 
да ва ҳаддан ташқари катта кувватли двигателларни ишга ту- 
ширишда тиристорли ўзгартиргичлар кенг ишлатилмоқда. Улар 
ёрдамида ўзгармас т к двигателлари уч фазали ўзгарувчан 
ток тармоғига уланиши мумкин.

Тиристорли ўзгаргиргич —двигател (ТЎ —Д) системасининг 
содда схемаларидан бири 13.11-расмда курсатилган. Тирис­
торли ўзгартиргич ИФБС билан биргаликда уч фазали ўзга- 
рувчан тармоқ кучланишини ўзгарадиган кучланишли ўзгар- 
мас токка айлантиради. ИФБС нинг қисқа ыуддатли бошқа-
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13.11- расм.

рувчи импульслари тиристор VI, V2, ва V3 ларни фаза куч­
ланишларининг мусбат ярим даврларида, фазаларнинг алма­
шиниш тартибига мос ҳолда очади. Фаза кучланишларининг 
манфий ярим даврларида табиий коммутация туфайли тегиш­
ли фазаларнинг тиристорлари ёпилади. Агар бошқарувчи им- 
пульслар тиристорлар VI, V2 ва V3 га тегишли табиий очи- 
лиш нуқталарида берилса, энг катта тўғриланган ўртача куч­
ланиш Ud0 олинади. Бошқарувчи импульсларни табиий очи- 
лиш нуктасига нисбатан а бурчакка кечиктириб берилса, ти­
ристорлар кечроқ очилади. Тўғриланган ўртача кучланиш и* 
эса энг катга тўғриланган ўртача кучланиш Ud0 дан кичик 
булади. Тиристорли ўзгартиргичларнинг тўғриланган ўртача 
кучланиши:

бу ерда а — ростлаш бурчаги.
Ud кучланиш двигателнинг якоридаги кучланишга тенг 

бўлади. Шунинг учун ТЎ — Д система учун электромеханик 
характеристика тенгламаси қуйидагича ифодаланади:

бу ерда R — якорь занжирининг умумий қаршилиги (у якорь 
чулғамининг ва ўзгартиргичнинг қаршиликларидан ибораг).

Юқоридаги формуладан кўринадики, ростлаш бурчаги а ни 
узгартириш якорга келаётган кучланишни узгартириш имко­
нини беради. Натижада двигателнинг бурчак тезлигини кенг 
ораликда ўзгартиради. а нинг турли кийматлари учун ТЎ—Д 
системанинг механик харак г рнстикалари Г — Д система ха- 
рактерисгикаларига ўхшаш ва ўзаро параллел ҳолда бўлади.

и й - и т I  +  C O S  g

9

О) = 6 ^ 0 ( 1  -f- cos а)/(^кф) — /?//(кФ),
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14- БОБ. САНОАТ КОРХОНАЛАРИНИНГ ЭЛЕКТР 
ТАЪМИНОТИ

14.1. Э Л Е К Т Р  Э Н Е Р Г И Я Н И  И Ш Л А Б  Ч И Қ А Р И Ш

Электр энергия электр станцияларида бошқа турдаги энер­
гияни электр энергиясига айлантириш орқали ишлаб чикари­
лади. Электр энергиядан саноатда, транспортда, алоқада, қиш- 
лоқ хўжалигида ва кундалик турмушда кенг фойдаланилади. 
Электр станциялари ўзгартирилаётган энергия турига қараб 
иссиклик, гидравлик, атом, шамол ва қуёш электр станция- 
ларига бўлинади.

Иссицлик электр станцияси (ИЭС) органик ёқилғининг 
ёнишида ажралиб чиқадиган иссиқлик энергиясини электр 
энергияга айлантириб беради. Иссиқлик электр станииялари- 
даги генераторлар буғ ва газ турбиналар, ички ёнув двига­
теллари ёрдамида айлантирилади. Буғ турбинали иссиқлик 
электр станциялари конденсацион ва иссиқлик таъминогли тур­
ларда бўлади.

К о н д е н с а ц и о н  э л е к т р  с т а н ц и я с и д а  (14.1-расм) 
ёқилғининг ўчоқ 1 да ёнишдан ажралиб чиққан иссиқлик 
энергияси қозонда буғ энергиясига айланади. Юқори темпера- 
тчрагача қиздирилган буғ босим остида турбина 3  нинг пар- 
ракларига берилади. Бу ерда буғ энергиясининг турбинани 
айлантирувчи механик энергияга айланиши содир бўлади. 
Турбина 3  синхрон генератор 4 ни айлантиради ва унда ме­
ханик энергия электр энергияга айланади. Турбинада ишла­
тилган буғ конденсатор 6 га йўналтирилади. У ерда буғ со- 
витилиб, қоэон 2 ни таъминлаш учун суюқ конденсатга айлан­
тирилади.

Демак, конденсацион электр станцияларида электр энергия 
ишлаб чиқариш уч босқичдан, яъни ёцилғининг иссиқлик энер­
гиясини қозондаги буғ энергиясига айлантириш, буғ энергия­
сини турбинада механик энергияга айлантириш ва механик 
энергияни генераторда электр энергиясига айлантиришдан ибо­
рат. Буғнинг энергияси қанча юқори бўлса, қурилманинг фой­
дали иш коэффициенти шунча юқори бўлади.
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Конденсацион электр станциясидагн энергия исрофларининг 
каттагина қисми асосий буғ — сув контурида, хусусан конден­
сатор 6 да юзага келади. У ерда анча катта иссиклик энер- 
гияскга эга булган ишлатилган буғнинг энергияси сувга ута- 
ди. Мазкур энергия айланма сув билан сув ҳавзасига ўтади, 
яъни исроф булади. Бу исрофлар электр станииянинг ФИК 
ини белгилайдиган асосий омилдир. Ҳатто энг замонавий кон­
денсацион электр станцияларида ҳам ФИК купи билан 40 —
— 42% ни ташкил қилади. Замонавий буғ турбиналарининг 
куввати 1300 МВт га етади. Бундай катта кувватли буғ тур- 
биналари туфайли иссиклик электр станцияларининг тежамли- 
лиги қисман ошади. Буғ қозон ўчоғидан чиқиб кетаётган ту- 
тундан фойдаланиб, қурилма 7 ёрдамида сувни иситиш ту­
файли иссиқлик станциясининг ФИК ини қисман ошириш 
мум­кин (14.1-расм).

Йирик конденсацион станциялар ёқилғи (кўмир, торф) кон- 
лари яқинига курилади. Чунки ёқилғини узок масофаларга 
транспортда ташишга қараганда электр энергияни узоқ масо- 
фага узатиш анча арзон. Электр станцияси ишлаб чиқар^ётган 
электр энергия яқин жойлашган энергосистемага 110 — 330 кВ, 
узокдагисига эса 500 — 750 кВ кучланишда узатилади. Кучла­
нишни оширишда трансформатор 5 ишлатилади.

И с с и қ л и к  т а ъ м и н о т л и  э л е к т р  м а р к а з л а р и  
(ИЭМ) бир вақтда ҳам иссиқлик, ҳам электр энергиясини иш­
лаб чикаришга имкон беради. Шунинг учун иссиқлик таъми­
нотли электр марказлари мамлакатимиз энергетикасида асосий 
ўринни эгаллайди. Бундай электр марказлари катта шаҳарлар 
атрофига курилади. Улар шаҳардаги саноат корхоналари ва 
коммунал хўжаликларни электр энергиядан ташқари, иссиқ 
сув ва буғ билан ҳам таъминлаш имконини беради.

Турбинада ишлатилган буғ иссиқлигидан иккинчи марта 
фойдаланиш туфайли конденсацион станцияларга Караганда 
иссиклик таъминотли электр марказлари тежамлироқ бўлиб, 
уларнинг ФИК 50 — 65% га етади.

Гидравлик электр станциялар (ГЭС) сув оқимининг энер­
гиясини электр энергияга айлантиради. Бу станцияларда гид- 
ротурбиналар 4 ишлатилиб. улар сув оқими энергиясин-и гид­
рогенератор 3  ўкини ҳаракатга келтирувчи механик энергияга 
айлантиради. Гидрогенераторда эса механик энергия электр 
энергияга айланади.

ГЭС нинг асосий элементларидан бири сув оқимининг ке­
ракли босимини ҳосил қилувчи тўғон хисобланади (14.2* расм). 
Тўғондан олдинги ва кейинги сув сатҳларининг фчрки канча 
катта булса, электр станциянинг куввати шунча юкори булади 
ва ГЭС шунчалик бир маромда ва самарали ишлайди. Одатда 
сув заҳираси баҳорда йиғиб олинади ва ундан йил давомида 
сув сарфини керакли микдорда ростлаш учун фойдаланилади. 
Сув оқимини ростлаш сугка давомида ҳам олиб борилиши 
мумкин. Одатда, тунги вақтларда кўп электр энергия талаб
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14.2- расм .

қилинмайди. Шунинг учун бундай вақтларда баъзи гидротур- 
биналар тўхтатилиб, сув эса заҳирага қолдирилади.

Гидравлик электр станциялари ёрдамида сутканинг турли 
вақт оралиқларидаги энергия истеъмолини ҳам меъёрида таъ­
минлаш анча қулай. ГЭС нинг фойдали иш коэффициенти 
85 — 92% ни ташкил қилади. Ундаги битта агрегатнинг кув­
вати 600 МВт га етади. Йирик ГЭС ларнинг қуввати эса бир 
неча миллион киловаттларга етади.

ГЭС лар каторига гидровккумуляцияловчи электр стан­
циялар (ГАЭС) ҳам киради. Энергосистема нагрузкаси энг 
кам бўлгаи соатларда ГАЭС генераторлари двигатель режи-
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мига, турбиналар эса насос режимига ўтказилади ва улар 
сувни қувурлар орқали пастки ҳовуздан юқориги ҳовузга ҳай- 
дайди.

Атом электр станцияси (АЭС) атом энергиясини электр 
энергияга айлантириб, ўз моҳияти билан иссиқлик станцияси 
ҳисобланади (14.3-расм). Ядро реактори 4 дан ажралиб чика- 
диган иссиклик энергияси АЭС да буғ олиш учун фойдалани­
лади, буғ эса турбогенератор 1 ни айлантиради. Бундай электр 
станцияларнинг куввати бир неча минг мегаваттларга етади. 
АЭС ларни энергия манбаларидан узоқдаги йирик саноат мар­
казлари атрофига қуриш мақсадга мувофиқдир.

Шамол электр станциялар ва қуёш энергиясини ўзгарти- 
рувчи қурилмалар мамлакат энергобалансида кичик улушни 
ташкил этади. Шунингдек, сув кўтарилиш ГЭС лари ҳам бу­
либ, улар денгизлардаги сув сатҳининг кўтарилиш ва пасайиш 
вацтидаги босим таъсирида ишлайди.

14.2. Э Л Е К Т Р  Т А Р М О Қ Л А Р И

Электр энергиясини узатиш в а тақсимлашда электр тар- 
моқпари катга аҳамиятга эга. Амалда ишлаб чиқарилаётган 
электр энергия истеъмолчиларга электр тармоцлари орқали 
узатилади. Электр тармоғининг асосий вазифаси истеъмолчи­
ларни элекгр билан таъминлаш, яъни электрэнергияни ишлаб 
чиқарилган жойдан уни қабул қилувчи жойга узатишдан ибо­
ратдир. Электр энергияни узатиш ва тақсимлашнинг ривож­
ланган шакли электр энергетика системаси (энергосистема) ни 
ташкил қилади.

Энергосистема — бу электр узатиш линиялари (ЭУЛ) би­
лан боғланган электр станциялар ва электр энергия қабул 
килувчи истеъмолчиларнинг йиғиндисидир. Ягона электр энер­
гетика системаси (ЯЭС) юқори кучланишли ЭУЛ лар билан 
бирлашган бир қанча электр станциялар йиғиндиси бўлиб, 
битта ёки бир нечта давлатлар чегарасидаги катта террито- 
рияни электр энергия билан таъминлайди.

Энергосистема халқ хўжалиги аҳамиятига эга бўлиб, ис* 
теъмолчиларни электр энергияси билан таъминлаш узлуксиз* 
лигини, турли хилдаги электр станциялар (ИЭС, ГЭС, АЭС) 
нинг ўзаро тежамли ишлашини оширади, электр станциялар- 
даги зарурий резерв кувватни камайтиради.

Энергосистеманинг бир қисми 14.4-расмда кўрсатилган бу­
либ, унга иссиқлик, гидравлик, атом электр станциялари, па- 
сайтирувчи район трансс* ормат. р подстанцияси (ТП), ярим 
ўтказгнчли ўзгартиргич (ЯЎЎ) ва баъзи турдаги истеъмолчи- 
лар бирлаштирилган. Улар узаро бир нечта электр узатиш 
липиялари билан узгич ва ажратгичлар ёрдамида уланади.

Электр тармоқлари турли номинал кучланишли ўзгарувчан 
ва ўзгармас ток таъсирида булатн Электр таъминоти учун, 
одатда, уч фазали узгарувчан ток тармоқларидан фойдалани-
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14.4- р асм .

лади. Ўзгармас ток транспорт хизматлари тармоқларида, кимё 
заводларида, жуда юқори кучланишли (800 — 1500 кВ) электр 
узатиш лииияларида ҳамда ўзгармас ток манбаига эга булган 
цехларнинг ички тармоқларида ишлатилади. Ҳар бир тармоқ 
ё к и  электр узатиш линияси ўзининг номинал кучланиши би­
лан характерланади. Генераторлар, трансформаторлар, тармоқ- 
лар ва электр энергия истеъмолчилари 1000 В гача (паст) ва 
1000 В дан ортиқ (юқори) бўлган номинал кучланишга мул-
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жалланади. Ўзгарувчан ток тар* 
моқларида қуйидаги кучланиш­
лар: паст кучланишли тармоқлар 
учун 127, 220, 380 ва 660 В ва 
юқори кучланишли тармоқлар 
учун 3,6, Ю, 20, 35, 110, 150, 
220, 330, 500, 750 кВ дан фойда­
ланилади.

Энергия истеъмолчиларининг 
нормал ишлаши учун тармок- 
даги кучланишнинг номинал кий­
мати истеъмолчи кучланишининг 
номинал қийматидан ± 5 %  дан 
ортиқ фарк килмаслиги керак. 

Ўзгармас ток тармоклари учун 
'L қуйидаги кучланишлар белгилан- 
Г  ган: 110, 220. 440. 600, 825 В. 
П2 Электр хавфсизлиги мақсадлари- 

да кучланиш 100 В дан паст бул- 
ганда куйидаги кучланишлардан 
фойдаланилади: узгарувчан ток 
қурилмалари учун 12, 24, 36 ва 
60 В; ўзгармас ток қурилмалари 
учун эса 6 , 12, 24, 36, 48 ва 60 В.

14.5-расм. Туташтириш схемаларининг
тури бўйича тармоқлар: туташ- 

маган (14.5-расм, а), туташган (14.5-расм, б) ва иккита таъ­
минловчи манбалар оркали туташган (14.5-расм, в ) хилларга 
бўлинади.

Электр тармоқлари ҳаво ва кабель линиялари, шина ўтказ- 
гич ва бошқа электр ўтказгичларицан иборат бўлиши мум­
кин.

Ҳаво линияси (ҲЛ) электр энергияни очик ҳавода жой­
лашган ва изоляторлар ҳамда арматуралар ёрдамида таянч­
ларга маҳкамланган ўтказгичлар бўйича узатишни таъминлай­
ди. ҲЛ учун, асосан, кесими 4, 6 , 10 мм‘ (битга сим) ли ва 
1 0  мм2 дан катта (кўп симли) мис, алюминий ва гтўлат-алю- 
миний симлардан фойдаланилади. 1000 В дан юқори кучла­
нишли ҲЛ учун кесими 35 мм2 дан кичик бўлмаган алюминий 
ва 25 мм2 дан кам бўлмагаи пўлат-алюминий симлар ишлати- 
диши мумкин. ҲЛ учун чинни ёки шишадан ясалган штирли 
ёки осма изоляторлардан фойдаланилади. Штирли шиша изо­
ляторлар 6 — 10 кВ ли тармоқларда, чинни изоляторлар эса 
кучланиши 35 кВ гача бўлган тармоқларда энергия узатили- 
шини таъминлайди. Кучланиши 35 кВ дан юқори бўлган тар- 
мокларда осма изоляторлар ишлатилади.

Ҳаво линияларининг таяпчлари ёғочдан, металлдан ва те- 
мир-бегондан тайёрланган булади Бир устунли ёғоч (10 кВ 
кучланишгача ишлатилади) ва темир-бетон (35 — 220 кВ) та-

эм
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14.6- расм .

янчлар 14.6-расм, а  — г ларда 
курсатилган. Юқорн (330, 500, 
750 кВ) кучланишли электр энер­
гияси металл таянчларааги тар- 
моқлар орқали узатилади (14.6- 
расм, д).

Кабелли линиялар энергия 
таъминотининг электр тармоқ- 
ларида кенг фойдаланилади. Ка­
бель (уч томирли) ток ўтказув- 
чи томирлар, изоляция ва ҳимоя 
кобиғидан ибораг (14.7-расм). 
Томирлар сонига кўра куч кабел- 
лари бир, икки, уч ва тўрт то­
мирли килиб тайёрланади. То­
мирлар /  мис ёки алюминий сим­
дан. изоляция 2  эса резинадан 
(1000 В гача кучланишли кабел- 
.пар учун) ва шимдмрилган кўп 
каватли қоғоздан ҳамда турли 
хил пластинкалардан (1000 В дан 
юкори кучланишли кабеллар 
учун) ясалади. Ҳимоя қобиғи 5 
намлик, газлар ва кислоталар- 
нинг ўтишига қаршилик килади. 
У поливинилхлорид, алюминий 
ва қўрғошиндан ясалади. Кабел- 
ни механик таъсирлардан ҳимоя 
килиш учун тасма 8 ишлатила*
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ди, унинг устидан эса кабель ипи 9 ўралади.
Кабеллар зовурлар, каналлар. тунеллар, блоклар, иморатлар 

ва иншоотларнинг деворлари бўйича ва поли остидаги ариц- 
чаларга ётцизилади. Кабелни зовурларга ётқизиш энг содда 
ва зрзон усулдир.

Умумий фойдаланиладиган паст кучланишли электр тар- 
моцлари уч фазали, уч ёки тўрт симли бўлади. Уч симли тар- 
моцдан цехдаги истеъмолчилар (уч фазали асинхрон двига­
теллар, циздириш печлари ва б.) таъминланса, тўрт симли 
тармоцдан ёритиш лампалари таъминланади. Кичик цувватли 
цехлар ва маиший хизматларда фацат тўрт симли электр тар- 
ыоцлари ишлатилади.

Саноат корхоналаридаги цех ички тармоцларида очиқ ва 
ёпиц электр симларидан кенг фойдаланилади. Очиц электр 
симлари деворлар, шиплар сирти, фермалар ва бошца қури- 
лиш элементлари бўйича ўтказилади. Бунда симлар ва кабел­
лар тросларга, изоляторларга маҳкамланади ёки трубалар, 
цутичалар, эгилувчан металл шланглар ичига жойлаштирила- 
ди. Ёпиц электр симлари иморатларнинг конструктив элемент­
лари (деворлари, поллари, тўсинлари) ичидан ўтказилади. 
Бунда сим ва кабеллар трубага, эгилувчан металл шлангга, 
цутичага. сувоқ тагига, бевосита цурилиш конструкциясига 
жойлаштирилади.

14.3. С А Н О А Т  К О Р Х О Н А Л А Р И Н И Н Г  Э Л Е К Т Р  Т А Ъ М И Н О Т И

Саноат корхоналари электр энергияни, одатда, энергосис- 
темадан ёки ўзидаги электр станцияларидан олади. Бунда 
корхонанинг электр станциялари ҳам энергосистема билан би­
риктирилган бўлади. Иирик саноат корхонасинннг энергосис- 
темадан электр энергия билан таъминланиш схемаларидан 
бири 14.8-расмда кўрсатилган. Юцори кучланиш (220 кВ) ли 
энергия энергосисгемадан ҳаво линияси ёки кабель орцали 
юцори кучланиш (220 кВ) ли тацсимлаш курилмаси (ТҚ) га 
келади. Электр энергия тацсимлаш цурилмасидан ажратгич А 
за узгич У  лар орцали трансформатор Тх ва Т2 ҳамда ажрат­
кич ва узгичлар оркали юқори кучланиш ( 6— 10 кВ) ли так­
си млаш цурилмаси ТҚ2 га келади. Трансформаторлар Тг ва Т2 
220 кВ ни 6 — 10 кВ гача пасайтиради. ТҚ2 дан 6  — 10 кВ ли 
юқори кучланишли энергия пасайтирувчи подстанциялар ТП1, 
ТГ14 ва ТҚЗ орцали ТП2, ТПЗ ларга ҳамда юцори кучланиш­
ли двигатель Д  ва электр печлари ЭП га келади. Уларга таъ­
минловчи линиялар ажратгичлар ва узгичлар орцали уланади. 
Пасайтирувчи трансформаторли подстанциялар (ТП1 — ТП4)
6 — 10 кВ кучланишни 0,4 кВ кучланишга айлантиради ва тақ- 
симловчи цурилмалар (ТҚ4 — ТҚ7) га автоматлар (АВ) орцали 
уланади. Сацлагичлар (С 1 ва С2) ТГ11 ва ТПЗ ларни циска 
туташув токидан ҳимоя цилади.
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14.8 ' расм .

Трансформаторли подстанцияларда қуйидаги коммутация* 
ловчи аппаратлар ишлатилади,

Ю к о р и  к у ч л а н и ш л и  у з г и ч  занжирни иш токига 
улаш ва узиш учун ҳамда уни қисқа туташув токида ва ўта 
юкланишда узиш учун хизмат килади. Ёй сўндир\вчи курил- 
ма, контакт системаси, ток ўтказуьчи цисмлар, корпус, изоля-
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цияловчи конструкция ва ҳаракатга келтирувчи механизм уз- 
гичнинг асосий элементлари ҳисобланади. Конструкцияси ва 
ёй сўндириш усулига кўра узгичлар катга ҳажмдаги мойли, 
кичик ҳажмдаги мойли, ҳаволи, электромагнитли, элегазли, ав- 
тогазли, вакуумли хилларга бўлинади. Катга ҳажмдаги мойли 
узгичлардаги мой ёйни сўндириш ва ток ўтказувчи қисмларни 
изоляциялаш учун хизмат қилади. Кам мойли узгичлардаги мой, 
асосан, ёйни сўндириш учун ишлатилиб, ажратилган контактлар 
орасида қисман изоляцияловчи муҳит бўлиб ҳам хизмат қилади. 
Ҳаволи узгичларда ёй сиқилган ҳаво билан сўндирилади, бунда 
т о к  ўтказувчи қисмлар чинни билан изоляцияланади. Элект­
ромагнитли узгичларда ёй магнит майдони билан сўндирила- 
ди.

А ж р а т к и ч  токсиз занжирларни кучланиш остида улаш 
ва узиш учун ҳамда юқори кучланишли занжирларда яққол 
кўринадиган узилиш хосил килиш учун хизмат қилади. Аж- 
раткичлар ёй сўндириш қурилмалаоига эга эмас. Шунинг учун 
ажраткич ёрдамида токли занжирни узиш ва нагрузкали зан- 
жирни улаш мумкин эмас. Ажраткични узишдан олдин зан­
жир узгич ёрдамида узилган булиши керак.

Сақлагич электр занжирда қисқа туташув ёки ўта юкла­
ниш бўлганида уни автоматик равишда бир марта узиш учун 
хизмат қилувчи аппаратдир. Занжирнинг сақлагич оркали узи­
лиши эрувчан қўйма (сим) нинг эриши туфайли амалга оша­
ди. Мазкур эрувчан қўйма ўзи ҳимояланаётган занжирнинг 
киска туташув ёки ўта юкланиш токи ўтганда қизиб, эрийди. 
Занжир узилгандан сўнг сақлагичдаги эрувчан кўйма алмаш- 
тирилиши лозим

А в т о м а т  нормал иш режимларида занжирни манбага 
улаш ва узиш ҳамда нормал бўлмаган режимда ишлаётган 
»лектр занжирини автоматик узувчи паст кучланишли элект­
ромагнит аппаратдир. Автоматлар бир, икки ва уч кутбли бу­
лади. Автоматларнинг турли хиллари бўлиб, улар 160—5UD0A 
токларга ва кучланиши ўзгарувчан токда 660 В гача, ўзгар- 
мас юкда 440 В гача мўлжаллаб ишлаб чиқарилади.

Бош пасайтирувчи подстанция (БПП) саноат корхоналари 
яқннига курилади. Унинг Т1 ва Т2 трансформаторлари 3200; 
5600; 7500 ва 10000 кВА ку^ватга эга булиши мумкин. Улар 
220 кВ кучланишни 6  — 10 кВ кучланишга тушириб беради. 
Умуман, БПП трансформаторларининг бирламчи чулгамлари 
35, ПО, 220, 33J, 500 ва 750 кВ кучланишларга мўлжаллан- 
ган булиши мумкин. Уларнинг иккиламчи чулғамлари эса 6  —
— 10 кВ, баъзан 35 кВ га мўлжалланади.

Пасайтирувчи трансформаторли подстанция (ТП1— ТП4) 
лар цехларнинг нагрузка энг кўп бўлган жойларига жойлаш- 
тирилади. Уларнинг қуввати 180, 320, 560, 750 ва 1000 кВА 
булиши мумкин. Бу қийматлар цехнинг кабул қилувчи қувва* 
тига қараб танланади. Катта қувватли 1П ларда, одатда. ик­
кита трансформатор бўлади. Худди шундай, биринчи тоифада-
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ги истеъмолчиларга ҳам иккита трансформатор ўрнатилади ва 
бошқа таъминловчи линия (масалан, ТП2) билан резервлана- 
дч.

0,4 кВ кучланишли тақсимловчи қурилмалар (ТҚ4 — ТҚ7| 
га иехларнинг электр энергия истеъмолчилари уланади.

Саноат корхоналаридаги электр истеъмолчиларининг тои- 
фаси, қабул қиладиган қуввати ва цехларнинг жойлашишига 
Kvpa бир нечта таъминлаш схемалари мавжуд. 14.9-расмда, 
мисол тариқасида цех ТП ларининг радиал таъминлаш схема­
си келтирилган. Бу схемада ҳар бир ТП ўзининг мустақил 
таъминлаш линиясига эга. Радиал схема ишлатиш учун қулай 
ва содда ҳамда электр таъминотининг юқори ишончлилигини 
таъминлайди. Унинг камчилиги нисбатан кўпроқ аппаратлар 
ва таъминлаш симларини талаб қилишидир. 14.10-расмда эса 
цех ТП ларининг магистрал таъминлаш схемаси кўрсатилган. 
Бунда битта таъминлаш линиясига бир нечта ТП лар улана­
ди Магистрал схема ишлатиш учун мураккаб ва ноқулай 
ҳамда ишончлилиги пастроқ, лекин камроқ аппаратлар ва чаъ- 
минлаш симларини талаб қилади. Кўпинча ҳар иккала схема- 
нинг комбинацияларидан ҳам фойдаланилади. Аҳолиси зич 
жойлашган ерларда асосан магистрал схема қўлланилиб, битта 
линияга 15 гача ТП лар уланади ва улар ёритиш нагрузкала- 
рини энергия билан таъминлайди.

Мамлакатимизда ишлаб чиқарилган электр энергиянинг 
80% дан кўпроғини 1000 В гача кучланишдаги истеъмолчи- 
лар қабул қилади. Бундай истеъмолчиларга завод ва фабри- 
калардаги электр двигателлари, 
электролиз ванналари, электр 
печлари, электр кавшарлаш аппа­
ратлари, конвейер, кўтарма-транс- 
порт воситалари ва бошқа қурил- 
малар киради. Истеъмолчилар­
нинг каттагина қисмини ёритиш 
лампалари ташкил цилади.

Одатда цехларнинг техноло­
гик ва ёритиш нагрузкалари бит­
та ТП нинг паст кучланишли тп’
(З80'°>0 В ли) тақсимлаш k v - 14.9-расм.

i
н
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1 4 .1 1 -  p a c u .

рилмасидан таъминланади (14.11-расм). Агар катта токли наг­
рузка (электр двигатель) тармоқ кучланишининг катта тебра- 
нншига (ўзгаришига) сабаб бўлса, бундай ҳолларда ёритиш 
нагрузкаси айрим ТП дан таъминланади.

ТП нинг паст кучланиш (0,4 кВ) ли тацсимлаш қурилма- 
сининг шиналарига электр истеъмолчиларини бириктириш 
учун, злектр тармоғи автоматлар орқали бош куч тацсимлов* 
чи шчит (KTLLI) га, тақсимловчи йиғма шина (ТИШ) га, бош 
ёритиш тацсимловчи 1ичит (ЁТШ) га ва катта кувватли истеъ- 
молчилар (ДЗ) га уланади. Автоматлар ўрнида сақлагич ва
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расм .

рубильниклар ҳам ишлатилади. Катта токли ва ёритиш (ки­
чик токли) истеъмолчиларни таъминлаш учун бош шчитлар 
турли хилда бўлади. Катта токли шчигни таъминлаш учун, 
одатда, уч томирли кабель (учта сим) ишлатилади, чунки 
катта токли нагрузка текис булади. Ёритиш шчитини таъмин­
лаш учун тўрт томирли кабель (учта линия ва битта нейтрал 
сим) ишлатилади, чунки ёритиш нагрузкаси нотекис булади.

Бош тацсимловчи шчитлар (КТШ ва ЁТШ) дан электр 
энергия катта токни тацсимловчи шкаф ТШ га ва ЁТШ га 
келади. Улардан электр энергия автоматлар ёкн сақлагич, ру­
бильник ва пакетниклар орцали электр двигателларга, ёритиш 
лампаларига ва бошца электр истеъмолчиларига узатилади.

Тацсимлаш шкафлари электр энергия билан таъминланувчи 
электр асбоб-ускуналари ва жиҳозлари яцинидаги деворга ёки 
устунга маҳкамланади. Шкафдан истеъмолчи-арга борадиган 
таъминлаш симлари полга ётцизилган пулат найларга жойлаш­
тирилган изоляцияланган сим ёки кабелдан ибораг бўлади.

Ҳозирги вацтда машинасозлик заводларининг дастгоҳлари- 
ни, бир хил турдаги катга кувватли иш механи?мларининг 
двигателларини ва шу кабиларни электр энергия билан таъ­
минлаш учун шинали ўтказгичлар ишлатилади (14.12- расм). 
Шинали ўтказгичларнинг шинаси пўлат, алюминий ёки унинг 
қотишмаси мисдан уч ёки тўрт симли цилиб ясалади. Бунда 
тўртинчн сим нейтрал сим вазифасини бажаради.

14.12-расмдаги магистрал 4 ва тақсимловчи шина 1 ўтказ- 
гичлар бўлиб, уларда 5 — 15 тадан тармоцлатувчи цутича 2  ва 
5 лар бўлади. Магистрал шина ўтказгич цех узунлиги буйича 
устунларга 2,5 м баландлик.1'а, тақсимловчи шина ўтказгич 
эса цех эни бўйича металл конструкцияларга 1 ,0  м баланд-
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ликда маҳкамланади. Тармоцлатувчи цутича 5 га тақсимловчи 
шина ўтказгичнинг кириш цутичаси <3 уланади. Тармоклатувчн 
цутича 2  га эса дастгоҳлар ва цехнинг бошқа иш механизм- 
лари уланади.

14.4. Э Л Е К Т Р  Т А Ъ М И Н О Т И  С И С Т Е М А С И Н И Н Г  Ҳ И С О Б И П  
Қ У В В А Т И

Истеъмолчиларни таъминловчи манба билан бириктирувчи 
симларнинг кўндаланг кесимини, трансформаторларнинг ва 
бошқа электр асбоб-ускуналари ва жиҳозларининг цувватини 
тўғри танлаш учун таъминловчи манба электр таъминотининг 
ҳисобий кувватини, яъни жоиз максимал электр цувватини 
аницлаш керак. Электр истеъмолчиларининг, тацсимлаш ку- 
рилмаларининг, ТП ва бошқаларнинг ҳисобий цуввати улар­
нинг нагрузка графиги ёки номинал цуввати асосида аницла­
нади. Ҳар бир истеъмолчининг электр нагрузкаси, бинобарин, 
улар ҳосил цилган энергосистемадаги жами нагрузка ҳам уз­
луксиз ўзгариб туради. Буни нагрузка графигида, яъни электр 
цурилмалар цуввати (токи) нинг вацт бўйича ўзгариш диаг- 
раммасида акс эттирилади.

Қайд цилинадиган параметрларнинг турига цараб график- 
лар электр цурилманинг актив, реактив ва тўла цуввати ҳам- 
да токнинг графикларига бўлинади. Одатда, графиклар наг- 
рузканинг маълум вацт оралтидаги ўзгаришини кўрсатади. 
Улар шу жиҳати бўйича суткали, ойли, йилли ва ҳоказо гра- 
фикларга бўлинади.

Ишчи механизмларини лойиҳалаш вацтида уларнинг перс­
пектив нагрузка графиги келиб чицади ва ҳар цайси турдаги 
иш механизмларнинг маьлум вацт оралиғида цабул цилаётган 
цувват ёки токларининг цийматларини цўшиб бориш орцали 
тацсимлаш шкафларн ва цурилмалари, трансформаторли под­
станция ва электр станцияларининг нагрузка графиклари ке­
либ чицали. Мисол тарицасида 14 13-расмда ТП нинг паст

кучланиш шина ларидан ёки 
бош тацсимлаш цурилмасилан 
истеъмол цилинаётган акгив 
цувватнннг суткалик графиги 
келтирилган. Графикда:; истеъ- 
молчиларнинг ҳисобий, яъни 
цабул цилинаётган максимал 
куввати Ятах ни, ўртача цув- 
рат Рур ни, эквивалент кувват­
ни ва улар цабул килган 
электр энергиясини аницлаш 
мумкин

Актив цувват графигининг 
сини - чи?иқлари билян чегара- 
ланган юза циймат жиҳатдан
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кўрилаётган даврда электр станцияда ҳосил бўлган ёки истеъ­
молчи қабул қилган энергиясига тенг:

2 ^ »

бунда Pi — графикнинг /• поғонасидаги қувват; t t — поғонанинг 
давомийлиги.

Қурилманинг кўрилаётган давр (сутка, ой, йил) даги ўрта- 
ча куввати:

р  =  w e  
ўр ~

бунда Т — кўрилаётган даврнинг давомийлиги; Wg — кўрила- 
ётган даврга тўғри келган электр энергия.

Ишлаётган электр станцияси, трансформаторли подстанция, 
тақсимловчи шиналар ва истеъмолчиларнинг ҳақиқий графиги 
уларнинг тегишли актив куввати ёки токининг вақт бўйича 
ўзгаришини қайд қилувчи асбоблар ёрдамида олиниши мум­
кин.

Ҳар бир истеъмолчининг ҳисобий қуввати унинг номинал 
(ёки белгиланган) куввати Р ном бўйича аниқланади. Двигател­
нинг номинал куввати унинг ўқида ҳосил қилинадиган меха­
ник қувват эканлигини ҳисобга олсак, у ҳолда двигателнинг 
тармокдан кабул қиладиган электр куввати, яъни ҳисобий 
қуввати қуйидагича аниқланади:

РГ) _ №̂ОМ

бу ерда т]дв — двигаталнинг ФИК.
Узгарувчан ток двигателининг ҳисобий реактив ва тўла 

қувватлари қуйидагича аникланади:

~  Г, ^  =  V р \ +  =  Л /cos <р,

бу ерда cos ср — двигателнинг номинал қувват коэффициенти.
Агар электр тармоғига бир неча истеъмолчилар уланган 

бўлса, электр тармоғининг ҳисобий (максимал) қуввати шу 
истеъмолчилар ҳисобий қувватларининг йиғиндисига тенг бу­
лади.

Ҳисобий кувватни аниқлаш учун, авваламбор, электр ис- 
теъяолчиларнинг б е л г и л а н г а н  к у в в а т и ,  яъни уларнинг 
номинал қувватлари йиғиндиси тўғрисидаги маълумотга эга 
бўлиш керак.

Актив нагрузка учун белгиланган цувват1.

Ябел== 2 />ном'

Электр гармоғининг у л а н г а н  куввати

^уяан =  2 ^ном/^УР- “Ст.
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бунда г,ур- нст. — номинал нагрузкада истеъмолчилар (электр 
двигатели ва бошқа қурилмалар) нинг ўртача ФИК.

Истеъмолчиларнинг подстанция шиналарига уланган кув­
вати

Р1 улан
'ўр. ист |ур. тар

бунда г; тар— паст кучланишли тармоқнинг номинал нагруз- 
кадаги ўртача ФИК.

Одатда, эксплуатация вақтида истеъмолчиларнинг ҳақиқий 
нагрузкаси белгиланган қувватлар йиғиндисидан кичик була­
ди. by фарқ бир вақтлилик А6 ва юкланиш Кю (бирдан ки­
чик) коэффициентлари орқали ҳйсобга олинади. Бу вақтда 
истеъмолчилар нагрузкаси ҳисобий қувватининг ифодаси қуйи- 
дагича булади:

1r i — 2 р "“ - л " 2 р - <14Л>1ўр. ист >Ур. тар мт

бун*а К  — кўрилаётган истеъмолчилар тури учун эҳтиёж 
коэффициенти.

(14.1) формула орқали аниқланган ҳисобий (максимал) кув­
ват йил давомида энг катта қиймат ҳисобланиб, одатда, киш 
давридаги максимал нагрузкага тўғри келади.

Эҳтиёж коэффициенти бир турдаги истеъмолчиларни экс­
плуатация килиш вақтида тажриба асосида аниқланади ва маъ- 
лумотномада келтирилади. Саноат истеъмолчиларининг баъзи­
лари учун эҳтиёж коэффициентининг ўртача қийматлари 8 - 
жадвалда келтирилган.

8- ж а д в а л
Э ҳтиёж  коэффициентлари

Истеъмолчи Эҳтиёж коэффициентининг
ўртача киймати

К о р а  м е т а л л у р г и я :
0,6д о м н а  цехи

м а р т е н  цехи 0,3
п ў л а т н и  у з л у к с и з  ц у й и ш  қ у р и л м а с и 0,7
п р о к а т  с та н л а р и 0 ,4  — 0,6
м а а и л а с о з л и к 0,2  — е ,б
хи м и я  сан оати 0,'/ -  0 ,9
т ў к н м а ч и л и к 0,7  -  0,85
В е нт и ля ц и я  ва  к о н д и ц и о н е р  қ у р и л м а -

0 ,9лари

Агар намунавий графиклардан истеъмолчилар нагрузкаси- 
нинг вакт буйича ўзгариши аниқланса, ҳисобий — максимал 
кувват асосида истеъмолчиларнинг нагрузка графигини қуриш 
мумкин. Нагрузка грашигидан эса истеъмолчиларнинг ўртача
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ва эквивалент қувватларини ҳамда кабул қилган энергияни 
аниқлаш мумкин. Шу усулда корхонанинг бир турдаги истеъ- 
молчиларига тегишли ҳисобий актив ва реактив кувватлар 
аникланади. Сунгра бу гуруҳларнинг актив в а  реактив k v b -  

ватларини алоҳида-алоҳида қўшиб, корхонанинг жами ҳисо- 
бий актив ва реактив қувватлари аниқланади. Корхонанинг 
тўла ҳисобий куввати

5  =  V  Р* +  О2 .кор кор 1 ’ ‘ кор’

бу ерда Р кор, Окор — мос ҳолда корхонанинг ҳисобий актив 
ва реактив қувватлари.

Корхонанинг ўртача кувват коэффициенти
COS 'Ркор =  Я хор/^кор*

Лойиҳалашда ёритиш нагрузкасининг ҳисобий куввати, 
одатда, солиштирма ёритиш куввати бўйича аниқланади. Ёри­
тиш асбоблари кувватининг 1 м2 юзага тўғри келган киймати 
солиштирма ёритиш цуввати деб аталади. Солиштирма ёри­
тиш куввати ёритилганлик нормасига, ёруғлик манбаи (чўғла- 
ниш лампаси ёки газ-разрядли лампа) турига, хонанинг ўл- 
чамларига боғлиқ. Бу маълумотлар тегишли адабиётда келти­
рилади.

Корхона, цех ва айрим гуруҳдаги истеъмолчиларнинг ҳи- 
собий қувватларини тўғри аниқлаш барча электр қурилмала- 
рининг тежамкорлиги, электр таъминотининг ишончлилиги ва 
электр энергиясининг сифатига боғлиқ булади. Агар ҳисобий 
кувват оширилган бўлса, у ҳолда электо жиҳозларининг кув­
вати оширилган ҳолда танланади ва кундаланг кесими катта- 
роқ сим ва кабеллар ўрнатилади. Агар ҳисобий кувват камай- 
тириб олинган бўлса, у ҳолда ҳамма электр жиҳозлар ўта 
юкланиш билан ишлайди, натижада улар тез емирилиши ёки 
бузилиши мумкин. Бу эса электр таъминотида узилиш були­
шига олиб келади.

14.5 . Ў Т К А З Г И Ч Н И Н Г  К Ў Н Д А Л А Н Г  К Е С И М И Н И  Т А Н Л А Ш

Симлар, кабеллар ва шиналарнинг кесимлари қуйиаагича 
танланади:

1 ) кизиш шароитлари асосида узоқ муддатли энг кагта 
жоиз нагрузка токи бўйича;

2 ) кучланиш исрофи бўйича;
3) тежамли ток зичлиги бўйича.
Узоқ муддатли энг катта ж оиз нагрузка токи бўйича 

симларнииг кундаланг кесимини танлаш. Электр токи сим­
дан оқиб ўтганда уни маълум даражада кизДиРади- Самнинг 
кизиш температураси ундан ажралиб чиқцан электр энергия­
си iJ2rt) миқдори ҳамда иссиқликнинг сим сиртидан агроф- 
муҳитга узатилиш шароитларига боғлиқ. Агар симдан ажра-
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либ чиццан иссицлик мицдори симдан атроф-муҳитга тарца- 
лаётган иссицлик мицдоригатенг бўлса, сим ҳарорати ўзгармас 
бўлади. Изоляцияли симлар учун жоиз температура чегараси 
изоляция хусусиятлари билан. изоляциясиз очиц симларла эса, 
асосан, контактли туташмаларнинг ишончли ишлаши билак 
аницланади. Агар изоляцияли сим ва кабеллар жоиз темпе- 
ратурадан юцори температурада узоқ муддат ишлатилса, улар­
нинг изоляция ва механик хусусиятларини тезда йўцотади 
ҳамда туташтирилган симлардаги контактларнинг мустаҳкам- 
лиги камаяди.

Симларнинг циэишидаги узок муддатли жоиз температура 
циймати чегаравий цийматлар (резина изоляцияли симлар ва 
кабеллар учун 85°С, цоғоз изоляцияли кабеллар учун 80°С, 
очиц симлар ва шиналар учун 70°С) дан ошиши мумкин эмас. 
Симнинг кўндаланг кесими шундай танланиши керакки, бун­
да симнинг температураси жоиз температурадан юцори бул- 
масин. Турли маркадаги очиц ва изоляцияли симларнинг кўн- 
.~аланг кесими (<7у) учун энг катта жоиз токларнинг циймат- 
лари маълумотномаларда жадвал шаклида берилади. Бу жад­
валлар хона ҳарорати (25°С) учун ва чуцурлиги 0,7 м булган 
зовурга бир цатор килиб кабель ётциз'илган ҳол учун тузила­
ди. Агар атроф-муҳит ҳарорати жадвалда кўрсатилганлардан 
фарц цилса, жоиз ток мицдорига тегишлича тузатиш кирити- 
лади.

Симнинг кундаланг кесими <7У ни танлаш ҳисобий ток ций­
мати асосида олиб борилади. Сим шундай кесимда танланиши 
керакки, бунда симнинг жоиз токи (Jx ) истеъмолчиларнинг 
ҳисобий токи / х дан катта ёки унга тенг бўлсин:

Агар истеъмолчи бир фазали икки симли тармоцнинг охи- 
рига уланган бўлса (14.14-расм), ҳисобий ток цуйидагича то­
пилади:

бу е;)да Рнои; £/,юм: cos <р; ^|ЮМ — мос ҳолда истеъмолчининг 
номинал цуввати, кучланиши, цувват коэффициенти ва ФИК.

Агар истеъмолчи уч фазали уч симли тармоцнинг охирига 
/ланган бўлса, ҳисобнй ток цуйидагича аницланади.

(14.2)

(143)
н̂ом COS 9 ̂НОМ

* У 3 £/|10м cosaijHOM
(14.4)

L &u=uhdh-Uz бир нечта истеъмолчилар таъ- 
' р минланса, у ҳолда таъминловчи

нм линиянинг ҳисобий токи цуйи-

Агар тацсимловчи шчитдан
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К УРэ<т ^  ном

ГЗ ил
бу ерда Яэҳт — кўрилаётгац истеъмолчилар тури учун эҳтиёж 
коэффициенти.

Бир нечта истеъмолчилар уланган тақсимланган электр тар- 
моғини ҳисоблашда жуда юқори аниқлик талаб этилмайди 
(14.15-расм). Масалан, кучланиш (J Hом, £/,, С/ 2 ва ( J 3 ларнинг 
векторлари битта фазада, деб фараз қилинади ва истеъмолчи­
лар токлари (/', /', / ') ни аниқлашда кучланишлар узгариши 
ҳисобга олинмай, истеъмолчиларнинг номинал кучланиши ва 
кувватларидан фойдаланилади:

рj t  __  ___________  1 ном__________ в

1 3 U cos

 ̂ ^  ^ПОМ C 0 S  ном н о м

Ҳисобий ток истеъмолчиларнинг бир вақтлилик, юкланиш 
ва эҳтиёж коэффициентларини ҳисобга олган ҳолда аник Ка­
нали,

Симларнинг кундаланг кесимини кучланиш исрофи буйи­
ча танлаш. Цех тармоқларида кучланиш исрофи маълум мик­
дорда бўлиши керак, чунки кучланиш пасайганда ёритиш ас- 
бобларида ёруғлик оқими камаяди ва иш жойининг ёритил- 
ганлиги ёмонлашади. Двигателларга келаётган кучланиш па­
сайганда уларнинг максимал айлантириш моменти камаяди. 
Синхрон двигателларда максимал айлантириш моменти кучла- 
нишга чизиқли боғланган, асинхрон двигателларда эса кучла- 
иишнинг квадратига мутаносибдир.

Турли электр энергия истеъмолчилари кучланишининг жоиа 
ўзгариш чегараси кийматлари ГОСТ 131G9 — 67 га мувофиқ, 
белгиланади. Улар ёритиш асбоблари учун номинал кучла­
нишнинг — 2,5% идан + 5 %  гача, двигателларда ва аппарат- 
ларда — 5 дан + 10%  гача ва бошқа истеъмолчиларда эса 
±  5% гача оралиқда бўлади.

14.14-расмда кур­
сатилган занжир қисми i s 
учун кучланиш исрофи 
Аи = / к ( R cos<p+*Ysin<p) 
га тенг бўлади. Бу ер­
да R, X —линиянинг 
актив ва индуктив кар­
шиликлари. Кучланиш 
1000 В дан кичик бул- 
ганда X  =  > деб фараз 
килиш мумкин. Бунда 
кучланиш исрофини

& 2

U2 / j

L?

и ,  1 21 ,
О — Ш — —

НОМ R / ,x l R 2J 2 &3 > ^

l';cos<p, Гг >Ш9? [jcosfs 

14,15- раси.
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қуйидагича аниқлаш мумкин:
Ди =  / ҳЯ cos <р. (Н .6 )

Икки симли тармоқ учун актив қаршилик қуйидагича то- 
пилздиг

R =  2LlUq), (14.7)
бу ерда L — линиянинг узунлиги, м; q — симнинг кундаланг 
кесими, мма; 7  — симнинг солиштирма ўтказувчанлиги, м/(ОмХ 
X мм2).

(14.6) формулага (14.3) ва (14.7) формулаларни қўйсак, 
қуйидагига эга бўламиз:

А « = 2 ^ о ^ / ( т ^ ноЛ ом). (14.8)

Агар жоиз кучланиш исрофини К  билан белгиласак, куч­
ланиш исрофи қуйидагига тенг бўлади:

* u  =  K U HJ \ 0 0 % .  (14.9)

Бунда кўрилаётган икки симли электр тармоғидаги кучла­
ниш исрофи К% дан ортиқ бўлмаслигини таъминлаш учун 
симларнинг кундаланг кесими қуйидагига тенг булиши керак:

q* u =  (14Л0)
^НОМ̂ ПОМ

Симнинг шундай стандарт кесими q танланадики, у топил­
ган иккита кесим q ] ва qAu нинг ҳар биридан катта ёки улар­
га тенг бўлсин. Шунингдек, танланган симнинг кундаланг 
кесими алюминий симлар учун 2,5 мм2 дан, мис симлар учун 
0 ,5— 1 мм2 дан катта бўлиши керак. Ана шундагина симлар­
нинг механик мустаҳкамлиги таъминланади.

Агар истеъмолчилар уч фазали электр тармоғининг охири- 
га уланган ва индуктивлик кичиклиги туфайли ҳисобга олин­
маса, у ҳолда уч фазали тармоқдаги кучланиш исрофини 
куйидаги формуладан аниқлаш мумкин:

Аи =  К з  /^R cos 9  (14.11)

бу ерда R — линиянинг актив қаршилиги, Ом; cos ® — истеъ- 
мелчининг номинал қувват коэффициенти.

Уч фазали истеъмолчи уч симли электр тармоғининг охи- 
рига уланган ҳол учун ҳар бир симнинг кундаланг кесими 
қуйидагича бўлиши керак:

т р^.м
<7ди= -----^ ------- • (14-12)

‘ном

(14.10) формуладаги 200 рақами ўрнига (14.12) формулада 
1 0 0  қўйилганлигига сабаб уч фазали тармоқда токнинг қайти- 
ши учун бошқа фазалаонинг сими хизмат қнлишидадир,
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Агар истеъмолчилар бир фазали икки симли электр тармо- 
ғига тақсимлаб уланган бўлса (14.15-расм), симларнинг кун­
даланг кесими қуйидагича аницланади.

?Дц >  — — . ( 14 . 13>

200 
_i=l_
KiU%

бу ерда P Ki — I- номерли бир фазали истеъмолчининг ҳисобий 
қуввати, Вт; Z.t — i- номерли истеъмолчи билан таъминловчи 
манба орасидаги масофа, Л/ф — манбанинг номинал фаза куч­
ланиши, В.

Агар истеъмолчилар уч фазали электр тармоғига тацсимлаб 
уланган (14.15-расм) ва индуктив қаршилик ҳисобга олинма- 
ган бўлса, у ҳолда уч фазали тармоцдаги кучланиш исрофини 
қуйидагича аниқлаш мумкин: 

битта фазаси учун
Д и ф = / 3/ ? , С 0 8  «рз +  I2R 2 COS <р2 +  / , / ? ,  COS Ф)

ёки умумий ҳолда
Диф =  V  IRcos  <р.

Уч фазали системада фазалар орасидаги кучланиш исрофи:

&ил =  У з  Дкф.
Агар уч фазали истеъмолчилар уч симли электр тармоғига 

тацсимлаб уланган бўлса, симлар кесими қуйидагича бўлади:
П

ю°
о = — !=2----------  ,  ( 1 4 . 1 4 )

бу ерда Р^ — i - номерли уч фазали истеъмолчининг ҳисобий 
қуввати, Вт; £/, — линия кучланиши, В.

Симнинг шундай стандарт кесими (?) ни танлаш керакки, 
у топилган кесим {дАи) дан катта ёки унга тенг бўлсин.

14.6. Э Л Е К Т Р  Х А В Ф С И З Л И Г И  А С О С Л А Р И

Электр энергиясидан барча соҳаларда кенг фойдаланили- 
ши туфайли одамлар кундалик турмушда турли хил электр 
цурилмалари билан алоқада бўлади. Электр қурилмаларининг 
носозлиги ва уларни ишлатиш қоидаларининг бузилиши са­
бабли улардаги нисбатан кичик кучланиш ҳам одам соғлиги- 
га зарар келтириши, ҳатто ҳаётига хавф туғдириши мумкин. 
Одамнинг электр токи билан шикастланиш хавфини камайти­
риш учун электр цурилмаларини хавфсиз ишлатиш қоидала- 
рини билиш керак.
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Одамнинг электр токи билан шикастланиши электр жаро- 
ҳати ва электр (ток) уришга фарцланади. Электр жароҳатига 
куйиш, электр ёй билан кўзнинг зарарланиши, электр токи 
билан шикастланиши оқибатида одамнинг хушини йўцотиши 
натижасида йицилиши туфайли эужудгя келган синиш, чи- 
ҚИШ ва шунга ўхшаш механик шикастланишлар киради.

Одам танасидан электр токи ўтганда уни циздиради. Куч­
ланиш катга ва одам танасининг электр царшилиги цанча ки­
чик булса. унинг танасидан ўтувчи ток шунча катта бўлади. 
Бу эса одам танасини кучли киздиради ва оқибатда ундаги 
ҳужайра тўцималари цуяди. Куйиш цанча чуцур ва катта 
■булса, уни даволаш шунча узок давом этади ва, ҳатто, кў- 
пинча даволаб ҳам бўлмаслиги мумкин.

Электр токи урганда одамнинг ички азолари шикастлана- 
ди. Электр токи уриши унча катта бўлмаган 25— 100 мА 
токларда содир бўлади. 10 мА гача бўлган ток инсон ҳаёти 
учун хавфсиз бўлиб, ёцимсиз сезги ҳосил цилади. Агар ток 
10 — 25 мА дан ошса, цўл мускуллари тортишиб колиши 
мумкин. Натижада одам ўзини ток ўтказувчи кисмдан мус- 
тацил ажратиб ололмайди. Бундай ток 15 — 20 секунддан кўп 
таъсир цилса, одамнинг нафас олиши цийинлашиб, буткул тўх- 
таши мумкин. Агар ток 100 мА ва ундан кўп бўлса одамнч 
дарҳол ўлдиради.

Одам танасидан ўтувчи ток мицдори тегиб кетиш кучлани­
ши ва ток частотасига ҳамда одам танасининг электр царши- 
лигига боғлиқ. Одам танасининг электр каршилиги унинг кай- 
фиятига, вазнига, жисмоний чиниццанлигига. терисининг ҳо- 
лати ва ҳоказоларга боғлиқ. Одам териси цуруц ва шикаст- 
ланмаган бўлганда унинг электр царшилиги 10— 100 кОм 
атрофида бўлади. Бундай терининг цалинлиги 0,05 — 0,2 мм 
бўлади. Одамнинг электр царшилиги зах, чангли муҳитда ва 
атроф-муҳит температураси юцори бўлганда (чунки бунда 
тана тер билан қопланади) энг кичик цийматга эришади. Одам 
танасидаги ҳужайра тўцималарининг электр царшилиги 800 — 
— 1000 Ом дан ошмайди. Шунинг учун хавфсиз кучланиш­
нинг цандайдир мицдори тўғрисида гапириш жуда цийин. 
Электр цурилмаларни ишлажшдаги кўп йиллик тажриба шу­
ми кўрсатдики, энг ёмон шароитли хоналар учун 1 i В дан 
кичик ҳамда цуруц, тоза хоналар учун 36 В дан кичик куч­
ланишларни хавфсиз кучланишлар деб ҳисоблаш мумкин. Шу­
нингдек, цуруц хоналарда одам танасининг электр царшилиги 
бир неча ўн минг Омга етади, шунинг учун бу ҳолда юз 
вольт атрофидаги кучланиш ҳам хавфсиз булиши мумкин. 
Одам танаси орцали ўтувчи токни олдиндан аниқлаш мумкин. 
Шу сабеки, амалда хавфсиз шарглар чегарасини белги­
лашда „хаьфсчз ток“ га эмас, балки „жоиз кучланиш" га мул- 
жал цилкийди. Злектр цурклмаларнинг цоидаларида атроф- 
муҳкт ыпроитларига караб куйидаги жоиз кучланишлар бел­
гиланган: G5 3; 36 Bj 12 В. 36 за 12 В ли электр қурилмалар
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(кўчма ёригиш лампалари ва электрлаштирилган қўл асбоб­
лари) кич и 1с кучланишли қурилмаларга киради. 65 В ли электр 
қурилмалар паст кучланишли курилмаларга киради. Агар 
электр курилмаларнинг кучланиши ерга ёки электр машиналар 
ҳамда аппаратларнинг асосига нисбатан олганда 250 В дан 
кичик бўлса, бундай қурилмалар паст кучланишли электр ку- 
рилмалар деб аталади. Агар электр қурилмаларнинг кучлани­
ши ерга ёки электр машиналар ҳамда аппаратларнинг асосига 
нисбатан олганда 250 В дан катта бўлса, улар юқори кучла­
нишли қурилмалар деб аталади ва уларга юқори кучланишли 
қурнлмаларни ишлатиш қоидалари 1 атбиқ этилади.

Хавфсизлик техникасида кўзда 1 утилган қатор ҳимоя воси- 
талари ва тадбирларини кўллаш электр нурилмаларининг хавф­
сиз ишлашини таъминлайди. Бундай тадбирларга ҳамма ток 
ўтказувчи кисмларни махсус ҳимоя тўсиқлари ёр." амида ҳи- 
моялаш, электр қурилмаларини ҳимояли ерга ёки нолга улаш 
воситасига бириктириш. ҳимояловчи тагликлар, резина калиш, 
қўлҳоп ва бошқа ҳимояловчи воситаларни қўллаш, камайти- 
рилган кучланишдан фойдаланиш ва ҳоказолар киради.

Одам танаси металл сиртига тегиб турадиган курилмалар 
(буғ қозонлари) ҳамда жуда хавфли хоналарда ишлатилади- 
ган электр курйлмалар кичик кучланишга, яъни 12 В дан 
юцоои бўлмаган кучланишга мўлжалланади. Кичик кучланиш 
манбаи бўлиб, одатда, трансформаторлар (бунда автотрансфор­
матор ишлатиш ман қилинади), гальваник элементлар, акку- 
муляторлар ва тўғрилагичлар хизмат килади.

Саноат корхоналаридаги курилмаларнинг ток ўтказувчи 
барча қисмлари яхшилаб изоляцияланади ёки ток ўтказмайди- 
ган материал билан қопланади. Шу туфайли одам танасининг 
ток ўтказувчи кисмларга тегиб кетиш эҳтимоли бартараб ки­
линади. Корхонанинг уч фазали электр тармоғи уч симли ва 
турт симли бўлиб, элекгр энергияни трансформаторлардан 
олади Уч симли тармокда трансформаторнинг нейтрали изо­
ляцияланади (ер билан уланмайди). Тўрт симли тармокда 
трансформатор нейтрали нейтрал (ноль) сим билан бирикти- 
рилгаи ва ер билан мустаҳкам уланган бўлади.

Электр қурилмаларни ерга ва нолга улаш. Электр курил­
малар нормал ҳолда кучланиш таъсирида бўлмайди. аммо 
изоляциянинг шикастланишида кучланиш таъсирида булиши 
мумкин булган барча қисмларини олдиндан электр жиҳатдан 
атайлаб ерга бириктириш бу ҳимояли ерга улаш деб аталади. 
Ҳимояли ерга улаш тасодифан кучланиш таъсири остида бў- 
либ колган электр қурилмаларнинг металли кисмларига одам- 
лар тегиб кетган ҳолларда уларни электр токи билан шикаст- 
ланишдан сақлайди. Ҳимояли ерга улаш нинг ишлаш принци­
пи электр цурилманинг очилиб қолган ток ўтказувчи кисми­
нинг корпусга уланиб қолиши ва бошқа сабаблар туфайли 
вужудга келувчи тегиб кетиш ва қадамдаги кучланишларнинг 
хавфсиз қийматларгача пасайишига асосланган.

www.ziyouz.com kutubxonasi



НЛО- расм

Ерга уланмаган корпусга одам текканда (14.16-раси) ун­
дан ерга ўтувчи ток 1е тўлиқ ўтади, яъни /л =  / е бўлади. Бу 
ҳол одам қурилма фазаларидан бирининг ток ўтказувчи кисм­
ларига теккани билан баробардир.

Ерга уланган корпус таъминловчи фазалардан бири билан 
контактга эга бўлган ҳол учун унга одамнинг тегиб кетиши 
14.17-расмда кўрсатилган. Ерга ўтувчи 1е токнинг бир қисми 
/ л одам танаси орқали, аммо унинг катта кисми 1е ерга улаш 
қурилмаси орқали ўтади. Бошкача айтганда, корпус ерга ула- 
гичга уланганда у Ue =  IeR кучланиш таъсирида бўлади.

Агар ерга улагич қаршилиги камайиши билан ерга ўтувчн 
ток кўпаймаса, у ҳолда ҳимояли ерга улаш самарали бўлади. 
Бу ҳол нейтрали изоляцияланган тармоқларда содир бўлади. 
Бунда фазалардан бири ерга мустаҳкам уланганда ёки ерга 
уланган корпусга текканда ток кучи ерга улагичнинг электр 
ўтказувчанлиги (ёки каршилиги) га боғлиқ бўлмайди.

Кучланиши 1000 В гача бўлган, нейтрали ерга уланган 
тармоқларда ҳимояли ерга улаш самарали эмас, чунки фаза-
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лардан бирини ерга мустаҳкам уланганда ток ерга улагичнинг 
қаршилигига боғлиқ бўлмайди ва уни камайтириш билан ор­
тади.

Кучланиш таъсири остида булиши мумкин бўлган мегалли 
ток ўтказмайдиган қисмларни нолли ҳимоя сим билан олдин­
дан атайлаб электр жиҳатдан бириктириш нолга улаш  деб 
аталади,

Нолли ҳимоя сим нолга уланадиган қисмларни ток манбаи- 
нинг ерга мустаҳкам уланган нейтрал нуқтаси билан бирлаш- 
тиради. Ҳимояли нолга улаш схемаси 14.18-расмда кўрсатил- 
ган. Нолга улашнинг ишлаш принципи шикастланган электр 
қурилмани узувчи аппаратура ёрдамида тармоқдан тез узиш 
учун фазалардан бирини корпусга уланишини бир фазали 
қисқа туташувга айлантиришга асосланган. Чунки электр қу- 
рилма корпуси нолли ҳимоя сим орқали нолли ҳимоя симлар 
НҲ га уланиб қолади ва шикастланиш даврида ток /  т ву­
жудга келади. Қисқа туташиш токи / к т фазалардан бири 
корпусга улаш вақтидан бошлаб, токи ҳимоя ишга тушгунча 
ва қурилмани тармоқдан узгунча кетган вақт давомида мав­
жуд бўлади.

Шундай қилиб, электр қурилмалар корпусларини нейтрал 
сим орқали ерга улаш шикастланиш даврида уларнинг кучла­
нишини ерга нисбатан пасайтиради. Нолга улаш нейтрали ер­
га уланган тўртсимли тармоқларда (одатда, бу тармоқ кучла- 
ннши 380/220, 220/127 ва 660/380 В бўлади) ҳамда манбанинг 
ўрга нуқтаси ерга уланган ўзгармас ток тармоқларида ишла­
тилади.

Ҳимоя воситалари. Ишлаётган электр қурилмаларига хиз­
мат курсатувчи ходимнинг хав Ьсизлигини таъминлаш учун 
ҳимоя воситалари ишлатилади. Улар изоляцияловчи, тўсувчи 
ва сақловчи ҳимоя воситаларига бўлинади.

Изоляцияловчи ҳимоя воситалари ток ўтказувчи ёки ерга 
уланган қисмлардан ҳамда ердан оаамни электр жиҳатдан 
изоляция қилади. Изоляцияловчи ҳимоя воситалари асосий 
ва кўшимча хилларга бўлинади.

Асосий изоляцияловчи электр 
ҳимоя воситалари электр қурил- 
манинг иш кучланишини узоқ 
муддат ушлаб туриш ва ходим 
кучланиш таъсирида бўлган ток 
ўтказувчи қисмларга тегиб кеп- 
ганда уни ток билан шикастла- 
нишдан ҳимоялаш хусусиятига 
эга. Асосий изоляцияловчи ҳимоя 
воситаларига изоляцияловчи 
штангалар, изоляцияловчи ва 
элекгр ўлчаш омбурлари, ди­
электрик қўлқоплар, изоляция-
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ловчи дастали электр монтёр асбоблари, кучланиш кўрсаткич- 
лари (1000 В гача булган кучланиш учун), изоляцияловчи штан- 
галар, изоляцияловчи ва Электр ўлчаш омбури ва кучланиш 
курсаткичлари (1000 В дан юқори кучланиш учун) киради.

Кўшимча изоляцияловчи электр ҳимоя воситалари электр 
цурилманинг иш кучланишини узоқ муддат ушлаб туришга 
ва бу кучланишда одамни ток билан шикастланишдан ҳимоя- 
лашга қодир эмас. Улар асосий ҳимоя воситаларига қўшимча 
восита бўлиб хизмат қнлади ҳамда тегиб кетиш кучланиши- 
дан, қадам кучланишидан ва кучланиш ёйи туфайли куйиш- 
дан ҳимоя қилади. Кучланиши 1000 В гача булган электр 
қурилмаларида қўшимча изоляцияловчи электр ҳимоя восша- 
лари сифатида диэлектрик калишлар ва гиламчалар, изоля­
цияловчи тагликлар ва ёпқичлар кучланиши 100:) В дан юко­
ри бўлган электр қурилмаларда эса диэлектрик кўлқоплар, 
қўнжли калишлар, гиламчалар ва изоляцияловчи тагликлар 
қўлланилади.

15 б о б .  ЭЛЕКТРОНИКА АСОСЛАРИ

15.1. У М У М И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р .  О Д Д И Й  Э Л Е К Т Р О В А К У У М  ВА 
Я Р И М  У Т К А З Г И Ч  А С Б О Б Л А Р И Н И Н Г  И Ш Л А Ш И

Электроника газ, қаттиқ жисм влкуум ва бошқа муҳитдаги 
элементар зарядланган заррачаларга (масалан, электрон, ион 
ва бошқалар) электромагнит майдон таъсир натижасида ҳосил 
бўлган электр ўтказувчанликни ўрганиш ва ундан фойдаланиш 
масалалари билан шуғулланааиган фан со^асидир.

Электрониканинг ривожланишига электровакуум асбоблар­
нинг пайдо бўлиши асос бўлли. Кўпчилик электровакуум ас­
бобларнинг ишлаши термоэлектрон эмиссияга, яъни вакуумда 
қиздирилган ме'таллардан электронларнинг учиб чиқишига 
асосланади. Бу ҳодиса 1833 йилда америкалик олим Т. Эди­
сон томонидан кашф этилган. Унинг моҳияти қуйидагидан 
иАопчт. Электр токининг ўтказгичи бўлган ҳар кандай металл
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структурасида бир атомдан иккинчи атомга эркин ўтиб юра- 
диган электронлар булади. Агар металл ўтказгични икки хил 
ишорали q+ ва q_ зарядлар орасига жойлаштирсак, ундан тар- 
тибланган электронлар оқими ўтади, яъни электр ўтказувчан- 
лик токи пайдо бўлади. Агар электр токининг йўлига металл 
структурага эга булмаган кичик тўсиқ кўйилса, электронла[ 
оқими узилади ва ток йўқолади. Электронлар ҳавода эркик 
электронларга эга бўлмаган бошқа муҳитда ҳаракатлана ол- 
майли. Қиздирилганда электронлар ҳаракати тезлашади. Ме- 
талли электрод ҳатто ҳаволи муҳитда қиздирилганда (15.1- 
расм, а ) ҳам температура 1500—2С00°С га етганда металлдаги 
электронлар ҳаракати кескии кўпаяди. Айрим электронлар ме- 
таллнинг атом структурасини тарк этиб, ўтказгичдан маълум 
масофагз узоқлгшиши мумкин. Бироц, улар ҳаводаги атом ва 
молекулалар билан тўқнашиб, ўзининг дастлабки ҳолатига, 
яъни металлга қайтади. Бунда электронлари чиқиб кетган 
электрод аввал мусбат зарядланади ва сўнгра бу электронлар- 
ни яна қайтадан ўзига тортиб олади. 15.1-расмда электрон 
эмиссия кўрсатилган. Агар металл электрод вакуумда қизди- 
рилса, унинг сиртидан отилиб чиққан электронлар (15.1-расм) 
бирламчи тезлиги туфайли ҳаводагига қараганда юз ва минг 
марта катта масофага узоқлашади. Бу принцип икки электрод- 
ли лампа — электровакуум диодга асос қилиб олинган (15.1- 
расм, в). Асбоб, ичига икки электрод — анод ва катод жой­
лаштирилган, ҳавоси сўриб олинган шиша баллондан иборат. 
Электр токи билан бевосита ёки билвосита қиздириш натижа­
сида катод ўзидан электронлар чиқаради. Бу электронлар анод 
томон ҳаракат қилади, бироқ кейин улар катодга қайтади. 
Агар диоднинг анодини ташқи манбанинг мусбат қутбига, ка- 
тодини эса манфий цутбига уласак (15.2-расм, а), лампадан 
анод токи 1А ўтади. Бу токни амперметр А кўрсатади. ЭЮК 
Е А ўзгармас бўлса, лампадаги ток катоднинг қиздирилиш да­
ражасига, яъни электронларнинг термоэмиссиясига ва анод; 
билан катод орасидаги кучланиш UA га боғлнқ бўлади. Бу 
кучланишни R A қаршилик билан бошқариш мумкин. t A= f ( U A} 
боғланиш диоднинг анод характеристикаси  дейилали ва
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15.3- расм.

15.2- расм, б да келтирилган ку­
ринишда бўлади Кўриниб ту­
рибдики, лампанинг токи 1А маъ­
лум чегаоага кўпаяди (Я нуқта- 
си), шундан сўнг тўйиниш ҳола- 
ти содир бўлади. Кучланиш ^А 
тескари қутбланишда уланса 
( £ ; л < 0  булса), ток нолга тенг бу­
либ қолади. Бунга сабаб манфий 
зарядланган аноднинг элекгрон- 
ларни ўзидан узоқлаштиришидир. 
Электрон лампанинг токни фа­
цат бир йўналишда ўтказаш ху- 
сусиятидан узгарувчан токни ўз- 
гармас токка айлантиришда фой­
даланилади.

Икки электродли электровакуум асбобда токнинг бир йў- 
налишда ўтишини таъминловчи электрон жараёнлар ярим ўт- 
казгичларда ҳам кузатилади. Ярим ўтказгичлар электроыикаси 
солиштирма электр ўтказувчанлиги ўткаэгич ва диэлектрик- 
ларнинг электр ўтказувчанликлари орасида булган махсус 
моддалар хусусиятидан фойдаланишга асосланган. Бундай 
моддаляр ярим ўт казгт лар  деб аталади.

Оддий температурада ярим 
ўтказгичлар атомларидаги элек- 
тронларнинг энер/ияси уларнинг 
ядродан узоқлашиб, электр токи 
ҳосил қилишга етарли бўлмайди. 
Бирок, потенциаллар айирмаси 
таъсирида бу электронлар тар- 
тибланган ҳаракатга келиб, 
электр токини ҳосил қила ола­
ди. Ярим ўтказгичларда бир 
йўналишдаги ўтказувчанликнинг 
ҳосил бўлишиии қуйидаги кенг 
таркалган моделда кўр атамиз.

Маълумки, ярим ўтказгич- 
лар кристалл структурага эга, 
яъни уларнинг атомлари бир- 
бири билан кристалл панжара 
ҳосил қилнб боғланган. 15.3- 
расмда тўрг валентли кремний- 
нинг атомлараро боғланишининг 
модели тасвирланган.

15.4-расмдч фосфор аралаш­
ган кремнийли ярим ўтказгич 
кр стал I панжарасининг моде­
ли: 1о.4-расм, а  да пакжара-

догланпаган электрон 
а) догланмаган 
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нинг структураси; 15.4-расм, б да зса п типдаги ярим ўтказ- 
гичнинг тасвири берилган.

Кремний атомининг ядроси атрсфидаги орбитада жойлаш­
ган тўртта валент электрони бошқа тўртта атомнинг электрон- 
лари билан электрон жуфтлар ҳосил қилади. Атомларга ташқи 
таъсир (иссиқлик, нурланиш) булмаса, уларнинг структураси 
ўзгармайди ва ҳар бнр атом электр жиҳатдан нейтраллигича 
қолади. Бундай ярим ўтказгич эса токни ўтказмайди.

Агар кремний монокристалига валент электронлари сони 
кремнийникидан кўп ёки кам бўлган бошқа кимёвий элемент ки- 
ритилса (масалан, бешинчи ёки учинчи группа элементи), аҳвол 
кескин ўзгаради. 15.4- расм, а  дн беш валентли фосфорнинг тўрт 
валентли кремний билан ҳосил қилган крисалл панжарасининг 
модели курсатилган. Бу бирикмада электрон жуфтлар ҳосил 
бЎлганида, ҳар бир фосфор атомида битта электрон „ортиқ- 
ча“ бўлиб қолади. Бу электронни бўш электрон ҳеб ҳисобла- 
сак, унга нисбатан фосфор атоми мусбат ион бўлади. Ярим ут- 
казгич эса ана шу электрон ҳисобига ўтказувчанликка эга бў- 
либ, я-типидаги ярим ўтказгич деб аталади. Унинг схематик бел­
гиланиши 15.4-расм, б да кўрсатилган. Бундай ярим ўтказгич 
ташқи иссиқлик ҳамда нурланишларга таъсирчан бўлади ва агар 
ўзгармас кучлании манбаига уланса, ўзидан токни ўтказади.

Ярим ўтказгичнинг электр ўтказувчанлигини, унга валент 
электронлари сони кам бўлган кимёвий элемент киритиш би­
лан ҳам орттирса бўлади. 15.5- расм, а  да уч валентли индий 
(/„) қўшилган кремнийнинг кристалл панжараси кўрсатилган.

Кристалл панжарада индийнинг атрофидаги тўртта кремний 
атомидан бирининг электрони билан электрон жуфт ҳосил 
қилиш учун индийнинг электрони етишмайди. Етишмаган элек­
трон ўрнида „ковак“ ҳосил бўлади, бироқ бу ковак қўшни 
валент боғланишидаги электрон билан тўлатилиши мумкин. 
Агар шундай бўлса (масалан, ташқи иссиқлик таъсирида) ин­
дий атоми манфий ионга айланади, электронини йўқотган „ва­
лент боғланиш" эса „ковакка" эга бўлади. Бу „ковак“ ўз цав-
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батида учинчи валент боғланишидаги электрон билан тўл- 
дирилиши мумкин ва ҳоказо. Шундай қилиб, битта ҳосил 
бўлган „ковак“ ярим ўтказгич бўйлаб тартибсиз равишда ҳа- 
ракатланиб, ковакли ўтказувчанликни ҳосил цилади. Бундай 
ярим ўтказгич /?-типидаги ярим ўтказгич дейилади, унинг 
тасвири 15-p;iCM, б да курсатилган.

Электронли (га-типидаги) ва ковакли (//-типидаги) ярим 
ўтказгичларнинг моделини кўриб чиқиб, улардаги эркин за- 
рядлар — электронлар ва коваклар, металлар каби электр ўт- 
казувчанликни таъминлай олмаслигини кўрамиз. Ярим ўтказ- 
гичларда эркин заряд ташувчилар сони қўшимч аларнинг мас­
саси билан аниқланади. Шунинг учун алоҳида олинган я ва р- 
типдаги ярим ўтказгичлар яхши ўтказгич ҳисобланмайди, би­
рок улар диэлектрик ҳам эмас.

Амалда бирида электронли ўтказувчанлик, иккинчисида ко­
вакли ўтказувчанлик кучли бўлган икки ярим ўтказгич кон- 
тактда турганида содир бўладиган ҳодисалар катта аҳамиятга 
эга. Бунда (15.6-расм, а) туташиш чегарасида я-типли ярим 
ўтказгичдаги меъёрдан кўп электронлар р- типдаги ярим ўт- 
казгичга, р-типли ярим ўтказгичдаги меъёрдан кўп коваклар 
п.-типдаги ярим ўтказгичга ўтади Бу я — р  ўтиш дейилади. 
Ўтган электрон ва коваклар бир-бирлари билан тўцнашиб ре* 
комбинацияланади, яъни бир-5ирини компенсациялайди. Шу 
туфайли M N  чегара бўйлаб чапда „очилиб“ колган мусбат 
ионлар (масалан, ўзининг ортиқча элекфонларини йўқогган 
фосфор атомлари), ўнгда эса „очилиб“ қолган манфий ионлар 
(масалан, фосфор электронлари билан ўз ковакларини тўлдир- 
ган индий атомлари) вужудга келади. Бу эса ўз навоятида 
®д ва о0 потенциалли хажмий заряд ҳосил бўлишига олиб ке­
лади (15.6-расм, а),  Бу зарядлар айирмаси L/K =  9п — v р кон­
такт потенциаллар айирмаси дейилади ва зарядларнинг диф- 
фузияланишига йўл кўймайдиган потенциал тўсиқни ҳосил 
қилади. Нашжада p —ti ўтиш/ia ток ҳосил бўлмайди.

Агар ярим ўтказгичнинг р ва п катламларнга маълум қутб- 
ланишдаги кучланиш уланса, р —п ўтишда кескин ўзгариш рўй 
беради. Ташқи кучланишнинг мусбат қутби р  қатламга, ман­
фий қутбли п қатламга уланеа, бу кучланиш таъсирида р  қат- 
ламнинг манфий ионлари чегара олди қатламни тарк этади, 
бунда мацфий ҳажмий заряд ва <рр камаяди. Худди шунга ўх- 
шаш ташқи манбанинг манфий қутби потенциали таъсирида 
мусбат ҳажмий заряд ва ®д камаяди. Натижада потенциал ту- 
сиқ UK =  v n — <рр камаяди. Ҳажмий зарядлар камайиши ҳисо- 
бига п — р қатлам ҳам кичраяди, яъни d , <  d0 (15.6- расм, б) 
бўлади. Ташқи кучланишнинг бундай уланиши тўғри уланиш 
дейилади ва у ярим ўтказгичларла тўғри ўтказУвчанлик токи­
ни ҳосил килади. Ярим ўтказгнчлар эса ўтказгичлар хусусия­
тига эга бўлиб қолади

Ташқи кучланишнинг мусбат қутбини п катламга, манфий 
цутбини эса р қатламга улаймиз. Бунда эркин электронлар
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манбанинг мусбат кутбига, коваклар эса манфий кутбига то­
мон ҳаракатланади Чегара олди қатламда эса „очилиб* дол­
ган мусбат ва манфий ионлар кўпайиб, ҳлжмий зарядлар, <р„ 
ва <рр потенциаллар ортади Потенциал тўсик UK=<?„ — * р ҳам 
ортади. п — р чтишнинг кенглиги ҳам ортади, яъни d., d0 
(15.6-расм, в) булади Бундай уланган кучланиш тескари куч­
ланиш, у туфайли юзага келган ж у /ia кичик ток-тескари ўт- 
казувчанлик токи дейилади. Кескин ортган потенциал тўсиқ 
ярим ўтказгични изоляторга айлантиради.

Ярим ўтказгичли диояда юқорида кўриб Ўтилган электрон- 
ковакли ўтишнинг айнан ўзи солир бўлади. Унинг вольт ампер 
характеристикаси 15.7- расмда келтирилган. Катта бўлмаган 
тўғри кучланиш уланганда диоддан катта миқдордаги тўғри 
ток ўтади, тескари ток эса катта тескари кучланишларда ҳам 
кичик миқдорда булади. Диоднинг тўғри кучланишга карши­
лиги Ом нинг улушларидан (катта кувватли асбобларда| бир 
неча Омгача (кичик кувватли аспобларда), тескари кучланиш­
га қаршилиги эса юз ва минглаб Ом га тенг булади

15 7 -расмда ярим ўтказгичли диоднинг вольт-ампер харак­
теристикаси ва унинг схематик белгиланиши кўрсатилган. Ха­
рактере тканинг бошланиш цис- 
мида бокланиш чизиқли эмас. Бу 
тўғри кучланиш ортганида ёпув­
чи (чегара олди) катлам кар­
шилигининг камайиши билан ту- 
шунтирилади. Тескари кучланиш 
кагта қийматларга эри1иганда 
жуда кичик тескари ток ҳосил 
бўлади (15.7-расм. III вариант).
Лекин тескари кучланишнинг 
ҳаддан ташқари ортишига рух­
сат этилмайди, чунки бунда 
диод шикастланиши (тетиилиши) 
ва ишдан чиқиши мумкин.
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Электронли ва ярии ўтказгичли диодлар узгарувчан токни 
ўзгармас токка айлантириш учун ишлатилади. Тўғрилаш схе­
малари ва занжирлари кейинроқ алоҳида кўриб чиқилади.

Икки электродли электрон ва ярим ўтказгичли асбоблар 
бошқарилмайдиган асбоблардир. Улардан ўтаётган тўғри ток 
берилган кучланишга ва асбоб билан кетма-кет уланган кар- 
шиликнинг қийматига боғлиқ. Лекин элекгрсвакуум ва ярим 
ўтказгичли асбобларга конструктив ўзгартиришлар киригиб, 
уларнинг токини берилган кучланишга ва нагрузка қаршили- 
гига боғлиқ бўлмаган ҳолда ўзгартириш мумкин. Бунинг учун 
учинчи (қўшимча) электрод киритилаци. Электровакуум асбоб­
ларда анод токини бошқариш физик жараёнлари ярим ўтказ- 
гичлардаги тўғри токни бошкариш жараёнларидан тубдан фарқ 
қилади. Электровакуумли триод билан ярим ўтказгичли тран­
зисторнинг ишлашини кўриб чиқамиз.

Уч электродли электрон лампа — триод. Анод ва ка­
тод „Я“ орасига бошқарувчи тўр деб аталувчи қўшимча (учин­
чи) электрод жойлашган электровакуум лампа триод дейила­
ди (15.8- расм).

15.8- расм, а да уч электродли электрон лампа—триоднинг 
уланиш схемаси, расм б да эса иш (бошқарув) характеристи- 
калари кўрсатилган.

Тўр электронлар оқими чиқарувчи цилиндрсимон (трубка- 
симон) катодни маълум масофада куршаб олган спирал шак­
лида ясалади. Анод ҳам цилиндр шаклида ясалади ва унинг 
диаметри тур спиралининг диаметридан анча катта булади.

Катодга яқин жойлашган тур унинг атрофида мусбат ёки 
манфий электр майдони ҳосил қилади ва катоддап чиқаётган 
электронлар оқимини ё кучайтиради, ёки кучсизлантиради. 
Анодга етиб борган электронлар анод токининг миқдорини

1 5 2 .  К У П  Э Л Е К Т Р О Д Л И  Э Л Е К Т Р О В А К У У М  
ВА Я Р И М  У Т К А З Г И Ч  А С Б О Б Л А Р .  Т Р И О Д Л А Р  

ВА Т Р А Н З И С Т О Р Л А Р

о
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аниқлайди. Шунинг учун тўр потенциали UT асосий анод куч­
ланиши U А билан бирга анод токининг қийматини бошқарувчи 
қўшимча кучдир. Агар тўр кучланиши й т >  0 бўлса, катод 
атрофидаги электр майдоннинг кучланганлиги ортиб, катоддан 
учиб чиқувчи электронлар оқими кўпаяди. Анод кучланиши 
VА ортмаган ҳолда анод токи 1А қийматдан / А< гача ортади 
(15.8-расм, б). Агар тўрга манфий кучланиш берилса, От <  О 
да электронлар оқими сезиларли даражада камаяди, бунда 
анод токи ҳам / А кийматгача камаяди. Тўр кучланиши 
маълум қийматга эришганида, анод кучланиши U А нинг ҳар 
қандай кийматида, анод токи нолга тенг бўлиб қолади (1А =  
=  0 ). Бунда тўрнинг электр майдони электронларнинг анод 
томон ҳаракатини бутунлай тўхтатади ва электронлар оқими 
анодга етмай, катодга қайтади.

Анод токи узлуксиз ва катта тезликда бошқарилиши мум­
кин. Лампадаги электронлар ҳпраКпТйпйпг янерцияси бўлмай- 
ди. Шу сабабли триодлар алоқа техникасида, радиотехникада 
ва телевидениеда қувватли, юқори частотали сигналларни ку­
чайтириш учун кенг қўлланади.

Ҳозирги вақтда вакуум электроникасининг ўрнини универ- 
салроқ ва кичик ҳажмлироқ бўлган ярим ўтказгич техникаси 
эгаллаяпти. Лекин кўп электронли вакуум лампалар (шу жум­
ладан, триодлар ҳам) сигналларни кучайтирувчи кўп қурил- 
маларда ҳанузгача ишлатилмоқда.

Ихтиёрий частотали сигналнинг электрон триод ёрдамида 
кучайтиршшшини 15.9- расм, а  даги схема ёрдамида кўриб 
чиқамиз. Тўрдаги дастлабки манфий силжиш кучланиш Ет 
қаршилик RK ёрдамида ҳосил қилинади; бу кучланиш тўр сил­
жиш қаршилиги RT орқали тўрга берилади. Бу қаршилик Ст 
конденсатор билан бирга кучланиш бўлгичининг ролини ўй- 
найди, 15.9-расм, б да синусоидал £т =  .£mTsin сигнал ку- 
чайтирилишининг график ифодаси курсатилган. Сигналнинг 
амплитудаси тўрга берилган манфий силжиш кучланиши Ет 
кийматидан бироз кичикдир. Сигнал триод анод-тўр характе- 
ристикасининг иккинчи квадратида жойлашган чизиқли кис­
мида кучайтирилади. Характеристика чизиқли бўлгани учун 
анод токининг қиймати катталаштирилган масштабда кучай- 
тиргичга берилган сигнални такрорлайди. Анод токининг ўз- 
гариш конуни iA =  JQA +  lmA sin at кўринишда бўлади. Анод 
токининг фақат қиймати ўзгаради, йўналиши эса ўзгармайди, 
чунки лампадаги ток аноддан катодга ўтолмайди. Амплитуда 
жиҳатдан кучайтирилган сигналнинг ўзгарувчи ташкил этувчи- 
сини (анод юкининг узгарувчан ташкил этувчиси) ажратиш 
учун кўрилаётган схемада Тр трансформагордан фойдаланилади.

Транс (юрматорнинг бирламчи чулғамидан iA ток ўта- 
ди, иккиламчи W2 чулғамига эса RH истеъмолчи уланади. Агар
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1э.9-  рзсы .

кучайтириш схемасини актив тўрт қутбли схема деб тасвир- 
ласак, унинг кнриш 1 — 1 ва чикиш 2  — 2  қисмаларининг жой­
ланиши 15.9- расм, а да кўрсатилгани каби бўлади.

Энди электровакуум триоднинг аналоги — ярим ўтказгичли 
транзисторни кўриб чиқамиз.

Транзистор. Иккита электрон-кавак ўтишли, уч қатламли 
ярим ўтказгич асбоб транзистор деб аталади. Транзистор тур­
ли электр тебранишларни генерациялаш ёки кучайтириш учун 
хизмат қилади. Оддий р —п - р  ёки п ~ р —п ўтишли биполяр 
транзистор 15 10 ва 15.11-расмларда курсатилган. р — п — р 
типдаги электрон-кавак ўгишли транзистор (15.10-расм, а) ик­
ки томонига уч валентли элемент (масалан, индий In) қўшил- 
ган ярим ўтказгичдан, масалан, германий пластинка (Ge) дан 
иборат. Бу транзисторнинг схематик тасвири 15.10-расм, б да 
курсатилган.

п —р — п типдаги электрон-кавак ўтишли транзистор икки 
томонига беш валентли элемент, масалан, фосфор Р чЎшилган

К

б а з а
^  п  ^  е е

Л * а )
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ярим ўтказгичдан, масалан, гер­
маний (Ge) пластинкадан иборат.
Транзисгорнинг тузилиши 15.11- 
расм, а  да, унинг схематик тас- 
вири эса 15.11-расм, 6  да курса­
тилган.

Электродлар бўлмиш Э (эмит­
тер), Б (база) ва К (коллектор) 
лар орасидаги токлар икки хил 
ишорали заряд ташувчилар — 
эркин электронлар ва каваклар 
ёрдамида ҳосил бўлгани учун 
бундай транзистор биполяр, яъни 
икки қутбли транзистор дейи­
лади.

Айрим электродларда токлар­
нинг ҳосил бўлиши уларнинг
бир-бирига таъсири ва ток, кучланиш ҳамда қувватни куччй- 
тириш эффектининг вужудга келишини р —п —р типдаги тран­
зистор мисолида кўриб чиқамиз (15.12- ва 15.13- расмлар). 
„Тинч“ ҳолатда электродларга ташқи кучланиш уланмайди, 
бунда р —п ва п —р  қатламлар чегарасида электронлар ва ка­
ваклар қисман рекомбинацияланади. Натижада „очилиб“ цол­
ган мусбат ва манфий ионлар ҳосил бўлиб, улар потенциаллар 
айирмаси <р() булган потенциал тўсиқ ҳосил қилади (15.12- 
расм, б).

15.12- расм .
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U, ва и к ўзгармас кучланишларни транзисторнинг элек- 
тродларига 15.13-расм, а  да кўрсатилгандек улаймиз. Схема- 
нинг чап томонини тўғри кучланишга уланган диодга, ўнг то­
монини эса тескари кучланишга уланган диодга ўхшатамиз. 
Лекин заряд ташувчилар (электрон ва каваклар) р  — rt — р  
цатламлар орасидан бемалол ўта олиши мураккаб физик жа- 
гаёнлар ҳосил булишига олиб келади. Эмиттернинг валент 
зонасидаги электронлари U9 кучланиш таъсирида ташқи зан­
жирга ўтади, натижада ҳосил бўлган каваклар база соҳасига 
ўтади. Бу зарядларнинг натижавий ҳаракати эса эмиттер токи 
/ 9 ни ҳосил цилади. Каваклар базада цисман германийнинг эр­
кин электронлари билан рекомбинацияланади, асосий цисми 
эса р —п-— р ўтишнинг электр майдони таъсирида коллекторга 
утиб, унда / к токини ҳосил цилади. Эмигтердан чициб базадан 
ўтаётган каваклар коллекторга ихшироқ йиғилиши учун кол­
лектор ўтишининг юзаси эмиттер ўтишининг юзасидан катта­
роц цилинади (15.10-расм, а, 15.11-расм, а).

Эмиттер каваклари билан рекомбинацияланган электронлар 
ўрнига базага ташки занжирдан янги электронлар оциб келади 
ва база токи / 6 ҳосил бўлади:

=  А
Транзисторнинг бошцарилиш хусусияти шундаки, унча кат­

та булмаган U, кучланиш таъсирида ҳосил бўлган эмиттер 
токи /э ўзига деярли тенг бўлган ток / к ни ҳосил цилади. Бу 
ток эса тескари уланган ва U3 кучланишдан анча катта бул­
ган £/ кучланишни ўзгартиради (£/к > £ / э). Биполяр транзис­
торнинг ишлаши эмиттердан база орцали коллекторга заряд 
ташувчилар оцимининг ўтказилишидан иборат. Иккинчи томон, 
транзисторнинг структурасини иккита р —п ўтишга: эмиттер — 
база ва коллектор — базага ажратсак, биринчи ўтишга электр 
билан таъсир этиб, иккинчи ўтишнинг царшилигини ўзгартири- 
шимиз мумкин. Шунга асосан, асбобнинг номи ҳам иккита 
инглизча сўз ( tran sfer—ўзгартирмоц, resis tor—царшилик) дан 
келиб чицади.

Ярим ўтказгичли биполяр транзистор учта схема бўйича 
уланиши мумкин: а) умумий эмиттер билан; б) умумий кол-

,+

5)
10.14- расм.
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15.16- расм.

лектор билан} в) умумий база билан (15.14-расм). Бу схема­
лар р —п —р типдаги транзисторнинг асосий иш характеристи­
каларини олиш учун кўлланилади. 15.15-расм, а ва б да уму­
мий база (УБ) билан уланган биполяр транзисторнинг кириш 
К = / ( ^ ЭК бунда £/к=  const] ва чиқиш [/K= / ( ^ Kh бУнда 
=const] характеристикалари кўрсатилган.

Кириш характеристикасидан кўринадики, кучланиш (J3 ўз- 
гармаганида ҳам коллекторнинг манфий кучланишга уланиши 
( U„ < 0) эмиттер токининг маълум даражада ортишга олиб ке­
лади. Бу эса электр майдоннинг коллектор — база ўтишдаги 
эмиттер инжекциялаётган кавакларга кўрсатаётган қўшимча 
таъсирини билдиради.

/K= / ( t / K) характеристикалар орқали токнинг узатиш ко­
эффициенти а =  —  —к ни аниқлаш мумкин, бу коэффици- 

д/э Д/э
ент коллектор кучланишининг белгиланган ўзгармас миқдори 
учун аниқланади.

Характеристикаси 15‘15- расм, б да кўрсатилган транзистор 
учун а =  0,95.

Транзистор умумий эмиттерли (УЭ) схема буйича уланган­
да (15.14-расм, а)  токнинг узатиш коэффициенти (бу схема
жуда кўп қўлланилади): Агар

д /  = д /  — д/
О  *  К

эканлигини ҳисобга олсак,
g =  __Ч,__=  А/и/А/э =  _ а_

Д/э - Д / к д/* 1- .1
и ,

лигини аниқлаймиз.
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15.16* расм.

Агар о=0,95-^0,98 бўлса, [3 =  2 0 ; 50 бўлади, яъни УЭ схе­
маси буйича уланганда база токига пропорционал бўлган ки­
риш сигнали транзистор ёрдамида р марта кучайтирилиши 
мумкин.

Битта манба Е  га УЭ схема бўйича уланган р —п—р  тип­
даги транзисторда синусоидал сигналнинг кучайтирилишини 
кўриб чиқамиз (15.16-расм. а). База ва коллектор занжирлар- 
даги /?в ва RK қаршиликлар қийматлари триоднинг иш харак- 
теристикаларидаги бошланғич нукталарни аниқлаб беради.

15.16-расм, а  да УЭ схемали транзисторнинг оддий схема­
си, б да эса сигнал кучайишининг физикавий модели кўрса- 
тилган.

Ажратувчи конденсатор С манба Е  токининг бошқарув 
сигнал занжирига ўтишидан сақлайди. Кирншдаги синусоидал 
кучланиш (JVKp =  0 6э =  Uт sin мусбат ярим даврларда эмит- 
тернинг мусбат погенциалнни камайтиради, манфий ярим давр­
да эса орттиради, база токи / 6 кучайтирилаётган сигнал би­
лан қарама-қарши фазада бўлади. Сигналнинг кучайиш қону- 
ни / к =  ?'/в га биноан чицишдаги кучланиш истеъмолчининг 
қаршилигпга боғлиқ, яъни U = / K-Rir

Ҳозирги вақтда электрон схемаларда биполяр, яъни икки 
қутбли транзисторлар билан бир қаторда майдонли ёки бир 
қутбли транзисторлар кенг ишлатилади. Улардаги ток факат 
бир ишорали заряд ташувчилар (электронлар ёки каваклар) 
ҳисобига ўтади. пундай транзисторлардан ўтаётган токнинг 
миқдори шу ток ўтаётган каналнинг ўтказувчанлиги билан 
аникланади. Бир қугбли транз сторлар икки қутблиларга Ка­
раганда содда ва арзон бўлади.
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Бир қутбли транзисторлар биринчи марта 1952 йилда 
В. Шокли томонидан яратилган ва кейинчалик бир неча бор 
Кайта ишлаб чиқилган. Улар каналининг турига қараб 1) р —п 
ўтишли, 2 ) ичига ўрнатилган каналли ва 3) индукцияланган 
каналли транзисторларга бўлинади. Иккинчи ва учинчи турда­
ги транзисторлар МОП (металл-оксид - ярим ўтказгич) ёки 
МДП | металл-диэлекгрик-ярим ўтказгич) транзисторлар деб 
аталади. МДП транзисторнинг тузилиши 15.17- расм, а да, схе­
матик белгиланиши эса 15 17-раем, б да ва, ниҳоят, чикиш 
характеристикалари 15.17-расм, в да курсатилган.

Транзисторнинг заряд ташувчилар ҳаракати бошланувчк 
электроди чиқиш, улар етиб борувчи электроди кириш элек­
троди деб аталади. Транзисторнинг заряд ташувчилар оциб 
ўтадиган кисми канал дейилади. Канал четида затвор деб ата- 
лувчи металл электрод жойлашади. Затвор ва ярим ўтказгич 
бир-биридан юпқа кпемний оксиди қатлами билан ажратилган 
бўлиб, каналнинг каршилиги каттадир. Транзистордан ток ўти- 
шини каналдаги сув оқимига қиёслаш мумкин. Манбадан окиб 
келаётган сув тўғондан ўтади. Тўғон тамбаси юқорирок кўта- 
рилса, тўғондан кўпроқ сув ўтади, тамба пастроқ туширилса, 
сув оқими камаяди, тамба бутунлай ёпиб кўйилса, сув ўтол- 
майди. Каналнинг қаршилигини ўзгартирувчи тамба сифатидг 
U3 „ кучланиш ишлатилади.

U3H кучланиш нолга тенг булса, U ck кучланиш қандай 
бўлишидан қатъи назар, канал қаршилиги катта бўлади. Ток 
/с транзистордан ўтмайди. Затворга (тамбага) мусбат кучла­
ниш берилганида каналнинг диэлектрикка яқин қисмида ток 
ўта бошлайди. U3.n. кучланиш орттирилса, каналнинг ток ўт- 
казувчи кисми кенгаяди, транзисторнинг чиқиш каршилиги 
камаяди.

Бир қутбли транзисторнинг чикиш характеристикаси Ус =  
«=-/(^с „.) электрон лампалар характеристикасига ўхшайди 
(15.17.-расм). Бир кутбли транзисторнинг кириш каршилиги 
10” -НО14 Омга кириш электроди—затвор характеристикасининг 
тиклиги 0 ,3 -1-7 мА/В, кириш токи 50 ыА ва кириш-чиқиш куч­
ланиши 50 В гача бўлади.
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Бир қугбли транзисторлар икки қутбли транзнсюрлар каби 
уч хил схема бўйича уланади: умумий оқавали (УО), умумий 
бошли (УБ), умум тамбали (УТ).

15.3. И М П У Л Ь С  Б И Л А Н  Б О Ш  К А Р  И Л А Д  И ГАН Э Л Е К Т Р О Н  
ВА Я Р И М  У Т К А З Г И Ч  Д И О Д Л А Р .  Г А З О Т Р О Н , Т И Р А Т Р О Н ,

Т И Р И С Т О Р

Электровакуум асбобларнинг махсус категориясини ионит 
ёки газ тўлдирилган электрон лампалар (газогронлар, игни- 
тронлар, тиратронлар, симоб колбалар ва б.) ташкил қилади. 
Термоэлектрон эмиссияли электрон асбоблардан фарқ қилиб, 
бу лампаларда анод ва катоа орасидаги асосий заряд ташув­
чилар сифатида электронлар эмас. балки бу асбобларга тўл- 
дирилган газларнинг ионлари хизмат килади. 15.18- расм, а да 
газ тўлдирилган электрон асбоб — газотроннинг схемаси, б да 
эса вольт-ампер характеристикаси курсатилган.

Асбоб икки электр.шли лампа бўлиб, ҳавоси сўриб олин­
ган ва ўрнига газ тўлдирилган баллонга анод ва катод кири-- 
тилган. Тўлдирувчи газ сифатида симоб буғлари, ксенон, крип­
тон. неон, гелий ва бошқалар ишлатилади

Аноднинг ишчи токини ҳосил бўлишидан олдин унча катта 
булмаган термоэлектрон эмиссия токи ҳосил бўлади. Бу ток 
анод томон йўналган электронлар оқими бўлиб, ўз йўлида газ 
атомлари билан тўкнашади. Натижада атомлар ионланади, яъ­
ни улардан электронлар ажралиб чиқиб, мусбат ионлар ҳосил 
бўлади. Ҳосил бўлган ионли қалин булут анод ва катод ора­
сидаги потенциал тўсиқни камайтириб, электрон эмиссия токи- 
дан юқори бўлган, разряд токини ҳоеил қилади. Анод ва ка­
тод орасидаги бўшлиқ газнинг ҳосил бўлган мусбат ионлари 
ва элеюронлар туфайли электр ўтказувчан бўлиб қолади, яъ­
ни ток ўтказувчи плазма ҳосил бўлади. Газ йўқотган элек* 
тронларнинг ўрни манфий зарядланган катод ҳисобига тўл- 
дирилИб, катод сиртида мусбат ионлар рекомбинацияси рўй 
беради. Актив рекомбинация жараёни газнинг гунафша нур- 
ланиши билан годир бўлади.

/ а
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Бу ҳодисалар нонли асбобнинг ёниш жараёнини аниклаб 
беради. Лампа анод ва катод орасидаги кучланишнинг маълум 
киймати Uк =  U&v. да ёнади (ионланиш жараёни бошланади). 
Шундан кейин кучланиш £/А =  £ЛН гача камаяди (15.17- расм,
б). Лампадаги кучланишнинг пасайиши 15 -f 20 В га тенг бу­
лади. Газогронларнинг иш токлари 5 f  10 А лигини ҳисобга 
олиб, асбобнинг ички каршилиги — 2 г5  Ом эканлигини аник­
лаймиз. Иш токлари ўн ва юз амперга тенг булган катта 
кувватли ионли лампалар (симобли колбалар, ингитронлар) 
ҳам бор.

Газотрон характеристикасидан (15.18-расм, б) манба куч­
ланиши t K ортиши ҳисобига ток ортади ва Uen бир хил бол­
тан оралик АВ ҳам кенгаяди, АВ оралиқдан кейин токнинг 
ортиши тўхтайди, чунки ионланиш жараёни тугайди, дегаи 
хулоса келиб чиқади. Токнинг кейинги ортиши анод кучлани­
шининг анча ортиши (ВС оралиқ) ва асбобнинг ички физик 
ҳамда химиявий структурасининг тузилиши билан боғлиқ.  
Ионли асбобнинг токини ЭЮК £"A=const бўлганида истеъмол­
чи каршилиги /?„ ни ўзгартириш йўли билан бошқариш мум­
кин.

Анод ва катоддан ташқари бошқарувчи тўрга эга булган 
уч электродли ионли асбоб тиратрон дейилади 15.19-расм, а  
да тиратроннинг схематик тасвири, расм б да ишга тушириш 
характеристикаси ва ниҳоят, расм, в да анод-тўр характерис­
тикаси кўрсатилган. Тўр конструкцияси ва физик хусусиятла­
ри бўйича электрон триод тўридан жуда фарқ килади: тўр, 
диск ёки бўйлама тешикли калин цилиндр шаклида қилиниб, 
циздирилган катоддан чиқаёттан электронлар оқимини бло­
кировка қила олади; тўр фақат ионизациянинг бошланишини 
бошкаради ва лампа ёнганидан кейин анод токини бошқариб 
бўлмайди.

Тўрга UT <  0 бўлган манфий кучланиш берилади. Бу куч­
ланиш U к— Е  анод кучланишида катоддан чиқкан электрон, 
лар оқимини катод атрофида ушлаб қолади. Электронлар оки­
ми анод томон ўта олмайди. Газ эса исйаизацияланмайди. Анод 
кучланиши ўзгармаган ҳолда манфий тўр кучланишининг қий- 
мати камайтирилганда лампа ёиади ва ундан маълум миқдор-
даги тос / А =  и ы) ўтади.

К» г
Анод кучланиши ЕЛ нинг (ёниш кучланиши) ҳар бир қий- 

матига тўр кучланиши (ишга тушириш кучланиши)нинг бирор 
Киймати мос тушади (15.19-pactii, б). Расмда курсатилган гра­
фик =  / ( ^ т ) тиратроннинг ишга тушириш характерис­
тикаси дейилади.

Лампа ёнганидан кейин анод занжирида ўзгармас анод то­
ки /А =  const вужудга келади ва унинг қиймати тўр кучланиши

нинг ишораси ҳамда цийматига бўлмайди (15.19-
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15.19- расм.

расм, в). Тиратрон ишга туширилганда унинг тўрини мусбат 
ионлар булути ўраб олади ва турнинг таъ:ирини йўқотади. 
Турнинг бошқариш хусусияти анод кучланиши узилгандан 
кейингина қайта тикланади. Шунинг учун тўр анод кучлани­
ши мусбат бўлганида фақат ёқиш вақтидагина бошқарув ва­
зифасини бажара олади. Ўзгарувчан синусоидал токни тўғри- 
лашда тиратроннинг тўри тўғриланаётган токнинг қимматини 
текис бошқара олади, чунки ҳар бир анод кучланишининг 
манфий ярим даврида ионлар тўлиқ рекомбинацияланиб, асбоб 
янги ёниш жараёнига тайёоланишга улгуради.

Тўғриланган кучланишнинг қийматини тира­
трон тўрига мусбат даврий импульслар бериш йўли билан 
бошқариш схемаси 15.20-расмда кўрсатилган. Тиратроннинг 
тўрига UT<_0 кучланиш берилганда тиратронга берилаётган 
синусоидал кучланиш K = £ /msinu^ нинг амплитуда қиймати 
ўтказмайди.

J .5.20-расмда тиратронга мусбат даврий импульслар бериб.

г О
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тўғриланган токни бошқариш (а) ва асбобни турли бошланғич 
фазалар 8 ,, 02, 93 да ёндириш графиклари курсатилган.

Энди белгиланган вақтда тиратроннинг тўрига мусбат 
кучланиш импульсини берамиз. У ёнади ва (Г/2 — 6 t) вақт 
ичида ia анод токини ўтказади. Агар импульслар частотаси
тўғриланаётган токнинг частотасига мос тушса f =  бўлади,
бунда t 3 = t 1 +  7 вақтда тиратрон яна ёнади ва тўғриланиш 
жараёни такрорланади.

Тўғриланаётган токнинг талаб этилган ўртача қийматига 
қараб тиратронга ^з-г^ ёки t-0т * 6 вақтларда импульс бе­
рилиши мумкин. Бу вақтда ёндиришнинг бошл;;нғич фазалари 
0,, 03 ёки б3 га тенг бўлади. Тўғриланаётган узгарувчан ток­
нинг бундай бошқарилиши импульс бошқарилиш дейилади ва 
ўзгармас токнинг катта импульс қувватли истеъмолчиларини 
текис бошқарилувчи кучланиш билан таъминлашда ишлати­
лади.

Ярим ўтказгичли тиристор тиратрон каби ишлайди. Тирис­
тор—тўрт қатламли, уч „Р,— й ,“, „ я , — Р2“, „Р2 — пг“ ўтишли 
ярим ўтказгич асбоб (15.21-расм).

15 21-расм, а да бошқариладиган ярим ўтказгичли диодти- 
ристорнинг схемаси, расм, б да эса вольт-ампер характеристи­
каси курсатилган. Биринчи ва учинчи ўтишларга манбанинг 
ЭЮК Ек си тўғри уланади ва бу ўтишлар эмиттер ёки катод  
ўтиши дейилади. Манбанинг мусбат қутбига уланган контакт­
лар анод деб аталади. Ўртадаги „д,—Р 2“ (иккинчи) ўтиш кол- 
лектор ўтиши; Р 2 қатламга уланган электрод бошқарути элек­
трод деб аталади.

Анодга катодга нисбаган мусбат кучланиш уланганида би­
ринчи ва учинчи ўтишлар очиқ бўлиб, уларнинг царшилиги 
кичик. Демак, UА кучланиш асосан „п1—Р 2“ ўтишга берилган 
бўлиб, бу ўтиш учун тескаридир. Ўтишнинг тескари кучла­
нишга каршилиги катта бўлгани учун / д токнинг қиймати ки­
чик. Анод кучланишини орттирсак ҳам анод токи деярли ўз- 
гармайди (15.20-6 расм, О А қисми). U K кучланиш критик деб 
аталувчи маълум бир қийматга эришганида (А нуқта) „ я ,— 
—Р2“ утиш тешилади, заряд ташувчилар сони кўчкисимон ор­
тади, ўтишнинг қаршилиги кескин камаяди, анод кучланиши 
ва ток кескин кам аяди (15.21-расм. б, АВ қисми), кучланиш 
ва токнинг қийматлари кейинчалик ВС чизиқ бўйича ўзгаради. 
Тиристорларда i ешилиш асбоб структурасини бузилишига олиб 
келмайди ва ўтишнинг қаршилиги анод кучланиши ўчирилга- 
пидан сўнг жуда тёз ( 1 0 — 2 0  микросекунддан кейин) қайга тик­
ланади. Агар ,Р 2 — п2“ ўтишга қўшимча t 6 бошқарувчи кучла­
ниш берсак, „я,—P2“ ўтишнинг тешилиш шартлари ўзгаради. 
Ей кучланиш таъсирида Ек кучланишга боғлиқ бўлмаган/б токи 
ўтади. Бу ток ,Р , — й,“ ўтишда электронлар ва каваклар инжек- 
циясини кучайтиради ва — Р3“ ўтишнинг қаршилиги камайи-
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шига олиб келади. Тешилиш кучланиши камаяди ва тиристор UA 
кучланишнинг кичикроқ кийматида очилади (И, нуқтаси, 15.21- 
расм, б). Бошқарувчи токи /б қанча катта бўлса, тиристордан 
ток ўтишини таъминловчи U K кучланиш шунча кичик бўлади.

Агар тиристорга кучланишни тескари уласак (манфийсини 
анодга, мусбатини катодга), „п7 — Р2и ва „я , — Р ,“ ўтишлао 
тескари, ЯР2— ўтиш тўғри уланади. Икки тескари уланган 
ўтишнинг тешилиш кучланиши тўғри уланган ўтиш кучлани- 
шидан ўн мартага якин катта бўлади

Тиристорнинг қўлланишини берилган частотадаги чаврий 
импульслар ^осил қилувчи кучланишнинг автоном инвертори 
(КАИ) мисолида кўриб чиқамиз.

Ўзгармас кучланишни аниқ частотадаги ўзгарувчан синус­
оидал кучланишга айлантирувчи қурилма инвертор деб ата­
лади. Энг оддий кучланиш инвертори иккита чулғамли транс­

форматор (Гр — 1 ва Т—2 ) ор­
кали даврий U6 кучланиш ёрда­
мида бошқариладиган VT, ва VT2 
икки тирисгор ва доимий ЭЮК 
Е0 дан иборат (15.22-расм).

15.22-расмда кучланиш авто- 
ноч инверторининг схемаси кўр- 
сатилган.

Дастлабки ҳолатда иккала ти­
рисгор ёпиқ ва конденсатор С 
зарядланмаган t = t 0 вақтда транс­
форматор Тр — 2 нинг W , бир­
ламчи чулғамига узгарувчан 
бошқарув кучланиши и6 =  
=  £/(5msin wt берилади. Кучланиш­
нинг ўзгариш частотасти <в. 
Шу сигнал биринчи ярим тўл- 

15.^-расм. кини VL>i диод орқали ўтиб, it
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бошқарув токини ҳосил қилади ва VTX тиристорни очади. Ўз 
навбатида, бу асосий манба Е0 дан биринчи трансформатор­
нинг бирламчи чулғамининг чап қисмидаги W2 тиристор VTt 
орқали i, токи ўтишига олиб келади. Бу ток трансформатор­
нинг ўзагида магнит оқимини ҳосил қилади. Магнит оқими 
трансформаторнинг ҳамма чулғамлари W v, ва IVt ) да
ЭЮК ни индукциялайди. ва И/ 12 чулғамларнинг натижа­
вий ЭЮК, тахминан 2Е0 га тенг. Очиқ тиристорнинг каршили­
ги У?т^ 0  лигини ҳисобга олиб, манбанинг ЭЮК Е0 Wn чул- 
ғамга берилганлигини кўрамиз. Шундай қилиб, конденсатор­
нинг қисмаларида ҳам Ос =  2Е0 кучланиш ҳосил бўлади. БУ 
кучланиш таъсирида конденсатор тиристор VTX очиқ бўлган 
вақт ичида зарядланади.

U6 кучланишнинг йўналиши узгариши билан тиристор VTl 
ёпилади, тиристор l/73 диод VD2 орқали i^ ток ўтиши ҳисо- 
бига очилади. Асосий манба Е0 занжирида тиристор VT2 ва 
W vi чулғам орқали i2 ток ўтади. UP12, ва чулғамлари- 
да бу ток г, токини ҳосил қилган ЭЮК тескари йуналишдаги 
ЭЮК ни ҳосил қилади. Инверторнинг чиқишидаги С1ЧЩ куч­
ланишнинг йўналиши ҳам тескарига ўзгаради. Тескари қутб- 
ланишдаги кучланиш таъсирида конденсатор бирламчи чул- 
ғамнинг Wu ва Wv2 қисмлари орқали қайта зарядланиб, ин- 
вертордан кучланишни оширади. Ток i6 нолга тенг бўлгани- 
да i . i токи пайдо бўлиб, цикл давом этади. Чиқиш кучлани­
шининг частотаси / чиқ бошқарувчи кучлани ,,нинг частотаси 
билан аниқланади. U6 сигнални ҳосил қилиш учун ярим ўт- 
каз'ичлар асосида йиғилгян кичик кувватли автогенератор иш­
латиш мумкин.

15.4. М И К Р О Э Л Е К Т Р О Н И К А  Э Л Е М Е Н Т Л А Р И

Ҳозирги фан-техника тараққиёти саноатда ЭҲМ, автомаг- 
лаштирилган системаларнинг ишлатилиши билан боғлиқ. ЭҲМ 
ва бундай системалар жуда кўп мураккаб электрон элемент­
ларни ўз ичига олади. Элементлар кўпайган сари системанинг 
ишончлилиги, унинг элементларининг уланиш пухталиги камая 
боради. Бунда системанинг ўлчамлари ҳам ортиб боради. Шу 
масалаларни ҳал қилиш йўлидаги изланишлар асримизнинг 
60-йилларида электрониканинг яна бир соҳаси—микроэлекгро- 
никанинг вужудга келишига сабаб бўлди. Микроэлектроника 
ўта кичрайтирилган электрон блокларни ва қурилмаларни яра­
тиш ва ишлатиш билан шу.ғулланади.

Микроэлектрониканинг асосий элементи интеграл микро­
схема— ИМС (integer—бутун, чамбарчас боғлиқ) дир.

Конструктив тугалланган, маълум функцияни бажарувчи, 
бир технологик жараёнда ҳосил қилиниб, бир-бири билан 
электр жиҳатдан ооғланган элеменглардан ташкил топган ки­
чик цурилма интеграл микросхема дейилади.
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ИМС (интеграл микросхема) кремний кристалл ёки плас­
тинкасида ҳосил қилинган ва бир-бири билан схемага уланган 
транзистор, диод, резистор ва бошқалардан иборатдир.

Бажарилишига караб ИМС лар ярим ўтказгичли, гибрид  
ва бирлаштирилган ИМС ларга бўлинади. Ярим ўтказгичли  
ИМС да кремний пластинкасининг айрим жойлари турли эле­
ментлар (транзистор, резистор, конденсатор ва бошкалар) вази­
фасини бажаради. Актив элементлар — транзисторлар бўлиб, 
уларнинг турига қараб ярим утказгичли ИМС лар биполяр ёки 
МДЯ (металл, диэлектрик, ярим ўтказгич) микросхемаларга  
булинади. Биполяр микросхемада транзистор, уч қатламли 
д | од, икки қатламли структура (конденсатор) вазифасини тес­
кари уланган р —п  ўтиш, резистор вазифасини р-типдаги юпка 
по юса бажаради. МДЯ микросхемаларда, асосан, индукциялан­
ган каналли бир кутбли транзисторлар ишлатилади.

Ҳар бир элементнинг эгаллаган жойи микрометрлар билан 
ўлчанади. Элементлар бир-бири билан қисман пластинка ичи­
да. қисман сиртдаги металл йўлакчалар орқали боғланади 
(15 23- расм).

бир технологик жараёнда бир неча минг микросхема ҳо -  
снл килинади. Микросхема учун 0,2 — 0.3 мм қалинликдаги, 
диаметри 30 — 50 мм бўлган кремний пластинкаси олинади. 
Битга пластинка асосида 3 0 0 —500 микросхема ҳосил қилинади.

1 5 .2 3 -расм, а  да  ярнм ўтказгичли ИМС нинг конструкция­
си, расм 6 да эса схемаси на, ниҳоят, расм в да умумий кў- 
риниши берилган.

Ярим ўтказгичли ИМС ларда транзистор ва диодлар яхши 
характеристикаларга эга. Пассив элементлар, конденсатор, ре- 
зисторларнинг номинал параметрлари эса чегаралан ан (С =  
=  50—400 пФ гача, Л?=10—30 кОм гача) бўлади. Бу элемент­

лар параметрларининг ўзгариши 20% ни ташкил қилади. Пас­
сив элементларнинг параметрлари аниқ бўлиши учун гибрид  
ИМС лардан фойдаланилади. Гибрид ИМС лар плёнкали пас­
сив элементлар ва корпуссиз транзистордан ташкил топган 
бўлади. Олдин диэлектрик таглик (шиша, сопэл] да пуркаш  
йўли билан актив каршилик, конденсатор ва элементлараро  
уланишлар ҳосил қилинади, бунда ҳосил булган плёнка ка­
линлиги Ю_ 0  м бўлади. Сўнг термокомпрессион пайвандлаш

чогденеоггоо тропз истор резасгг.с;
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15.24- расм.

й ўли билан транзисторлар контакт майдончаларга пайвандла- 
нади (1 5 .2 4 -расм).

15 .24-расм, а да гибридли ИМС нинг тузилиши, б  да с х е ­
маси, в да эса умумий кўриниши берилган.

Бирлаштирилган МС ларда ярим ўтказгич ҳажмида актив 
элементлар ҳосил қилиниб, пассив элементлар пуркаш йўли 
билан плёнка шаклида ҳосил қилинади. Бир микросхема ў з  
ичига олган элементлар сонига қ^раб унинг интеграция дара­
жаси аникланади. Агар элементлар сони 100 гача бўлса, бун ­
дай ИС (интеграл схема) лар базавий элемеитлар сифатида  
кўпайтириш мантиқий операцияларни бажариш учун ишлати­
лади .

102— 10* элементга эга булган ИС лар ўрта даражали (ЎДИС)  
интеграциям эга. Счётчик, регистор, дешифратор ва бошқа му­
раккаб функционал вазифаларни бажара олади.

Элементлар сони 103 — 104 гача бўлса, микросхема юқори  
даража интеграцкяли (КИС) бўлади ва турли инженерлик ҳи- 
собларни бажара олувчи калькулятор сифатида ишлатилади.

Элементлар сони 104— 10в гача бўлса, микросхема ўта юко­
ри даражали интеграциям эга (ЎЮ ДИ С). Улар кўп ишловчи 
микропроцессорлар сифатида ишлатилади.

Иш режимига қараб ИМС лар аналогли ва рақамди ИМС 
ларга бўлинадн.

Аналогли ИМС лар узлуксиз электр сигналларни ўзгарти-  
риш ва кайта ишлаш учун мўлжалланган. Улар генератор­
лар, кучайтиргичлар ва бошқа қурилмалар сифатида ишлати­
лади. Рақамли ИМС лар асосан мантиқий элементлар сифатида 
ишлатилади.

ИМС лар куйидаги афзалликларга эга:
1 ) ж у д а  ишончли; 2) ўлчамлари ва массаси кичик (бир
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неча граммдан ортмайди); 3) тез ишга тушади; 4) кам цувват 
истеъмол цилади.

Асосий камчилиги чикиш цуввати камлигидир.
Интеграл микросхемаларнинг ГОСТ бўйича белгиланиши- 

даги К ҳарфи кенг цўлланишга мўлжалланганлигини кўрсата- 
ди. Бу ҳарфдан кейинги рақам ИМС нинг конструктив техно­
логик бажарилишини кўрсатади: агар 1, 5, 7 бўлса, ярим ўт- 
казгичли, 2, 4, 6 , 8  бўлса, гибридли бўлади. Б у  рацамдан 
кейин сериянинг номерини кўрсатувчи икки хонали ракам 
(00 дан 99 гача) бўлади. Рақамлардан кейинги ҳарфлар мик- 
росхеманинг функционал вазифасини кўрсатади (УН — кучла­
ниш кучайтиргичи, ЛЭ —мантикий элемент, У Д —дифференци­
ал кучайтиргич). Охиридаги рацам серияли ишлаб чикариш 
номерини кўрсатади.

Электрон гхемаларда фотоэлектрон асбоблардан кенг фой­
даланилади. Уларнинг ишлаши фотоэффектга, яъни электро­
магнит нурланиш таъсири."а электрон эмиссия ҳосил булиши­
га асосланган. Фотоэффект 1886 йилдан бошлаб ўрганила бош- 
лаган. Рус олими А. Г. Столетов фотоэлектрон эмиссия туфай­
ли ҳосил бўлган ток / ф ва мазкур ток келтириб чицарувчи нур 
оцими орасидаги боғланишни аницлади:

бу ерда S —фотокатоднинг сезгирлиги, мкА/лм; Ф — ёруғлик 
оцими, лм.

1905 йилда А Эйнштейн фотон энергияси (Av) электрон- 
нинг чиқиш ишига сарфланган энергия ( № 0)ва унинг кинетик 
энергияси ( 0 ,5  m v 2) га сарф бўлишини аниқлади:

Фотоэлектрон асбоблар, ёруғлик таъсирида ўзидак элек- 
тронларни чицарувчи фотокатод ва аноддан иборатдир. Ташци 
фотоэффект қўлланилган фотоэлектрон асбоб фотоэлектрон  
кучайтиргичнинг (ФЭК) ишлашиии кўриб чицамиз (15.25-расм).

15.5. Ф О ТО ЭЛ ЕКТ РО Н А С Б О БЛ А Р

/ф =  5 -  Ф,

/?.

-0 0—--------
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15.26- расм.

г^руғлик оқими туфайли фотокатод (ФК) дан электронлар учиб  
чиқади. ФЭК да ҳосил бўлган фототок / ф иккиламчи эмиссия 
туфайли кучайтирилади. ФК дан учиб чиқнан электронлар 
фотокатодга нисбатан мусбат потенциалга эга бўлган, динод 
деб  аталувчи электрод ( Д , )  томон ҳаракатланади ва фототок  
/ ф ни ҳосил қилааи. Бу ток Д,  дан иккиламчи электронларни 
уриб чиқаради. Бу электронлар сони бирламчи электронлар  
сонидан а марта каттадир (а — днноднинг иккиламчи эмиссия 
коэффициенти), Иккиламчи электронлар /, =  з / ф токни ҳосил  
қилади. Бу ток мусбат потенциали биринчи динодникидан  
юқорироқ бўлган иккинчи динод  (D 2) га келиб, унда яна ик­
киламчи эмиссия туфайли / 2 =  а/, =  а' /̂ф токни ҳосил цилади. 
Ўз  навбатида, / 2 токи ўзидан юқорироқ мусбат потенциалли 
линод ( D 3) да / 3 =  о/ 2 =  а3/ ф токни ҳосил қилади ва ҳоказо.  
Сўнгги п,- динод (Д п) дан 1п ток анод томон ўтади. Бунда  
анод токи / а =  /^ =  ол/ф бўлади.

ФЭК ларда фототокнинг кучайтириш коэффициенти =  
га тенг бўлади.

ФЭК лар кам инерцион бўлиб, юқори частоталарда ишла- 
тилиши мумкин. Улардан астрономия, фототелеграфия, теле-  
видениеда ёруғлик нури импульслариии ҳисобга олиш, кичик 
ёруғлик оқимларини ўлчаш ва спектрал анализда фойдаланил­
мокда.

Ярим ўтказгичларда нурланиш таъсирида заряд ташувчилар  
жуфти (электрон ва каваклар) нинг ҳосил бўлиши кузатилади  
ва бу ҳодиса ички, фотоэффект  дейилади. Фотонлар таъси­
рида ҳосил булган кўшимча ўтказувчанлик фотоўтказувчан,- 
л ик  д е б  аталади. Масалац, кадмий сульфиди ёки кадмий се- 
ленидидан тейёрланган ярим ўтказгичли царшилик нурланиш  
таъсирида ў з  қаршилигини ўзгартиради. Бундай қаршилик фо- 
торезастор  деб  аталади. 15.26- расм, а да фоторезисторнинг  
тузилиши, б  да уланиш схемаси, в да эса вольт-ампер харак- 
теристикаси кўрсатилган. Диэлектрик таглик ( / )  га ярим ўт- 
казгич (2) нинг юпка катлами суртилган. Ярим ўтказгич кон­
тактлар (3) ёрдамида манбага уланади. Ёруғлик нури тушма- 
ганда фоторезисторнинг каршилиги катта (/?қ <  104 -^-107 Ом) 
б'/либ, қоронғилик қаршилиги  дейилади. Занжирдан эса кий­
мати ж уда  кичик бўлг^н қоронғилик токи ўтади. Агар шу  
ярим ўтказгичга ёруғлик оқими тушса, фотонлар энергияси
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15-27- расм.

таъсирида заряд ташувчилар генерацияси юзага келиб, цар­
шилик камаяди ва занжирдан ўтувчи ток ортади. Фоторезис- 
торлар вентиль хусусиятига эга эмас, яъни токни иккала йўна- 
лишда ҳам ўтказа олади. Фоторезисгорлар, асосан, автоматик  
схемаларда ишлтгилади

Фотодиод бир ( р —п) ўтишли фотоэлектрик асбобдир (15.27- 
расм ). Улар оддий диодлар каби токни бир йўналишда ўтка- 
зади. Лекин ёруғлик оцими ёрдамида уларнинг тескари токини 
ҳам бошцариш мумкии. Бунда электрон-кавакли ўтиш жойига 
ва унга яцин соҳага ёруғлик оцими таъсир цилади. Натижада  
заряд ташувчилар жуфти генерацияланиб, диоднинг тескари 
ўтказувчанлиги ва тескари токи ортади. Фотодиоднинг вольт- 
ампер характеристикаси (1 5 .2 7 -расм, б) умумий база билан 
уланган биполяр транзисторнинг чициш характеристикасини 
эслатади. Ёруғлик оцими йўқлигида фотодиоддан оддий бош­
лангич тескари ток / тес, яъни цоронғилик токи ўтади (15 .2 /-  
расм, б — в). Ёруглик оцими таъсир этганда диоддаги ток ор­
тади. Оқим цанча катта бўлса, ток ҳам шунча катта бўлади. 
Диодга таъсир этувчи тескари кучланишнинг ортиши токнинг 
циймэтига деярли таъсир этмайди. Бироц маълум кучланиши- 
да тешилиш юз беради (характеристикадаги узиц чизицлар). 
Фототокнинг циймати, асосан, ёруғлик оқимига пропорционал­
дир. Кремнийли фотодиодлаонинг сезгирлиги 3 мА/лм, германий 
фотодиодларннки 20 мА/лм га етади.

Фототранзистор икки р  — п ўтишли, уч цатламли ярим ўт- 
казгич бўлиб, ёпуғлик энергияси таьсирида фототокни кучай­
тириш учун хизмат цилади. Фототранзисторнинг тузилиши о д ­
дий ясси транзисторнинг тузилишига ухшайди (1 5 .2 8 -расм).

Фототранзистор икки хил (уланмаган базали ва умумий  
эмиттерлк) схема буйича ул^ниши мумкин, Нпитилгап базада  
бўш электронлар ва каваклар ҳосил булади, Каваклар базада  
ёрдамчи ташувчи вазифасини ўтаб, коллектор ўтишида кол­
лекторга твртиэ олинади ва коллектор занжирда фототок ҳо-  
сил цилади. Электронлар эмиттер ўтишидаги потецциал тў-  
csiқни камайтирувчи ҳажмли зарядки ҳосил цилади. Эмигтер
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15.28- расм.

ўтиши очилиб, каваклар базадан коллекторга ўтади ва ф о т о ­
диод токидан р марта катта бўлган қўшимча коллектор токи­
ни ҳосил қилади. Истеъмолчидаги умумий ток қоронғилик то ­
ки / қ0, фотодиод токи / ва кучайтирилган фототок р/ф ларнинг 
йиғиндисига тенг, яъни /и=  / , 0 +  /ф +  р/ф ss  (1 +  р)/ф. Фото­
транзистор УЭ схема бўйича уланганида чиқиш токи 1и ни 
ёруғлик ва электрик сигналлар ёрдамида бошқариш мумкин. 
Фототранзисторлар автоматик курилмаларда, фототелеграфия- 
да, киноаппаратлар ва оптоэлектроникада сезгир элемент си­
фатида ишлатилади.

Фоторезистор учта р —п ўтишли ярим ўтказгичдир. У р х — 
—/г,— р 2—/г, қатламлардан иборат бўлиб, оддий тиристор каби 
кремнийдан тайёрланади. Биринчи ва учинчи ўтишларга нис­
батан кучланиш тўғри, иккинчисига нисбатан зса тескари ула­
нади. Ёруғлик оқими таъсир этмаганда фототиристор оддий  
тиристор каби ишлайди. Ёруғлик таъсири бопдқарувчи ток таъ­
сири каби бўлиб, унинг оқими қанчалик катта бўлса, фото-  
тиристорнинг анод кучланиши шунчалик кичик бўлади (15.29-  
расм).

Юқорнда кўриб чиқилган фотоэлектрон асбобларда ёруғ-  
лик оқими электр токининг фақат қийматига таъсир эта ола­
ди. Бу асбоблардан ташқари, ёруғлик оқимининг энергиясини 
ЭЮК га ва, аксинча, электр токини нурланишга айлантирувчи 
асбоблар ҳам мавжуддир. Вентиль ёки гальваник фотоэлемент  
нурланиш энергиясини электр энергиясига айлантириш учун  
хизмат қилади. Селен, кадмий сульфиди, кремнийдан тайёр­
ланган диодлар ташқи кучланишсиз ишлаб, ёруғлик нури  
таъсирида ўз ЭЮК ни ҳосил қилади.

1о.30-расм, а  — е д а  гальваник фотоэлементнинг ёруғлик  
таъсирида уйғотилган заряд ташувчиларнинг р — п ўтиш май­
дони таъсирида ажратилиши фото-ЭЮК нинг ёруғлик оқими- 
га боғлиқлиги ва вентиль фотоэлементнинг- уланиш схемаси
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о;

15.2^- расм.

Фотонлар р  — п ўтиш жойи ва унга яқин соҳага  таъсир 
этиб, заряд ташувчилар жуфтини генерациялайди. Натижала 
р  ва п соҳаларда ортиқча асосий заряд ташувчилар йиғилиб, 
фото-ЭЮ К д е б  аталувчи потенциаллар айирмаси хосил бул а­
ди . Ёруғлик оқими тушиши билан ф о т о -Э Ю К  (Еф) чизиқли 
бўлмаган қонун бўйича ўзгаради. Агар фотоэлемент занж ири­
га истеъмолчи уланса, бу занжирдан фототок / ф >тади. Ҳо-  
зирги вақтда ишлатиладиган кремнийли фотоэлементлар қуёш  
нурининг энергиясидан 0 ,4  — 0,5 В ли ЭЮК ни ҳосил гилади. 
Бундай элементларни ўзаро кетма-кет ва параллел улаш йўли 
билан қуёш батареялари ҳосил қилинади.

Фотогальваник элементнинг акси булган ёруғлик диоди  
электр энергиясини ёруғлик энергиясига айлантиради. Ёруғлик  
диоди бир нечта р —п ўтишли ярим ўтказгичдир (15.31-расм).  
Ундаги уйғонган электронлар тўғри уланган кучланиш таъси­
рида нисбатан пастроқ энергетик сатҳга ўтади ва коваклар 
билан кўпроқ тўқнашиб, рекомбинацияланади. Рекомбинация  
туфайли ҳар бир ташувчи электрон ва коваклар жуфтидан  
фотон ҳосил бўлади. Электрон ва коваклар кўп бўлгани учун  
фотонлар (ёруғлик энергияси) ажралиб чиқади. Нурланиш ран-
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15.31- расм. 15.32- расм.

ги ярим ўтказгич (диод) қандай материалдан тайёрлангапли- 
гига, нурланиш равшанлиги эса диоддан ўтаётган токнинг 
миқдорига боғлиқ бўлади. Ярим ўтказгичлар электроникаси- 
нинг ривожланаётган соҳаси бўлмиш оптик электроника ёруғ-  
лик диодлари асосида ишлайди. Оптик электроника электр 
токининг ярим ўтказгичларда нурга айланишини ва, аксинча, 
ёруғликнинг ярим ўтказгичларга таъсир қилиши натижасида  
электр сигналининг \осил бўлиш қонунларипи ўрганади. Оптик 
электрониканинг асосий элеме нти оптрондир.  Оптрон узаро оп­
тик боғланган ёруғлик манбаи ва истеъмолчидан ташкил топган. 
Ёруғлик манбаи кириш занжирига, ёруғлик истеъмолчиси эса 
чиқиш занжирига уланган. Энг кенг тарқалган оптрон ёруғлик 
диод-фоторезистори ва диод-фототранзисторидир (1 5 .3 2 -расм).

Ёруғлик диодидан ўтаёттан кириш токининг ўзгариши ёруғ" 
лик равшанлигини ўзгартиради. Ёруғлик оптик алоқа канали- 
дан ўтиб, фоторезисторга келиб тушади. Нур оцимининг узга ­
риши фоторезизторнинг қаршилигини ўзгартиради. Натижа­
да оптроннинг чиқиш занжиридаги токнинг киймати ўзгаради. 
Оптрон электрик сигналларни кириш занжири чиқиш занжи-  
ридан ажратилган ҳолда кучайтириш имконини беради. Унинг 
бу хусусияти оптик телефон алоқа системаларида, фототелег'  
рафияда кенг қўлланилади.

15.6. УЗГАРУВЧАН ТОК НИ Т У Ғ И Р Л А Ш  З А Н Ж И Р Л А Р И

Ўзгарувчан электр токидан ўзгармас ток олиниши анчадан 
бери маълум. Катта қувватли ўзгармас токни кимёвий, магни- 
тогидродинамик ва бошқа қурилмалар ёрдамида ҳосил қилиш 
имконияти бўлмагани учун у  ўзгарувчан токни ўзгармасга ай- 
лангириш й у л и  билан олинади. Узгарувчан токни ўзгармас 
токка айлантнришни мусгақил манбаи ҳисобланмиш ўзгармас 
ток гепероторларида ҳам амалга ошириш мумкин. Синусоидал  
ЭЮК дан ҳосил бўлган токнинг бир йўналишида ўтишини чўт- 
ка-коллектор курилмаси таъминлаб беради.

Бир томонлама ўтказувчанликка эга бўлган электрон ва 
ярим ўтказгичли диодлар ихтиро қилинганидан сўнг ўзгарма^
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15.33- расм. ,

токни халқ хўжалигининг ҳамма тармоқларига саноат элек- 
троникаси етказиб бера бошлади. Тўғрилаш техникаси бош- 
қариладиган ва бошқарилмайдиган ярим ўтказгичли диодларни 
такомиллакпирпш, уларнниг кувватини ошириш ҳисобига яна­
да ривожланмоқда. Ўзгарувчан токни тўғрилаш электрон зан-
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жирлари ҳозирги вақтяа ЭҲМ, радиотехника ва алоқа восига- 
ларини ток билан таъминловчи манбаларнинг асосий қисмидир.

Бир ва кўп фазали ўзгарувчан токни тўғрилаш схемалари 
кенг тарқалган. 1 5 .3 3 -расм, а  да бир фазали синусоидал ток­
нинг ярим даврли тўғрилаш схемаси курсатилган. Икки чул-  
ғамли трансформатор Тр нинг U7, ўрамли бирламчи чулғами 
(./, синусоидал кучланишли занжирга уланган. Мазкур кучла­
ниш W 2 ўрамли иккиламчи чулғамдан олинадиган U2 кучла­

нишга айлантирилади. Кучланиш U 3 нинг қиймати ~  =

боғланишпан аниқланади. Кучланиш (J2 нинг тўғриланган кис­
ми (JjVf ~ R„ ' Lту i ■

U 2 кучланиш тўғриланган ток /Тур ва диоднинг параметр­
лари мослигини таъминлаши керак.

1 5 .3 3 -расм, а  даги графиклардан ток Р„қаршиликдан U2 =  
=  (J2m sin <ot кучланишнинг мусбат ярим даврларидагина, яъни 
<-) дан к гача, 2 тс дан 3-гс гача бўлган оралиқларда ўтишини кў- 
рамиз. Агар диоднинг ички қаришлиги ҳисобга олинмаса (гд=  
=  0 ), тўғриланган кучланишнинг бир даврдаги ўртача кийма­

ти қуйидагича бўлади:
712 ТП

: <s>tdtUyр — f/тўғ — — J  u 2d t — ^ Л U 2m sin <
о о* я

Г2<72Чип Г 
О>Т J

sin ai td t  =  ~ -2  ^  (—cos ш/) 
2r.tr

б у  ерда U 2 — трансформаторнинг чулғамидаги кучланиш­
нинг эффектив киймати, В.

Истеъмолчининг каршилиги /?„ дан утувчи ток (расмда  
штрихланган) йўналиш жиҳатдан ўзгармас, қиймат жиҳатдан  
пульсацияланувчи. Унинг бир даврдаги ўртача қиймати куйи- 
дагига тенг:

а д -

яъни /j.p тўғриланган кучланиш ва истеъмолчининг қаршили- 
гига боғлиқдир.

Тўғриланган кучланиши пульсацияланувчи бўлгани учун 
бундай схема ж уда кам қўлланилади. Ундан радиосигналларни 
детекторлаш, аккумуляторларни зарядлаш, магнит ўзакларни 
импульсли магнитлаш ва бошқа мақсадларда фойдаланиш 
мумкин.

Трансформаторнинг иккиламчи чулғэми икки секциядан 
иборат булган, икки ярим даврли тўғрилаш схемаси мукам- 
малроқ ва сифатлироқдир (1 5 .3 3 -расм. б). Иккиламчи чулғам

( W2) иккита бир хил секциядан иоорат =  — w j-  Бу чулғам-
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ларнинг охирги учлари бир хил диодлар ( V D , ва V D 2) орка­
ли қаршиликнинг мусбат қутбига уланади. Бош учлари эса 
истеъмолчининг манфий қутбига уланади. Тўғрилаш қуйидаги- 
ча амалга оширилади. Трансформаторнинг кириш занжирига 
таъсир этувчи £/,(£) кучланишнинг битта ярим даврида W 2 
секцияларида индукцияланган U2 кучланиш пастдан юқорига 
йўналган бўлсин. У ҳолда кучланишдан ҳосил буладиган ток 
Wi -  VD,  — R„ занжирдан ўтади, пастдаги W 2— RH— V D t 

занжирда эса ток ўтмайди, чунки V D 2 диод бу токни ўтказ- 
майди (токнинг йўналиши тескари булгани учун). /?„ карши­
лигида ток ўнгдан чапга ўтади (1 5 .3 3 -расм. б).  Иккинчи ярим 
даврда Wj  секцияларда U-2= —U 7 кучланиш ҳосил бўлади.  
Бу кучланиш юкоридан пастга йўналади ва VD2 — R „ — W 2 
ва /?„ — V D ,— W? контурларда соат милининг ҳаракатига 
қарши йўналган токни ҳосил қилади. Бунда VD,  диоди ёпиқ 
бўлиб, ток фақат пастки контурдан (истеъмолчи да яна 
ўнгдан чапга) ўтади. Бир давр ичида каршилик и ?=  
=  £/2 7,sina>£ кучланишнинг тўғри ва 180° га ағдарилган тес­
кари ярим тўлқинлари остида икки марта бўлади (15.33- расм,

Wб нинг қуйи кисми). Иккиламчи кучланишнинг қиймати — 1 =

=  — ва тўғриланган кучланишга боғлиқ ҳолда аниқланади.
U3

Агар диодларнинг ички каршилиги ҳисобга олинмаса (гд — 0),  
қаршилик учларидаги кучланишнинг ўртача қиймати:

ТР ТГ2
и , -  U . =  -  f  u 4 t  =  -  Г U2m sin mtdt =JP т>г T J  7 J  2m

J

. . . .  V 2U m .1 2 / 2 У . . . .  
sin <mtdt = ------------— cos wt = -------  «  0,96^2

1 5 .3 3 -расм, б даги графикдан икки ярим даврли тўгрилаш 
схемасига ўтилганда чиқиш кучланишининг пульсацияланиш 
частотаси икки марта ортиши ва пульсация чукурлиги камайи­
ши кузатилади.

Кўриб чиқилган схемалаода тўғрилагичллрлан ташқари 
трансформаторлар ҳа.м бор. Улар ҳи собж а  г\трилагичларнинг 
вазни ва габаритлари ортиб кегади. Трансформатор с.хеиага 
манба ўзгарувчян кучланишининг кийматини тўғрилагичнинг 
чиқишидаги кучланиш билан мослаш учун уланади. Агар vs-  
гарувчан синусоидал кучланишнинг киймати трансформация 
Килинмаган ҳолда тўғриланиши керак б\ лса, 1 5 .3 3 -расм, а  ла 
кўрсатилган икки ярим даврли кўприк схемадан фойдалани­
лади. Бу схемада тўғрнлашни кўприк шаклила уланган 4 та 
бир хил электрон ёки ярим ўтказгичли диодлар ( VD,,  VIJ.,, 
V D it V D J  бажаради. Кўприк диа; оналларининг бирига ўзга-
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рувчан кучланиш манбаи U,  иккинчисига эса истеъмолчи кар­
шилиги /?„ уланади. Ўзгарувчан токни ўзгармас токка тўғри* 
лаш қуйидагяча бажарилади. Кирищ кучланишининг мусбат  
ярим даврида (манбанинг юқори қисмаси мусбат, пастки қис- 
маси манфий зарядланган) ток манбадан Vi 2. R„ ва VD2 лар 
орқали берилган кучланишнинг мусбат қутбидан маифий қутби- 
га ўтади. Иккинчи ярим даврда эса тою VD 3, ва VD K лар 
оркали ўтади. Бинобарин, токнинг ҳар бир ярим даврида тўғ-  
рилагичдаги маълум жуфтлик (масалан, V D : ва Ю 2) ишлай­
ди, иккинчи жуфтликка эса (масалан, I/ £ ) 3 ва Vi 4) тескари  
кучланиш берилган бўлади. Бунда т ў п  илаш коэффициенти
1 5 .3 3 -расм, б  да курсатилган схеманики каби UyP =  U Tj t =  

г ц

=  — j* uxd t  = 0 , 9 Ut га тенг, чунки £У, кучланиш. бевосита тўғ-
0

риланади ( U x—занжирнинг киришидаги кучланишнинг эффеқ-  
тив қиймати). Тўғриланган токнинг ўзгариш графиги 15.33- 
расм, в нинг ўнг томонида кўрсагилган.

1 5 .3 4 -расмда уч фазали узгарувчан токни тўғрилаш сх ем а ­
си ва тўғриланган уч фазали токнинг диаграммаси курсатил­
ган.

15.35- расмда уч фазали токни иккита ярим даврли тўғри-  
лаш схемаси ва тўғриланган токнинг графиги курсатилган. 
Айрим фазалардаги ток ва кучланишларни тўғрилаш қуйида- 
гича амалга оширилади. Трансформаторнинг иккиламчи чул- 
ғамидаги фаза кучланишлари бир-бирига нисбатан 2^/3 бурчак­
ка силжиган:

иа =  U  ms\nvt- и ь =  ^ s i n ^ - ^ ;
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15.35- расм.

Бу синусоидаларнинг мусбат ярим тўлқинларидаги макси- 
ыумлар даврнинг учдан бир қисми да алмашиб туради.

Ш у вакт ичила бир томонлама ҳаракатланувчи ia, ib, ic ток­
лар ҳосил бўлади. Бу схемада V D U V D 2 ёки V D 3 диодлардан 
утувчи ток берилаётган кучланишнинг бутун мусбат ярим 
тўлқини даврида эмас, балки Т/З ичида ўтади. Масалан, ia
токи а  фазада /, =  -  вақтда ҳосил бўлиб, f2=  — вақтда ту­

ба) 6ш

гайди, ток i b эса / 2 =  — вақтда ҳосил бўлиб, / 3=  — вақтда6 со 2о)
тугайди ва ҳоказо.

Тўғриланган кучланишнинг (токнинг) ўртача қиймати қу- 
йидагича аницланади:

тўғ*

Sis 12

■ —  Г udt ёки
7/3 J 

г,
5л/6

U?р =  ~  j udt =  ~  Um sin mtdmt
7712 */6

Ss/6
3 ,4  3 / 3  um■— — cosiu/) =  —----- S-
2* 4 r.(о

, _ ° ' f r  _yTv---—■ --- -

з / б  и  
6,28

«и
У -i фазяли схемада тСғриланган токнинг яульсацияланиш  

чукурлиги бир фазалидагнга нисбатак анча камлнр. Тўғрилаш 
коэффициенти, яъни чиқишдаги тўғриланган /7Т)Т=  Uyp кучла­
нишнинг кириш даги кучланиш U  нинг эффектив қиймап:га

нисбати {Ктуе =■ тўғрилагич ни ai фазалар сони ортиши би-
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лан ортиб боради ва фазалар сони т->оо бўлганида Ят*г->- 1,41 
бўлади. Дёмак, идеал ҳолатда тўғриланган кучланишнинг ўр-  
тача қиймати берилган узгарувчан кучланиш амплитудасига 
тенгдир.

Уч фазали кўприк схемада уч фазали ўзгарувчан токни 
тўғрилаш жараёнини кўриб чиқамиз (1 5 .3 5 -расм). Агар V D y 
. . .  VD& диодларнинг ток ўтказаётгандаги қаршиликлари ҳи- 
собга олинмаса, нинг учларидаги кучланиш уч фазали сис­
теманинг линия кучланишига тенг бўлади. Схема элементла­
рининг уланиши Оаь. Ubc, Uc& кучланишларнинг киймати 
мусбат бўлганида ҳам, манфий бўлганида ҳам токнинг ўтиши- 
ни таъминлай олади. О дан гача булган вакт ичида U CB =  
=  — Uвс  кучланиш энг катта қийматга эга бўлади ва бу к уч ­
ланиш таъсирида ток манбанинг С фазаси учидан V D 3. ва 
V D S оркали В фазанинг бошига ўтали. t , — вақт ичида ток 
А  фазадан I/£>, ва V D b диодлар ва /?„ орқали В фазага ўта* 
ди. t3— ti  вақт ичида V D , ва V D6 диодлар ишлайаи, t3 — t A 
вакт ичида VD2 ва V D 6, t i — t b да V D 2 ва VDit i b — t 6 вақт 
ичида V D 3 ва 1 / Д  диодлар ишлайди. Кейин жараён яна б о ­
шидан такрорланади.

Ҳар бир диод даврнинг учдан бир қисмида узлуксиз иш­
лайди, бошқа вақт эса ёпик ҳолатда бўлади. t , — вақт ичи­
да V D X ишлайди. t^—t 4 вақт ичида V U b ишлайди ва ҳоказо. 
Тўғриланган токнинг уртача киймати қуйидагича аникланади:

Луг =  ^  Г sin wtdt =  —  Г sinWdai* =1 x j i e  J  2 *  Jг, i /З
2,1/3 г,

3 / 2  I  ,  . . .  / _  1 о л о и АВ•(—COS»>t) =  1 , 3 4 6 / =  1,346-
jc/З

Занжирнинг чиқишидаги тўғриланган кучланишнинг қий 
м ати:

/?и- 1 , 3 4 6 ^ дв.

Демак, олти фазали кўприк схема ток ва кучланишларни нис­
батан сифатли тўғрилаб беради. Шунингдек, мазкур схема  
трансформаторсиз бўлиб, анча соддадир.

Тўғриланган токнинг шаклини ўзгармас ток шаклига яқин- 
лаштириш ва, энг аввало, пульсацияланишни камайтириш ёки 
бутунлай йўқотиш мақсадида тўғрилагичнинг чиқишига истеъ- 
молчидан олдип текнсловчи фильтрлар ўрнатилади. Тўғрилан- 
ган кучланишдаги пульсациялар эгри чизиғи Фурье қаторига 
ёйилганида асосий ва бир нечга юқори гармоникалардан ибо­
рат бўлгаьи учун юқори гармоник.тларни ушлаб колиш ёки 
сусайтириш мақсадида схемага уланган индуктивлик ва сиғим- 
лардан фойдаланилади. Бундай схемалар фильтрлар  дейила­
ди. Оддий фильтрларнинг кенг таркалган схемалари Г-симон,
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Т симон ва П-симопдир (1 5 .3 6 -расм, а  — в).  Улар кетма-кет 
уланган индуктивлик ва параллел уланган сиғим элементлар- 
дан иборатдир. Индуктивлик L„ (1 5 .^ 6 -расм, а)  токнинг узга­
рувчан ташкил этувчилари (гармоникалар) га қўшимча кар­
шилик кўрсатади, ўзгармас тфкка эса қаршилик кўрсатмайди. 
Сиғим С0 эса, аксинча, ўзгарувчан ташкил этувчиларга кар­
шилиги кичик. Шунинг учун гармоникалар истеъмолчи /?и 
дан эмас, сиғим орқали ўтади. Конденсатор эса ўзгармас  
токни ўтказмайди.

1 5 .3 7 -расм, а  ва б  да индуктив ва сиғим фильтрлар ёр д а­
мида текисланган ток ва кучланиш графиклари курсатилган.

занжирдаги ўтиш жараёни ҳисобига ток гтуғ нинг ярим 
тўлқини тўғриланган кучланиш UТўГ нинг ярим тўлқинидан фа­
за жиҳатдан орқада қолади. Ш у сабабли бу токнинг оқиб  
ўтиш вақти фаза жиҳатдан а > и  бурчакка ортади ва я дан 2 тс 
гача бўлган пауза қисман тўлатилади.

Параллел уланган сиғимнинг тўғриланган кучланишга таъ­
сири 15.37-расм, б да курсатилган 0 дан т.)2 гача бўлган фа­
зада -гўғриланган кучланиш 0 дан Um гача ортади ва конден-  
саторни Uc = U nj гача зарядлайди. - / 2  дан г. гача бўлган ке­
йинги фазада кучланиш Um дан 0 гача камаяди. Бу вақт ичида 
конденсатор истеъмолчи R„ орқали зарядсизланиб улгурмайди  
ва ъ дан 2т. гача булган фаза давомида зарядланиш давом  
этади. Бу пақт ичида конденсатор кучланиш U„ гача заряд-  
сизллнади. Бу кучланишнинг киймати конденсаторнинг вақт 
доимийси ~ =  RVC  га боғликдир. Шунинг ҳисобига кучланиш  
U Tp  =  Uc фнльтрснз тўғриланган кучланиш ўртача қийматидан 
ортиб кетади.
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15 38- расм.

UHd

Ш ундаг қилиб, текисловчи 
фильтрларлан фойдаланиш чи- 
қишдаги токнинг (кучланишнинг) 
пульсаниясини камайтириши би­
лан бирга, тўғрилаш коэффици­
ентини ҳам бир қанча орттира- 
ди (айницса, ярим даврли с х е ­
малар учун).

Агар тЎкрилагичнинг чиқиши- 
даги кучланишнинг мўъталилли- 
ги талаб қилинса, у  ҳснда тўғри-  
лагич билан истеъмолчинингора- 
сига кучланиш стабилизатори  
уланади. итабилизаторлар пара­
метрик ва компенсацион хил- 
ларга бўлинади. Параметрик ста- 
билизаторларда стабилитрон тур-  
д а ги асбоблардан фойдаланила­
ди. Бу асбобларда токнинг кий- 
мати ўзгаргани билан кучланиш 
ўзгармайди. Компенсацион ста- 
билизагорларда истеъмолчига 
берилаётган кучланишни автома­
тик ростлаш принципидан фой­
даланилади.

Параметрик кучланиш стаби­
лизатори балласт қаршилик R6 
ва стабилитрондан тузилган 
( 1 5 .3 8 - расм). Манба кучланиши­
нинг ёки истеъмолчи қаршили^ 
гининг ўзгариши тўғриланган 
кучланиш и й нинг ўзгаришига 
сабаб булиши мумкин. Бироқ 
истеъмолдаги кучланиш (£/„) ўз-  
гармайди, чунки 6 v кучланиш 
стабилитроннинг тескари кучла- 
нишига боғлангац. Стабилиза-  
торни ҳисоблаш истеъмолдаги
кучланишга қяраб стабилитрон турини ва балласт қаршилик 
(R6) нинг қийматини танлашлан иборатдир.

Кучланишни стабиллашнинг сифаг кўрсаткичи стябиллаш 
коэффициентидир. Бу коэффициент чикишдаги кучланишнинг

ўзгаришини кўрсатади: * -------- -

РЗ

I U
I ТКМ\

6>' 
15.39- рась

нисбий

=  20 f- 50 бўлади.
Компенсацион кучланиш стабилизатори (ККС) нинг ишла­

ши истеъмолчидаги к\чланишнинғ узгариши ростловчи> эл е­
мент (РЭ) i a  узатнлишша асосланган. Бу элемент кучланиш-
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гр

1 н

h
V 2

'Ч -

и„.
in А"А А'

нинг ўзгаришига тўсқинлйк ки­
лади. 1 5 .39 -расмда компенсаци­
он кучланиш стабилизаторининг 
параллел ва кетма-кет уланиш  
схемалари кўрсатилган. РЭ га 
ўзгармас ток кучайтиргичи (К) 
ва таянч кччланиш манбаи (ТКМ)  
дан ташкил топган бошкариш  
схемаси таъсир этади. ТКМ  
ёрдамида истеъмолчидаги куч­
ланиш таянч кучланиши билан 
тақкосланаёгган кучланишлар­
нинг айирмасини кучайтириб РЭ 
га узатади. 1 5 .3 9 -расм, б  даги 
схемада РЭ истеъмолчи билан 
кетма-кет уланган. Бунда РЭ 
даги кучланишнинг узгариши ис­
теъмолчи кучланишининг стабил- 
лигини таъминлаб беради. РЭ ва 
истеъмолчидан бир хил ток ўта- 
ди. РЭ нинг қаршилиги кучай­
тиргичнинг чикиш кучланиши 
таъсирида ўзгаради.

Компенсацион кучланиш ста- 
билизаторларининг стабиллаш 
коэффициенти нисбатан юқори, 
чиқиш каршилиги эса парамет- 
рикларникига Караганда анча ки­
чик.

1 - масала. 1 5 .3 3 -расмда к ур­
сатилган бир фазали, иккита 
ярим даврли тўғрилагич учун  
тўғриланган кучланишнинг ўрта-

'71----
шг
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ча киймати Ud = 400 В, тўғриланган токнинг ўртача қиймати 
эса ld =  0.1 А, манба кучланишининг таъсир этувчи қиймаш  
U =  127 В, частотаси 50 Гц, тўғрилагичнинг иш температура-  
си f < 5 0 ° C  бўлса, қуйидагилар аниқлансин: ҳар бир вентилдан 
ўтаётган тўғриланган ю книнг қиймати 1а\ тўғриланган ток­
нинг максимал қиймати /п1а)(; вентилдаги тескари кучланишнинг  
максимал қиймати £/ттес'> трансформатор иккиламчи чулғами- 
н и н ' бир бўлагидаги кучланишнинг таъсир эгувчи киймати U 2\ 
трансформаторнинг иккиламчи чулғамидан чтаёгган токнинг 
таъсир этувчи қиймати / 2‘. трансформаюр бирламчи чулгами- 
нинг куввати Я,; иккиламчи чулғамнинг куввати Рг\ бирламчи  
чулғам токи / ,;  истеъмолчи каршилиги У?„.

Е ш л а ш и .  — 0,5 1й =  0,5 0,1 =  0,05 А.

/ m =  ^ - / d = ^ 0 , 1 =  1,57 0,1 = 0 ,1 5 7  А;

Uт тес = 3 , 1 4  Ud <=■ 3,14 4 0 0 = 1 2 5 6  В;
и 2 =  1,11 U d =  1,11 400 =  444 В;

/ а =  0,785 Jd =  0,785 0,1 = 0 , 0 7 8 5  А;
Я, =  1,48 Я0 =  1,48 Ud]d =  1,48-40 =  59,2 =  60 Вт;
Р 2 =  2U2I3 =  2 • 444-0,9785 =  70 Вг, Р ^ Р г= 7 0 Вт;

Д =  —  =  —  =  0,55 А;
1 U y i27

R n =  Ча =  1 =  4000 Ом.
U 0,1

15.7. Т И Р И С Т О Р Л И  УЗГАРТИР1 Н Ч Л А Р

Ҳозирги замон электр энергетикасида тиристорли ўзгартир- 
гичлардан кенг фойдаланилади. Улар ўзгартиоувчан токни 
тўғрилаш, ўзгармас токни инверторлаш, ток частотасинн у з ­
гартириш учун ишлатилади. Дастлаб тиристорли ўзгартиргич- 
лардан ўзгармас ток двигателларига ўзгармас кучланиш б е ­
ришда фойдаланилган. Тиристорли ўзгартиргич ёрдамида \ з -  
гармас ток двигателларига берилаётган кучланишни ўзгарти- 
риб двигателнинг айланиш тезлигини бошқариш мумкин. Бош- 
қариладиган тўғрилагичлардан шу мақсадда фойдаланилади.  
Бу тўғрилагичларда тиристор бошкариладиган вентиль вази­
фасини бажаради. Бир фазали иккита ярим лаврли бошкари­
ладиган тўғрилагичнинг ишланишини кўриб чиқамиз (15.40- 
расм, а).  Мазкур тўғрилагичнинг схемаси бошкарилмайдиган  
тўғрилагичникидан деярли фарқ қилмайди. Факат вентиль эле-  
менти сифатида тиристордан фойдаланилган. Ток даврнинг би» 
ринчи ярмида V , вентилдан, иккинчи ярмида эса 1 /2 дан ўта- 
ди. Истеъмолчидаги ток ва кучланишнинг йўналиши ўзгар- 
масдир. Бошқариладиган вентилларнинг кулланиши кучланиш 
қийматиии ростлаш имкониин беради. Вентиль унга очувчи
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импульс берилганидан кейингина уланади. Бу импульс вен- 
тилнинг табиий уланиш вактида эмас, балки қандайдир кечи- 
киш билан берилади. Вентилнинг табиий уланиш вактидан 
бошлаб ҳисобланадиган кечикиш бурчаги а бошцариш бур - 
ш г и  дейилади ва электрик градусларда ўлчанади.

Тўғрилагичга актив характерга эга булган истеъмолчи улан­
ган бўлсин. < =  0 вақтда I/, ва V2 вентиллар ёпиқ, истеъмол- 
чидан ток ўтмайди. t  =  t , бўлганда V, вентилга очувчи им­
пульс берамиз. Бунда вентиль ва истеъмолчидан ток ўтади. 
Истеъмолчидаги кучланиш кескин ортади ва шу лаҳзада транс­
форматорнинг иккиламчи чулғамидаги и2] кучланишга тенгла- 
шади (15 4 0 - расм, б ). Кейин истеъмолчининг кучланиши тран­
сформаторнинг иккиламчи чулғамидаги кучланишнинг ўзгариш  
қонунига биноан ўзгаради. t — t 2 бўлганда и21 кучланиш нол­
га тенг бўлиб, ўз  йўналишини ўзгартиради. Вентиль V , даги  
ток камайиб, нолга тенглашади ва у ёпилади. Истеъмолчида­
ги ток ва кучланнш нолга тенглашади ва иккинчи вентиль V2 
га оь,увчи импульс беоилмагунча ўзгармайди. V 2 га оқувчи  
импульс берилганда истеъмолчидан ток ўтади ва ундаги куч­
ланиш трансформаторнинг шу вақтдаги иккиламчи чулғамида- 
ги кучланиш и23 га тенг бўлади. Истеъмолчидаги кучланиш 
мазкур чулғамдаги кучланишнинг ўзгариш қонуни бўйича ўз-  
гаради. Вентиль V2 дан ўтаётган ток нолга тенг бўлганда ис­
теъмолчидаги ток ва кучланиш ҳам нолга тенг бўлиб қолади. 
Истеъмолчидаги ток ва кучланиш тўғриланган ва пульсация- 
ланувчидир. Тўғриланган кучланишнинг ўртача қиймати қуйи- 
дагича аниқланади:

U m =  —  j  V 2  U 2, sin сo t d w t  =  (J21 (1 +  cos a)

2  V ' l U----------- =  (J0==O,9U21 эканлигини ҳисобга олсак,
1Z

и.. =  — (1 +  COS a)Их 2

д е б  ёзиш мумкин.
a =  0  бўлганида истеъмолчидаги кучланиш бошкарилмай­

диган тўғрилагичларникидаги каби U0 га тенг, a = 1 8 0 °  бул-  
ганда UHI =  0 . а нинг қийматини 0  дан 180° гача ўзгартириб, 
UHx пинг турли қийматларини олиш мумкин (15.40- расм, в). 

Тўғоиланган токнинг ўртача қиймати:
и кг и ,  1 +  cos g 

ўр= Ли R* 'I '
Вентилдаги тўғри кучланиш а га боғлиқдир. a = -9 0 °  бўл-  

ганида гўғри кучланиш максимал қийматга эга. Вентилдаги  
макси пал тескари кучланиш трансформаторнинг иккиламчи 
чулғамидаги линия кучланишининг амплитудасига тенгдир:

www.ziyouz.com kutubxonasi



Истеъмолчидаги кучланиш истеъмолчининг хараю ерига  
боғлиқдир. Агар истеъмолчи актив-пндуктив характерга эга  
б}глса, V, ва V, вентилларнинг ёпиқ ҳолатида ҳам истеъмол­
чидан ток ўтади. Индуктив истеъмолчининг магнит майдони  
энергияси ҳисобига ток узлуксиз бўлади.

Истеъмолчидаги кучланиш қуйидагича аниқланади:

Тўғриланган кучланишнинг қиймати, истеъмолчининг ха_ 
ракгеридан катъи назар, о га боғликдир. Истеъмолчи ва вен” 
тилдаги кучланишларнинг эгри чизиқлари 15.41- расмда келти' 
рилган. Вентиль I/, ни улашдан олдин унга трансформатор­
нинг иккиламчи чулғамидаги Uix тўғри кучланиш берилади. 
а =  wt бўлганида Vt очилади ва ундаги кучланишнинг пасаю­
ви нолга тенг бўлади. id/ 2 =  180o бўлганида К, ёпилади ва 
трансформаторнинг иккиламчи чулғамидаги кучланиш остила 
булади. V2 даги кучланиш қиймати V, даги кучланиш каби 
бўлади, фақат фаза жихатдан ярим даврга силжийди.

Уч фазали токни тўғрилаш учун чулғамнинг ўртасидан сим 
чиқарилган схема ва кўприк схемалардан фойдаланилади: Кўп- 
рик схемэли бошқариладиган тўғрилагичнинг ишлашини кўриб  
чиқамиз (1 5 .4 1 - расм). Схемада уч фазали трансформатор ва 
олтита вентилдан фойдаланилган. Бунда ҳамма вақт ж уф т вен-  
тиллар ишлайди, масалан, Vx ва VK, 1 /2 ва 1/ г„ Ў6 ва 1/ ,  ва 
ҳоказо. Схеманинг нормал ишлаши учун тегишли вентиллар- 
га очувчи бошқариш импульсларини бараварига бериш лозим.  
Бошкап-1ш бурчаги а < 6 0 °  бўлганида тўғриланган кучланиш 
узлуксиздир, а >  60° бўлганда эса узлуклидир. Кучланишнинг 
Киймати а <  63° бўлганида U tn =  U0cos a ( U0 — уч фазали бош- 
карилмайдиган тўғрилагичнинг чиқишидаги кучланиш), а >  60° 
бўлганда эса

Шундай қилиб, бошкариш бурчаги а ни ўзгартириш орка­
ли тўғрилагичнинг чиқишидаги кучланишнинг кийматини у з ­

гартириш мумкин. Бошцариладиган тўгрилагичлар ўзгармас  
ток электр юритмаларини бошқаришда ишлатилади. Г—Д  сис- 
темалардаги генератор ўрнига бошкариладиган тўғрилагич ўр-  
натиб, унинг чиқиш кучланишини бошқариш орқали электр 
юритманинг тезлигини бошқариш мумкин. Катта кувватли ти- 
ристорларни симобли тўғрилагичлар ўрнида ишлатиш мумкин.

Юқорида кайд этилганип.ек, тиристорли тугрилагичнииг 
чикишидаги кучланиш тиристорнинг бошқариш бурчагига боғ- 
лик^ир. Тиристорни очиш учун сиш ал бошкариш системаси-

\f 2 U 2i Sin a td a t  =  Y— U2-t
a
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а)

П г ,

SO'’*'* <90°

дан берилади. Бошкариш систе­
масининг вазифаси қуйидаги- 
лардан иборат:

— импульснинг вентилни 
очишга етарли бўлган ток ва куч­
ланиш ' амплитудасини таъмин­
лаш;

— бошқариш импульслари- 
нинг тиклигани таъминлаш;

— бошқариш импульслари- 
нинг фазалар бўйича симметрик 
бўлишини таъминлаш;

— ростлашни кенг доирада  
амалга ошириш.

Бошқарувчи импульс тирис- 
торнинг очилиш бурчагинигина 
ростлайди Тиристорнинг ёпили- 
ши эса анод токи нолга тенг 

бўлганчда ўз-ўзидан р;.'й беради. Ш у сабабли, бошқариш им­
пульслари қисқа, лекин анод токи ишлаб кетиш токига тенг 
бўлишини таъминлаЗ берадиган вақг ичида таъсир этиши керак.

ю 41- расм.
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а /

Қандай элементлардан тузил-  
ганлигига қараб бошқариш сис­
темаси электромагнит ва ярим 
ўтказгичли системаларга бўлина- 
ди. Электромагнит системалар­
га импульсларда ҳосил килувчи 
ва фаза силжитувчи тузилмалар  
сифатида ферромагнит элемент­
лар ишлатилади. Ярим ўтказгич- 
ли системалар транзисторли ёки 
кичик қувватли схемалардан ибо­
ратдир.

Бошқарувчи импульслар бир 
ёки бир неча каналда ишлаб 
чиқарилишига қараб бошқариш  
системалари бир ва кўп каналли 
хилларга бўлинади.

Бошқариш системалари бош- 
карувчи импульснинг фазаси 
қандай ўзгаришига караб гори­
зонтал, вертикал ва рақамли 
системаларга бўлинади. Горизонтал бишқариш системасида  
бошкарувчи импульс синусоидал кучланиш нолга тенг бўлган  
вактда ҳосил қилинади. Импульснинг фазаси синусоидал куч­
ланишнинг фазасини узгартириш йули билан ўзгартирилади. 
Вертикал бошқариш системасида бошқарувчи импульс узга­
рувчан ва ўзгармас кучланишларни таккослаш натижасилин 
келиб чиқиб ҳосил қилинади. Импульс мазкур кучланиш/vp  
ўзаро тенглашганида ҳосил бўлади. 15 .42-расм, а  да бир фа­
зали кўприк тўғрилагични бошқарадиган вертикал бир канал­
ли системанинг структура схемаси кўрсатилган. Тиристорлар- 
даги кучланиш тўғри уланганда С синхронизаторнинг кири- 
шига ( J K„р кучланиш берилади. Сигнал синхронизатордан у з ­
гарувчан ток генератори АКГ (аррасимон кучланишлар гене­
ратори) га узатилади. АКГ аррасимок кучланиш ишлаб чика­
риб, уни таққослаш қурилмасига (ТҚ) узатади. ТҚ да бу  
кучланиш ўзгармас кучланиш билан таққосланади. Аррасимон 
ва ўэгармас кучланишлар ўзаро тенглашганида ТҚ импульс 
ишлаб чицаради ва уни иыпульсларни тақсимловчи (ИТ) га

LrФИ7 вк, Ь
■Vs

ГК
Учщ
ФЩ ,
Uttiuf

I
■П___ п .___ о ____ п .

JL 1
и*

ФИг,
Учиқ

6)
i5.42- расм.
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узатади. ИТ импульсни импульс ҳосил цилувчи ИҲҚ, ёки 
И Ҳ Қ ? га узатади. Уларда импульс шаклланиб, чициш каскад-  
лари ЧК, ва ЧК2 орцали тиристорларга узатилади.

Рацамли бошцариш системалари, бошцарувчи импульслар  
фазасини рацамли код шаклида ишлаб чицаради. Бу код вен- 
тилли ўзгартиргичнинг рақамли бошцариш системасидаги хо-  
тира цурилмасига ёзиб олинади. Сўнгра у импульслар ф аза­
сига айлантирилади. Рацамли бошқариш системаси, асосан, уз-  
гартиргич автоматик ростлаш системасининг бир цисми бўлга- 
нида ишлатилади.

15.8. И Н В Е Р Т О Р Л А Р

Кўпинча, ўзгармас токни ўзгарувчан токка айлантириш та­
лаб этилади. Ўзгармас токни узгарувчан токка айлантириб б е ­
рувчи цурилма инвертор  д е б  аталади.

Инверторлар ўзгармас ток занжиридаги энергияни узгар ув ­
чан ток занжирига узатиши мумкин. Бунда инверторнинг иши 
манбанинг узгарувчан кучланиши билан белгиланади. И нвер­
тор эса манбага боғланган дейилади. Агар инвертор истеъмол-  
чини манба билан ооғланмаган ҳолда энергия билан таъмин-  
ласа, у авгоном инвертор дейилади.

Инверторлаш жараёни тўғрилаш жараёнига тескаридир. Шу  
боис инверторлаш жараёнини бошцариладиган ярим даврли  
тўғрилагич мисолида кўриб чициш мумкин (1 5 .4 3 -расм). Уз-  
гармас ток генератори трансформатор ТР нингиккилам чичул-  
гами билан вентиль V орцали боғланган. ТР нинг иккиламчи 
чулгамидаги кучланиш  синусоидал конун бўйича ўзгаради. V 
фацат | и, | >  | | бўлгандагина ишлайди. Бунда ток транс­
форматорнинг иккиламчи чулғамидан генератор (Г) га оциб  
ўтади. Бу эса тўғрилаш режимига мос келади (1 5 .4 3 -расм, а ) .  
Агар генератор ЭЮК нинг цутбларини ўзаро алмаштирсак ва 
тиристорнинг бошцариш бурчагини а >  180° цилсак, ток гене-  
ратордан трансформаторга оциб утади. М азк ур  ток фаза жи-  
ҳатдан трансформаторнинг иккиламчи чулгамидаги кучланиш  
билан мос т у ш а д и .  Схема инвертор режимида ишлайди (15.43-  
расм, б).  Бунда Eg > U 2.

Демак, ўзгартиргич тўғрилаш режимидан инверторлаш р е ­
жимига утиши учун, биринчи­
дан, генератор ЭЮК ининг йў-  
налишини ўзгартириш ва Eg > U , 
бўлишини таъминлаш, иккинчи- 
дан, тиристорни бошцарув бур-  
чаги я ни 180J дан катга цилиб 
олиш керак.

Манба билан боғланган ин-

О
0 . v 1 iq верторнинг ишлашини бир фаза-

л )1 инвертор мисолида кўриб  
Ю.43- расм. чиқамиз (1 5 .4 4 -расм). Трансфорв
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15.43- расм

маторнинг иккиламчи чулғамига иккита вентиль (I / ,  ва 1/ 2).  
генератор (Г) уланган. Вентиль V очиқ бўлиб, « 21 кучланиш 
манфий қийматга эга бўлса, ток трансформаторнинг 1 — 2  у ч ­
ларига мусбат потенциалга эга бўлган учидан кириб келади. 
Бунда энергия генератор Г дан узгарувчан ток манбаига уза­
тилади. Инвертор учун чиқиш кучланиши бўлмиш Ug вентил Vl 
ёпилмагунича u 2l нинг ўзгариш қонуни бўйича ўзгаради. Кейин­
ги ярим давр ичида трансформаторнинг 2 — 3 учларида манфий 
ишорали и22 кучланиш бўлади. Импульс ёрдамида вентиль V2 
ни очилади. Ток вентиль V2 дан ўтиб, трансформатор 2 — 3  
чулғамининг охиридан бош учига окнб утади. Бунда энергия
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яна генератор Г дан манбага узатилади. Вентиль I/, га икки­
ламчи чулғамнинг тўлиқ кучланиши берилган бўлиб, мазкур  
кучланиш 1/, учун тескаридир. Бунда ьентиль I/, ёпилади.

Узгартиргич инвертор режимида ишлаганида очилишни ил- 
гарилатиш бурчаги деган тушунча киритилади. Бу оурчак 'i- 
билан белгиланади ('i =  к — а). Ҳар бир венгилнинг очилиш 
бурчаги « 21 ва м22 кучланишлар нолга тенг Оўлган лаҳзадан  
бошлаб р бурчагига чапга силжиган. Бунда бир вентиль бер-  
килганида иккинчисинннг бир зумда очилиши таъминланади. 
Шунинг ҳисобига трансформатор чулғамларидаги ток узлуксиз-  
дир. Тиристорларнинг нормал ишлаши учун Р > т  +  ^ ч шарт 
бажарилиши керак. Бу ерда у — тиристорнинг коммутация 
бурчаги, — тиристор ёпилиш хоссаларининг қайта тикланиш 
вацти.

Инвертор кучланишининг ўртача қиймати куйидагича аник­
ланади:

U ufj =  —  j V~2 £ / 3 sin dwt  =  — Un0 cos p,
-s

бу ерда Um =  О.Эб'а — p =  0  бўлгандаги кучланишнинг ўртача 
қиймати.

р ни а оркали ифодаласак:

U * -----^ н о cos ( * - « ) =  и „  COS a =  U w.

Кучланишнинг ўртача қиймати тўғрилагичники каби аниқ- 
ланади:

^ Ha =  ^ Hocosa-

a > —  бўлганда ўзгартиргич инвертор режимида ишлай­

ди.
а <  —■ бўлганда ўзгартиргич тўғрилаш режимида ишлай­

ди.
a =  ~  бўлганда, ўзгартиргич факат реактив қувват ишлаб

чиқаради =  0  бўлади).
Иккита бир хил тиристорли ўзгартиргичларнинг очилиш 

бурчакларини ростлаш оркали улардан бирини тўғрилагич, ик- 
кинчисини эса инвертор сифатида ишлагса бўлади. Ўзгармас 
ток ЭУЛ (электр узатиш линиялари) да тўғрилагич сифатида  
ишловчи тиристорли ўзгартиргичлар ўрнатилади, Улар уч фа­
зали ўзгарувчан токни пульсацияланувчи ўзгармас токка ай- 
лантириб беради. ЭУЛ оркали ўзгармас ток узатилади. Линия-  
нинг охирида инвертор режимида ишловчи тиристорли ўзгар-  
тиргич ўрнатиляди. У пульсацияланувчи ўзгармас токни уч  
фазали ўзгарувчан токка айлантиради. Бунда тўғрилагич ^ам.
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a)
1-.45- расы.

инвертор ҳам бир хил тиристорларга эга бўлиб, секциялардаи  
йиғилади.

Тиристорли ўзгартиргичлар ўзгармас ток двигателларининг 
тезлигини бошқариш ва айланиш йўналишнни ўэгартиришда 
кенг қўлланади.

Мустақил ишловчи инверторлар автоном инверторлар дейи­
лади. Автоном инверторлар ток инверторларн ва кучланиш 
инверторларига бўлинади. Ток инверторлари ўзгармас ток ман­
баига катта индуктивликка эга бўлган дроссель оркали улана­
ди. Ток инверторининг кириш занжиридаги токнинг қиймати 
ўзгармасдир. 15 .45 -расмда кўрсатилган ток инверторининг иш­
лаши билан танишиб чиқамиз.

Киришдаги дроссель индуктивлиги Ld -+ оо. Кириш токи 
ўзгармас ( id =  / d). Вақт t  =  t , бўлганда V, ва V3 вентиллар 
очиқ бўлса, ток б у  вентиллар оркали Z u истеъмолчидан ўта- 
ди. Истеъмолчига конденсатор С  параллел уланган. Бунда 
унинг ўнг қопламаси мусбат, чап қопламаси манфий потенци- 
алга эга бўлади. Вақт t  =  t 7 бўлганда l/ 2 ва V i вентилларга 
бошқариш импульси берилади. Вентиллар Vx ва Vs ёпилиш- 
га улгурмаганда конденсатор вентиллар орқали киска туташ ­
ган бўлиб колиб, зарядсизланади. Конденсаторнинг зарядла- 
ниш токининг йўналиши V2 ва V i вентиллардаги токнинг йў- 
налиши билан мос тушади, ва V3 вентиллардан ўтувчи 
гокка эса тескаридир. Вентиллар V t ва V3 ёпилади. Бунда 
V3 ва вентиллардан ўтувчи ток i — Id бўлади. Конденса­
тор қайта зарядланади. Энди унинг ўнг қопламаси манфий 
потенциал а, чап к°"ламаси эса мусбат потенциалга эга була­
ди (1 5 .4 5 -расм, б).  Конденсатор кучланиши узгарувчан бўл- 
гани учун истеъмолчидаги кучланиш ҳам ўэгарувчан ва униш
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к к к К
эффектив циймати U  =
— — ——  булади. Бу ер-

0,9 COS ill
да * — инверторланган 
кучланиш ва инвертор­
ланган токнинг асосий 
гармоникалари орасидаги  
бурчак. Кириш кучлани­
ши ўзгармас булганда 
чиқиш кучланиши U бур­
чак ф нинг қийматига 
боғлиқдир. Чнқиш куч­
ланишининг шакли истеъ­
молчи характерига ва С 
сиғимнинг қийматига боғ- 
лиқдир.

Кучланиш инверторла- 
рида кириш кучланиши­
нинг ўзгармас бўлишини 
таъминлаш учун улар 

манбага конденсатор С орқали уланади. 15.46- расмда автоном 
кучланиш инверторининг схемаси кўрсатилган. V, ва V t вен­
тиллар очиқ бўлганида ток К, вентиль, Z„ истеъмолчи ва VK 
вентиллар орқали ўтади. Бу вақтда V2 ва Уя вентиллар ёпик 
б\ лади. Истеъмолчидаги ток Vt вентилга уланган учликдан 
V t вентилга уланган учликка оқиб ўтади. Агар истеъмолчи 
актив характерга эга бўлса, ток кучланишнинг шаклини так- 
рорлайди. Агар истеъмолчи актив-индуктив характерга эга бу л ­
са, Vt ва V.4 вентиллар ёпилиб, V2 ва V3 вентиллар очил- 
ганида ток ўз йўналишини сақлаб қолишга ҳаракат кила­
ди. Бунда у кисман 1 / 4 ва К6 вентиллар, қисман V, ва V1 вен­
тиллар орқали туташа.чи ва нолга тенглашади. Манбадан ке­
лаётган ток очилган V 2 ва V3 вентиллар орқали истеъмолчи­
дан ўтади. Мазкур токнинг йўналиши олдинги токникага нис­
батан қарама-қаршидир. Сўнгра V2 ва V3 вентиллар ёнилиб, 
V , ва VA вентиллар очилади ва жараён такрорланади. Бош- 
қарилмайдиган 1/ в. К, ва Vt вентиллар бошкариладиган  
вентилларни шунтлаш учун ишлатилади. Истеъмолчидаги ток
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ва кучланишларнинг ўзгариш графиги 15 .46-расмда курсатил­
ган.

15.9. ЧАСТОТА У З Г А Р Т И Р Г И Ч Л А Р

Частота ўзгартиргичлар маълум частотали ўзгарувчан ток­
нинг частотасини узгартириш учун хизмат қилрди. Тиристор­
ли частота ўзгартиргичлар икки турга: оралиқда ўзгармасток  
занжири бўлган ва бевосита боғланган ўзгартиргичларга бў -  
линади.

Ораликда ўзгармас ток занжири булган ўзгаргиргичлар ик­
кита ўзгартиргичдан иборат. 1 5 .47 -расмда мазкур частота ў з -  
гартгичнинг структура схемаси кўрсатилган. Частотаси /,  
булган узгарувчан кучланиш (£/,) тўғрилагич ёрдамида ўзгар- 
масга айлантирилади ва Фильтр Ф ёрдамида текисланиб, авто- 
пом инвертор (АИ) га берилади. М азкур ўзгармас кучланиш 
инвертор ёрдамида'частотаси / ,  булган кучланиш iU2) га ай­
лантирилади. U2 нинг қиймати тўғрилагич ёрдамида, частота­
си эса АИ ёрдамида бошқарилади. ТИБС (тўғрилагичнинг иш- 
лашини бошқариш системаси) ва ИИБС (инверторнинг ишла­
шини бошқг.риш системаси) частотани кенг оралиқда бошка­
риш имконини беради.

Частота ўзгартиргичлар айланиш частотаси ка 1та оралиқда  
узгарадиган электр двигателларни таъминлашда ишлатилади. 
Бу ўзгартиргичларнинг тузилиши анча содда . Уларнинг асо­
сий камчилиги иккита узгартириш бўғинининг мавжудлиги, ФИК 
ининг нисбатан кичиклиги ҳамда бошқариш системасининг  
катталиги ҳисоблаиади.

Ҳозирги вақтда бевосита боғланган ўзгартиргичлар ишлаб 
чицарилмоқда. Бевосита боғланган тиристорли ўзгартгичлар  
чегараловчи Z., ва Z. 2 реакторлар орқали параллел уланган ик­
ки гуруҳ тиристорлардан иооратдир. Ҳар бир тиристорлар гу-  
руҳи гоҳ тўғрилагич, гоҳ инвертор режимида ишлайди. Маъ­
лум вақт ичида биринчи гуруҳ вентилларни очиш бурчаги
а, <  -j- бўлса, бу вентиллар тўғрилагич режимида ишлайди.

Иккинчи гуруҳ вентилларнинг очилиш бурчаги а, — тс — а, =  
=  р,. Улар инвертор режимида ишлайди, кейин улар алмаша- 
ди. Маълум частота билан вентилларни очиш бурчагини дан- 
рий равишда ўзгартириб, тўғрилаш ва инверторлаш режимла­
ри бошқарилса, ўзгартиргич-

сининг частотаси ва амплиту­
даси бОШҚЭрИШ СИГНЭЛИИИНГ
частота ва амплитудаснга б иғ-

иинг чиқишидан ўзгарувчан и, ^ f,,u2
кучланиш олиш мумкин. Бу — | т Д  ф Д  
кучланиш асосий гармоника-

А Н

| ТИЬС I-------- Q>9---------1 ИИБС I
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U3 =  U, max — sin — sin 
тс т,

бу ерда- rrii — манбанинг фа­
залар сони; и л ша* — таъмин­
ловчи кучланиш имплитудаси; 
ш2 — чициш кучланиши асосий 
гармоникасининг частотаси.

1 5 .48 -расмда частота ўзгар-  
тиргичнинг схемаси ундаги 
кучланишнинг ўзгариш гра- 
фиклари курсатилган. Реак-  
торлар L, ва Z.., мувозанатлов- 
чи кучланиш таъсирида ҳо- 
сил буладиган мувозанатлов- 
чи токни чегаралаш учун иш­
латилади. Мувозанатловчи ёки 
тенглаштирувчи кучланиш 
бошцариш бурчаклари (а, ва 
а2) нинг даврий равишда узга­
риши ҳисобига юзага келади. 

Частота ўзгартиргичларнинг афзаллиги қуйидагилардан ибо­
рат

]. Бошцариш системасининг нисбатан ихчамлиги.
2. Чиқишдаги кучланиш амплитуда ва частотасининг текис 

бошцарилиши.
3. Тиристорнинг очилиш бурчагини бошкариш орқали чи-  

қишда синусоидал кучланиш ҳосил қилиш мумкин.
Частота ўзгартиргичларнинг камчилиги сифатида реактив 

қувват кўпрок истеъмол қилинишини, иш частоталарининг юко­
ри киймати чегараланганлигиии, частота фақат камайтирили- 
шини кўрсатиш муыкии.

15.48- расм.
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Автоматик бошқариш системалари, радиотехника, радио­
локация ва бошқа системаларда кичик кувватли сигналларни  
кучайтириш учун кучайтиргичлардан фойдаланилади Кичик 
қувватли ўзгарувчан сигналнинг параметрларини бузмасдан  
доимий кучланиш манбаининг куввати ҳисобига кучайтириб  
берувчи қурилма кучайтиргич д еб  аталади.

Кучайтиргич қурилмаси кучайтирувчи элемент, резистор,  
конденсатор, чиқиш занжиридаги доимий кучланиш манбаи 
ҳамда истеъмолчидан иборат. Битта кучайтирувчи элементи  
бўлган занжир каскад деб  аталади. Кучайтирувчи элемент си ­
фатида кандай элемент ишлатилишига қараб кучайтиргичлар  
электрон, магнитли ва бошқа хилларга булинади. Иш реж и­
мига кўра улар чизиқли ва ночизиқли кучайтиргичларга б у ­
линади Чизиқли иш режимида ишловчи кучайтиргичлар ки­
риш сигналини унинг шаклини Ўзгартирмасдан кучайтириб б е ­
ради. Чизиқли булмаган иш режимида ишловчи кучайтиргич- 
ларда эса кириш сигнали маълум қийматга эришганидан сўнг 
чиқишдаги сигнал ўзгармайди.

Чизиқли режимла ишлайдиган кучайтиргичларнинг асосий  
характеристикаси амплитуда частота характеристикаси (АЧХ)  
дир. Ушбу характеристика кучланиш бўйича кучайтириш ко­
эффициентининг модули часготага қандай боғлиқлигини кўр- 
сатади. АЧХ сига кўра чизиқли кучайтиргичлар товуш часто­
талар кучайтиргичи (ТЧК), қуйи частоталар кучайтиргичи  
(ҚЧК), юцори частоталар кучайтиргичи (ЮЧК), секин узгарув­
чан сигнал кучайтиргичи ёки узгармас ток кучайтиргичи (ЎТК) 
ва бошцаларга булинади.

Ҳозирги вақтда энг кенг тарқалган кучайтиргичларда ку­
чайтирувчи элемент сифатида икки кутбли ёки бир кутбли 
транзисторлар ишлатилади. Кучайтириш куйидагича амалга 
оширилади. Бошқариладиган элемент (транзистор) нинг кириш 
занжирига кириш сигналининг кучланиши («х„ р 1 берилади Бу 
кучланиш таъсирида кириш занжирида кириш токи ҳ о с и л б у ­
лади. Бу кичик кириш токи чиқиш занжнридаги токда у з ­
гарувчан ташкил этувчини ҳамда бошқариладиган элементнинг 
чиқиш занжирида кириш занжиридаги кучланишдан анча кат­
та булган узгарувчан кучланишни ҳосил килади. Бошқарила- 
диган элементнинг кириш занжиридаги токнинг чиқиш зан­
жиридаги токка таъсири қанча катта бўлса, кучайтириш х у с у ­
сияти шунча кучлироқ бўлади. Бундан ташқари, чиқиш токи­
нинг чиқиш кучланишига таъсири қанча катта бўлса (яъни RK 
катта), кучайтириш шунча кучлироқ бўлади.

1 5 .4 9 -расмда умумий эмиттерли ( УЭ) кучайтириш каска- 
дининг схемаси ҳамда кириш ва чиқиш характеристикалари 
кўрсатилган. Кучайтириш каскадлари УЭ, УБ, УК схемалар  
буйича йиғилади. Умумий коллекторли (УК) схема ток ва кув­
ват бўйича кучайтириш иынониятига эга. Бун на К и <  1. Схе-
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15.49- расы.

ма, асосан, каскаднинг юцори чиқиш қаршилигини кичик цар- 
шилинли истеъмолчи билан мослаш учун ишлатилади ва выиг- 
терлн такрорлагич д еб  аталади. Умумий базали (УБ) схеиа  
бўйича йиғилган каскаднинг кириш царшилиги кичик бўлмб, 
кучланиш ва кувват буйича кучайтириш имкониятига эга. 
Бунда / Т , < 1 .  Чиқишдаги кучланишнинг циймати катта бул и ­
ши талаб эгилгандя мазкур каскаддан фойдаланилади. Кў- 
пинча, умумий эмиттерли (УЭ) схема буйича йиғилган кас- 
кадлар ишлатилади (1 5 .4 9 -расм, а).  Ьундай каскад токни ҳам, 
кучланишни ҳам кучайтириш имкониятига эга. Кучайтириш кас- 
кадининг асосий занжири транзистор (У Г ) ,  царшилик ва 
манба £ к дан иборат. Қолган элементлар ёрдамчи сифатида иш­
латилади. Cj конденсатор кириш сигналининг ўагармас ташкил
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этувчисичи ўтказмайди ва базанинг тинч ҳолатидаги U 6l куч-  
ланншнинг R r қаршиликка боғлиц эмаслигини таъминлайди. 
Конденсатор С2 истеъмолчи занжирига чициш кучланишининг  
доимий ташкил этувчисини ўтказмай узгарувчан ташкил этув-  
чисинигина ўтказиш учун хизмат цилади. ва R 2 резистор-  
лар кучланиш бўлгич вазифасини ўтаб, каскаднинг бошлангич  
ҳолатини таъминлаб беради.

Коллекторнинг дастлабки токи ( / кд) базанинг дастлабки то­
ки / 6д билан аникланади. Резистор R ,  ток / в, нинг ўтиш зан ж и ­
рини ҳосил ьилади ва резистор R 2 билан биргаликда манба куч­
ланишининг к обат цутби билан база орасидаги кучланиш  
ни юзага келтиради.

Резистор R 3 манфий тескари боғланиш элементи бўлиб,  
дастлабки режимнинг температура ўзгаришига боғлиқ бўлмас-  
лигини таъминлайди. Каскаднинг кучайтириш коэффициента  
камайиб кетыаслиги учун ца'ршилик R 3 га параллел цилиб кон­
денсатор С з уланади. Конденсатор Сэ резистор R 3 ни узгарув­
чан ток бўйича шунтлайди.

Синусоидал ўзгарувчи ^учланиш (икнр =  £/кир maI sin  ш<| кон­
денсатор С орцали база — эмиттер соҳасига берилади. Бу куч­
ланиш таъсирида, бошланғич база токи / 6д атрофида узгарув­
чан база токи ҳосил булади. / бд нинг циймати ўзгармас манба 
кучланиши Е к ва царшилик R , га боғлиц бўлиб, бир неча мик- 
роамперни ташкил цилади. Берилаётган сигналнинг ўзгариш  
конунига бўйсунадиган база токи истеъмолчи ( R a) дан ўтаёт-  
ган коллектор токининг ҳам шу цонун бўйича ўзгаришига олиб 
келади. Коллектор токи бир неча миллиамперга тенг. Коллектор 
токининг узгарувчан ташкил этувчиси истеъмолчида амплиту­
да жиҳатдан кучайтирилган кучланиш пасаюви ^ ( чик) ни ҳо- 
сил цилади. Кириш кучланиши бир неча милливольтни таш­
кил этса, чицишдаги кучланиш бир неча вольтга тенгдир.

Каскаднинг ишини график усулда таҳлил цилиш мумкин. 
Транзисторнинг чициш характеристикасида А В  нагрузка чизи- 
ғини ўтказамиз (15.49-расм , б). Бу чизиц U K3 =  E K< / к =  О ва 

£
Ь кэ =  0, 11 координатами А  ва В  нукталардан ўтади. АВ

чизиц /ктах, и кэт^  ва Рк =  и , „ ■ / « » «  билан чегараланган 
соҳанинг чап томонида жойлашиши кера*. АВ  чизиц чициш 
характеристикасини кесиб ўтадиган цисмда иш участкзсини  
танлаймиз. Иш участкасила сигнал энг кам бузилишлар билан 
кучайтирилиши керак. Нагрузка чизиғининг С ва D  нуцталар 
билан чегараланган цисми бу  шартга жавоб беради. Иш нуц- 
таси О, шу участканинг ўргасида ж ойлаш ади. D O  кесманннг 
абсциссалар. ўцидаги проекцияси коллектор кучланиши узга­
рувчан ташкил этувчисининг амплитудасини билдиради. СО 
кесманинг ординаталар ўцидаги проекцияси коллектор теки 
нинг амплитудасини билдиради. Бошлангич коллектор токи 
(1К0) ва кучланиши (£/Кэ0) О нуцтаникг проекциялари билан

www.ziyouz.com kutubxonasi



аницланади. Шунингдек, О нуцта бошланғич ток /бо ва кириш 
характеристикасидаги О иш нуцтасини аницлаб беради. Чиқиш 
характеристикасидаги С ва D  нуцталарга кириш характерис­
тикасидаги С' ва D'  нуцталар мос келади. Бу нуцталар кириш 
сигналининг бузилмасдан кучайтириладиган чегарасини аниц- 
лаб беради.

Каскаднинг чициш кучланиши

Ичик =  Л( ' $Н'
Каскаднинг кириш кучланиши

К̂Ир == Le ’ Ркирг
бу ерда /?кир — транзисторнинг кириш қаршилиги.

Ток /„ >  ‘б ва царшилик R KHp бўлгани учун схеманинг  
чиқишидаги кучланиш кириш кучланишидан анча каттадир. 
Кучайтиргичнинг кучланиш бўйича кучайтириш коэффициенти  
Ки цуйидагича аницланади:

^  _ ^чиқшах
^ к и р  шах

еки гармоник сигналлар учун
i/u

Д„ =а и'кир

Каскаднинг ток бўйича кучайтириш коэффициенти:

г/ ч̂иқ
K l — — .

'кир

бу ерда: / чиқ — каскаднинг чициш томонидаги токнинг цийма­
ти; А<ир — каскаднинг кириш томонидаги токнинг циймати. К у­
чайтиргичнинг цувваг бўйича кучайтириш коэффициенти:

* р=  —
'  к пр

бу ерда Р  — истеъмолчига бериладиган кувват; Якир — ку- 
чяптиргичнинг кириш томонидаги цувват.

Кучайтириш техникасида бу коэффициентлар логарифмик 
кинмат — децибеллда (америкалик инженер Белл шарафига 
қўйилган) ўлчанади.

АЦ( Д Б ) = 2 0 1  g R u ёки

К, (дБ) -= 20 !g ёки R,  =  10

Кр (дБ) =  1 0 \ g K p ёки Кр =  W K f)< дБ).

Одамнинг эшитиш сезгирлиги сигналнинг 1 д Б  га ўзгари- 
шнни ажрата олгани учун ҳам шу ўлчов бирлиги кирнтилган.
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Ҳар бир кучайтиргич кучайтириш коэффициентларидан таш­
кари қуйидаги параметрларга ҳам эгадир.

Кучайтиргичнинг чиқиш куввати (истеъмолчига сигнални  
бузмасдан бериладиган энг катта кувват):

U 2р  _  ч и ц т а х  
чиқ =  и

К  И

Кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти

бу ерда Рум — кучайтиргичнинг ҳамма манбалардан истеъмол  
қиладиган куввати. Кучайтиргичнинг динамик диапазони ки­
риш кучланишининг энг кичик ва энг катта қийнатларининг  
нисбагига тенг булиб, дБ да ўлчанади:

D =  2 0 \e U-—j m --& /7'■'кир mm
Частотавий бузилишлар коэффициенти M { f )  ўрта частота- 

лардаги кучланиш бўйича кучайтириш коэффициенти Ки0 нинг 
ихтиёрий частотадаги кучланиш бўйича кучайтириш коэффи­
циентига нисбатидир:

Kuf
Чизиқли бўлмаган бузилишлар коэффициенти 7  юқори час­

тоталар гармоникаси ўрта квадратик йиғин шсининг чиқиш куч­
ланишининг биринчи гарминикасига нисбагидир:

У  U2 + £ / 2 +  U 2г ^ т , ч и қ  ~  т 3 чш< т  ■ . .  - г  ^ т ч н к  
Т = -------------------------------------------- -и т, чиқ

Сифатли кучайтиргичлар учун 7  <  4%, телефон алоқаси 
учун ■; <  15%.

Кучайтиргичнинг шовқин даражаси — шовқин кучланиши­
нинг кириш кучланишига нисбатини кўрсатади. Булардан таш­
кари, кучайтиргичлар амплитуда, частота ва амплитуда-часто-  
та характеристикалари билан ҳам баҳоланади.

Амплитуда характеристикаси чиқиш кучланишининг кириш 
кучланишига қандай боғланганлигини кўрсатади ( £ /чич =  / X  
Х(^кир))- 15.50- расмда кучайтиргичнинг амплитуда, ампли­
туда-частота ва фаза-частота характеристикалари кўрсатилган. 
Бу характеристикалар ўрта частоталарда олинади. Ҳақиқий 
кучайтиргичнинг амплитуда характеристикаси идеал кучай- 
тиргичникидан шовкин мавжудлиги (А нуқтанинг чап чисми- 
даги участка) ва чиқиш кучланишининг чизиқли эмаслиги 
( 5  нуқтанинг ўнг қиемидаги участка) билан фарқ қилади 
(16.50- расм, а).
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а> 3} 8}

I5.-U- расм.

Кучайтиргичнинг частота характеристикаси кучайтириш ко­
эффициентининг частотага боғлиқлигини кўрсагувчи эгри чи- 
зицдир. Мазкур характеристика логарифмик масштабда Кури­
лами (15.50 рас.м. б).

Кучайтиргичнинг фаза-частота характеристикаси кириш ва 
чициш кучланишлари орасидаги силжиш бурчаги нинг час­
тотага кандай боғланганлигини курсагади (15.50- расм, в). Бу  
характеристика кучайтиргич томонидан киритилган фазавий 
бузилишларни баҳолайди.

Иш нуктасининг кириш характеристикасида цандай жойла- 
шишига цараб кучайтиргичлар А, В ва АВ  режимларда иш­
лаши мумкин. 15 .51 -расмда кучайтиргичнинг иш режимларига 
оид графиклар курсатилган А режимда, асосан, бошланғич 
кучайтириш каскадлари ва кичик цувватли чициш каскадлари  
ишлайди. Бу режимда ишлайдиган каскаднинг базага берил­
ган силжиш кучланиши (£ /6эо) иш нуктасининг динамик ўтиш 
характеристикаси чизицли цисмининг ўртасида жойлашишини  
таъминлаб беради. Бундан ташқари, кириш сигналининг амп-
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15 ol- расм.

литудаси силжиш кучланишидан кичик (U  <  ^ 6эо) бўлиши  
ва бошланғич коллектор токи /но чициш токи узгарувчан таш­
кил этувчисининг амплитудасидан катта ёки тенглиги (Ук 
> / кт) шартига амал килинади. Натижада каскаднинг кириши-  
га синусоида.м кучланиш берилганда чиқиш занжиридаги ток 
ҳам синусоидал қонун бўйича ўзгаради. А режимда сигнал­
нинг чизиқли бўлмаган бузилишлари энг кам пўлади. Аммо 
кучайтиргич каскадининг мазкур режимдаги фойдали иш ко­
э ф ф и ц и е н т  20 — 30% дан ошмайди.

В  режимда иш нуқгаси шундай танланадики, бунда осо- 
йишталик токи  нол1а тенг булади ( / ко =  0). Кириш занжири­
га сигнал берилганда чикиш занжиридан сигнал ўзгариш дав­
рининг фақат ярмидагица ток ўтади Чиқиш токи импульслар
шаклида бўлнб, ажратиш бурчаги 0 =  бўлади. В  реж им ­

да чизиқли бўлмаган бузилишлар кўп бўлади. Лекин б у  ре­
жимда каскаднинг ФИК 60 — 70% ни ташкил килади. Мазкур 
режимда, асосан икки тактли катта кувватли каскадлар иш­
лайди.

А В  режими А ва В режимлар оралиғидаги режим бўлиб, 
чиқишда катта кувват олиш, шунингдек чизиқли булмаган 
бузилишларни камайтириш максадида қўлланилади.

Кучайтиргичлар U  =  in - 7  В кучланиш ва /  =  10—14 А ток­
ларни кучайтира олади Бундай сигналларни кучайтириб б е ­
риш учун битта каскад етарли булмагани учун бир нечта кас-
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15.52- расм.

кад ишлатилади. Улар бир нечта дастлабки кучайтириш кас- 
кади (каскад кучланишни кучайтириб берали) ва кувватни ку­
чайтирувчи чиқиш каскадларидан иборатдир. Каскадлар бир- 
бири билан резистор (резистив боғланиш), трансформатор  
(трансформаторлибоғланиш),сиғим ва резистор (резистив-сиғим 
боғланиш) ва бошқа элементлар ёрдамида уланиши мумкин.

Резистив-сиғим боғланишли каскадларнинг ишлаши билан 
танишиб чиқамиз Бу каскадлар кенг тарқалган бўлиб, минро- 
схема шаклида ҳам ишлаб чикарилади (15.62- расм). Кучай­
тиргич иккига умумий эмиттерли (УЭ) кучайтириш каскади- 
дан иборат. Бу каскадлар С конденсатор орцали ўзаро боғ- 
ланган. Мазкур конденсатор транзистор КГ, нинг коллектор 
занжирига, транзистор VTt нинг база занжирига уланган. У 
биринчи транзистордан чиқаётган сигналнинг ўзгармас ташкил 
этувчисини иккинчи транзисторга ўтказмайди. Транзисторлар- 
нинг иш нуқталарини R 6 ва R 6̂  қаршиликлар таъминлаб б е ­
ради. Иш нуқталарининг стабиллигини резистор ва конденса­
торлар ( R 3V С э1 ва R 3 , Сэ2) таъминлаб беради.

Бир нечта каскадли кучайтиргичнинг кучайтириш коэффи­
циенти ҳар бир каскад кучайтириш коэффициентларининг 
кўпайтмасига тенг:

к  =  к ,  ■ к 2 • к я - . . .  - к п.
Керакли кучайтириш коэффициентига кўра ва ҳар бир УЭ  

ли каскад кучланиш бўйича 1 0  — 2 0  марта, кувват буйича эса 
100 — 400 марта кучайтириб беришини ҳисобга олиб, каскад­
лар сони аниқланганидан кейин ҳар бир каскад алоҳида ҳи- 
собланади. Дастлабки кучайтириш каскадлари А режимда иш­
лайди. Каскадни ҳисоблаш куйидаги тартибда бажарилади. 
Манба кучланиши Ек ва истеъмолчининг қаршилигига қараб

к̂з.ж >(1.1-M,3)Z?K;
/  >ч о  /  __  О rn ах
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бу ерда: к. э. ж  — коллектор — эмиттер ўтишдаги кучланиш­
нинг ж оиз циймати; / к.ж — коллектор занжиридаги токнинг ж о ­
из қиймати.

Юцоридаги шартларни цаноатлантирадиган транзистор тан­
ланади. Унинг чиқиш характеристикасида иш нуқтаси аникла­
нади. Ш у дастлабки иш нуцтасини таъминлаб берувчи база  
токи / в0 ўтиш характеристикасидан аниқланади ва R 6 царши- 
ликка боғлиц бўлади. Бу царшилик цуйидаги ифодадан аниц­
ланади:

п ^кэ ^ко “Ь б̂) Rs
^<61 — }-----------•*6»

/?к ва Rg қаршиликларни аницлаш учун чиқиш характеристи- 

калардан Ryu = R K +  R9 аницланади. Ryu =  — , Я э =  ( 0,15 —
Ac

— 0,25) R K деб  ҳисоблаб,

R  =  Р у м  
к 1 , 1 - Н , 25’

Каскаднинг кириш қаршилиги
26/кнр mijX

^кир '7Г. •
" 6  max

Агар база токи кучланиш бўлгичи орқали бериладиган бўлса, 
бўлгичнинг R i ва R ,  каршиликлари цуйидагича аникланади.

8  : - 1 2 ) /?кн ва /?,а - -  шартлардан
Al +  ^2

■̂kR\1 . О ■ >̂2
*КоКэ R\ Rl2

ларни аниклаймиз
Ажратувчи конденсаторнинг сиғими цуйидагича аниклана­

ди:

С = ________ !________,
2“ /к '■ ЧН, V  К  -  1 ’

бу ерда: УИк — қуйи частоталардаги частотали бузилишлао ко­
эффициенти; / к. — цуйи частоталар чегараси; /?,,иқ =  R K -г R„. 

Конденсаторнинг сиғими цуйидаги ифодадан аникланади:

Сэ > — 10 -3 2т:/кЯэ *

Каскаднинг кучланиш бўйича кучайтириш коэффициенти:

ц ^чиқ mai
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15.53- расм
Килиб олинади. 

Каскаднинг чиқишидаги қувват:

Кучайтиргичнинг охирги кас- 
кади чиқиш каскадидир Чиқиш 
каскади, асосан, қуваатни к учай. 
тириб беради ва бир тактли ёки 
икки тактли бўлади (15.53- расм).

Каскаднинг чиқишидаги сиг­
нал трансформатор орқали ки­
чик царшиликка эга бўлган ис­
теъмолчига узатилади. Коллек- 
тордаги кучланиш ўзиндукция  
ЭЮК ҳисобига £ кэ дан икки 
марта катта бўлиши мумкин. 
Шунинг учун

J'21Кэ.Ж>

Р  =  0 ,5£/чип шах К 1ГН /  • 71 ,k  max ‘тр’

бу  ерда 7]тр — трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти. 
Кириш занжиридаги қувват ва кучайтириш коэффициенти:

Р кя р =  0,5/. U ,“"Р ’ б шах оэ щах
РW чикр ■' к и р

Трансформатор каскад чиқиш қаршилигининг истеъмолчи­
нинг кириш каршилигига яхши мос тушишини ва қувватнинг 
узатилиши учун энг яхши шароит яратилишиеи таъминлайди. 
Трансформаторнинг трансформация коэффициенти қуйидагича 
аниқланади:
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13.53- расм.

Агар кучайтиргичнинг чиқишидаги қувват 20 Вт дан ортиқ 
бўлса, икки тактли симмегрик схемалардан фойдаланилади. 
Бу схемадаги икки транзисторнинг ҳар бири В режимда иш­
лайди. Бундай схемаларнинг фойдали иш коэффициенти (7 0 — 
75)% га етади. Тинч ҳолатда / 6= 0 ва бошланғич ҳолатда  
схема истеъмол қиладиган кувват

Яс =  2 £ к9/б 0.

Биринчи ярим даврда биринчи транзистор, иккинчи ярим 
даврда эса иккинчи транзистор ишлайди. Битта транзисторнинг 
чиқишидаги қувват:

р ' =_ U* mix ~ Ac man =_ (Ac m»x Лсо) 
чнк 2 4

Икки тактли каскаднинг чиқишидаги қувват:

р  =_ ор' _ £қв (/қ mix
ЧИЦ ЧИҚ 2  *

Кўпинча, кучайтиргичнинг барқарор ишлашини таъминлаш 
учун тескари боғланишдан фойдаланилади. Чиқиш занжирида­
ги сигнал маълум қисмининг кириш занжирига узатилиши 
тескари. боғланиш  д еб  аталади. Тескари боғланиш манфий 
ва мусбат бўлиши мумкин. М усбат тескари боғланиш генера­
тор каскадларида қўлланади. Кучайтириш каскадларила ман­
фий тескари боғланишдан фойдаланилади (мусбат тескари боғла- 
ниш кучайтиргичлар учун зарарлидир). Тескари боғланиш куч­
ланиши чиқиш кучланишининг маълум қисмини ташкил қила-
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ди ва тескари боғланиш коэффициенти (Р) билан характерла­
нади. Тескари боғланишли кучайтиргичларда:

fc _  цчик .
ц сигн

^ С И Г П ^  И К1:р ^ТБ ^  ^ к и р  Р^ЧКК =  й КИО ( 1

Демак,
^ Аик„р КМкир К

ц сигн и к и р О  ^ ^ 0  ^

Тескари боғланиш манфий бўлганида р < 0  бўлади ва АГБ =
К . . .  п=  яънИ кУ^итириш коэффициенти камаяди. Лекин

кучайтиргичнинг частота ва фаза бузилишлари камаяди.
R3 каршилиги тескари боғланиш занжири бўлиб, чиқиш 

занжиридаги кучланишни қисман кириш занжирига узатади. 
Шунинг ҳисобига бошланғич иш нуқтасининг параметрлари 
стабиллашади. Юқорида кўриб чиқилган каскадларнинг бар- 
часи синусоидал узгарувчан кучланишни кучайтириб беради. 
Айрим ҳолларда йўналиш жиҳатдан ўзгармай, факат қиймати 
секин ўзгарувчн сигналларни ҳам кучайтириш талаб килина­
ди. Бундай ҳолларда гальваник боғланган ўзгар м асток кучай- 
тиргичларидан фойдаланилади. 1 5 .5 4 -расмда аста-секин ўзга- 
рувчи сигналлар кучайтиргичи курсатилган. Кучайтиргич уч 
каскаддан ибпраг. дар  бир каскад УЭ схема бЎйича йиғилган. 
Ажратувчи конденсаторлар бўлмагани учун ҳар бир каскад­
нинг ўзгармас ташкил этувчиси кейинги каскаднинг базасига 
узагилади ва шунинг учун мазкур ташкил этувчи компенса- 
цияланиши керак. Олдинги каскаднинг ўзгармас ташкил этув-  
чисини компенсациялаш учун кейинги каскаднинг R3 қарши- 
лигидан олинувчи ўзгармас кучланишдан фойдаланилади. Тран­
зисторлар (1/Т 2 ва V 7 3) нинг база-эмиттер нормал кучланиш-  
ларини /?э ва R 3 қаршиликлар таъминлаб беради. Транзистор  
У Т Л нинг осойишталик режимини R , ва / ? 2 кучланиш бўлгич  
ва R э, қаршиликлар таъминлайди.

R 3l, R32 ва Ra3 қаршиликлар ток бўйича манфий тескари  
боғланишни ҳосил қилиб, кучайтиргич нолининг кўчишини  
камайтиради. Кучайтиргич нолининг кўчиши деб  чиқиш сиг- 
нали кириш сигналига боғлиқ бўлмаган ўзгаришига айтилади. 
Кўчишнинг асосий сабаби манба кучланишининг, атроф-мухит­
нинг ҳарорати ва схема парамегрларининг ўзгаришилир. Кў-  
чиш кучланиши сигнал кучланиши билан тенглашиб сигнал­
нинг анча бузилишига олиб келиши мумкин. Ноль кўчишини  
камайтириш мақсадида параллел-баланс ёки дифференциал  
каскадчардан фойдаланилади.

Икки сигнал фарқини кучайтирувчи қурнлиа дифференци­
а л  куч.айтиргич.  д еб  аталади. Чиқишдаги сигнал ҳар бир ки-
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1/гг ^

[ k [V*—-П—о
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I .5-1- расм. 15.55- расм.

риш сигналига эмас, балки уларнинг айирмасига боғлиқдир. Энг 
оддий дифференциал кучайтиргич умумий эмиттер каршилик 
уланган иккига бир хил транзистор асосида қурилади (15 .S5- 
расм) Кириш кучланишлари транзисторлар ( VT, ва V 7 2) нинг 
база-эмиттер ўтишига берилади. Бу кучланишларнинг айирма­
си бир неча милливольтдан ортмаса, кучайтиргич ВАХ нинг 
чизикли қисмида ишлайди. Унинг кучайтириш коэффициенти  
100 га яқиндир. Чикиш кисмалари 1' ва 2' дан чикиш кучла­
ниши олинади. Кучайтиргичнинг узатиш коэффициенти:

К ( р )  =
^кир 1 ^кир 2

Кучайтиргичларда бир хил транзисторларни топиш ж уда қи- 
йин. Шу сабабдан микросхема асосида тузилган дифференциал  
кучайтиргич каскадларидан фойдаланилади. К118УЛ1 шундай  
схемаларнинг намунаси бўла олади. Ўзгармас ток кучайтир- 
гичлари асосида турли математик операцияларни бажарувчи  
операцион кучайтиргичлар куриш мумкин. Операцион кучай­
тиргичлар (ОК) юқори кучайтириш коэффициенти, катта ки­
риш ва кичик чиқиш каршилиги билан характерланади. ОК

Чиқиш
КУЧ кучи

|  Т" й и ф  ____+-|/гуу
■=■ Кир а)
-и*'кир 2ёог

L ЦЦҚ

■*" U кир у /

/ -  С/чиқ

«Г 1
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кириш дифференциал кучайтиргичлардан иборатдир (15.56-  
расм). Кучайтиргич инверторловчи (—) ва инверсион ( +  1 ки- 
ришга эгадир. Схемаларда ОК учбурчак шаклида тасвирлана­
ди (1 5 .5 6 -расм, а ) .  Сигнал қайси киришга берилганига қараб 
ОК инверторловчи ва ноинверсион усулларда уланади.

Инверторловчи усулда кириш кучланиши ОК нинг инвер­
сион киришига берилади (1 5 .5 6 -расм, в), ноинверсион кириш 
эса ноль потенциалга эгадир.

Кириш токи:

•̂ кир ( ^ к и р - О )

2,
Чиқиш кучланиши:

U  чиқ =  ^ к и р ^ б о г -

Кучланишни узатиш коэффициенти:
/ /  ___ ) '  7  7 ̂ j _ ^чиқ_____кир-0) OF __ __ боғ

^кир Асир̂ )

Бундай узатиш коэффициенти идеаллаштирилган ОК га хос-  
дир. %кир— °°> ва кучланишни кучайтириш коэффи­
циенти /С =  оо д еб  ҳисобласак, ОК идеаллаштирилган булади.  
Аслида, реал ОК ларнинг узатиш коэффициенти К (р)  идеал  
ОК нинг К ( р )  идан тахминан 0,03% га фарқ қилади.

ОК ноинверсион усулда уланганда кириш кучланиши унинг 
ноинверсион киришига берилади (1 5 .5 6 -расм, г).  Чиқишдан  
кучланиш инверсион киришга берилади. Бунда тескари боғла- 
ниш кучланиши:

Ытб =  РМ чик' Р =  7  . 7  •
+  боғ

ОК нинг киришидаги кучланиш:
и =  и' — ц ..кир кир тб

Чиқишдаги кучланиш:

« ч и ,  =  *  ( « к . р  ~
ёки

1 +  р*

Кучайтириш коэффициенти:

к  _  “чиқ _  А“кВр К
“ кир f l  +  р / 0 « к ы р  ‘ +  ^  1 + <  ? 1 +  —

К  * [iK
Щ  >  1 бўлганида

К ' «= —
Р *
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15.57- расм.

ОК лар ёрдамида сигналларни қўшиш, дифференциаллаш, 
интеграллаш ва улар устида бошқа математик операциялар 
бажариш мумкин. Кириш сигналини интегралловчи схемани 
кўриб чиқамиз (1 5 .5 7 -расм). Кириш сигнали инверторловчи 
киришга берилади. Кириш занжирига резисторни, тескари боғ- 
ланиш занжирига эса конденсатор улаймиз. Резисгоридан ўта- 
ётган ток:

i  =  и' IR.кир' '

Бу ток конденсатордан ўтиб, уни зарядлайди ва а с кучланиш­
ни ҳосил қилади (уш бу кучланиш чикиш кучланишидир):

R C
Г и'

J  К1,р
dt.

Дифференциалловчи кучайтиргичда кириш занжирига кон­
денсатор С ни, боғланиш занжирига sea резистор R ни улай­
миз (15.58-расм). Кириш кучланиши конденсаторни зарядлай­
ди ва ундаги кучланиш кириш кучланишига тенг булади: 
ис =  и' . Конденсатордан ўтаётган ток

dt

Бу ток кучайтиргичга бормай, R  қаршиликдан ўтиб, унда  
кучланиш пасаювини ҳосил килади:

duu
a 4KK =  _ t 7 ? ------RC

кмр

dt

ОК сумматор сифатида ишлатилганда бир нечта кириш 
кучланишларининг йиғиндисини аниқлаш операциясини бажа­
ради. Бунда ОК нинг инверторловчи киришига қўшиладиган 
сигналлаи берилади, чиқишидан эса уларнинг йиғиндиси оли­
нади. 15.59- расмда жамловчи ОК нинг схемаси курсатилган. 
Кирхгофнинг биринчи қонунига биноан А  тугундаги токлар 
йиғиндиси нолга тенг:
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R!
u*up,

АЧ

R2
JXUp!. o-

R3
IP-

Токларни кучла­
нишлар орқали ифода-  
ласак.

К̂Ир 1

' чик  

— о

15.£>У* расм.

я ,

Бундан  

и....‘

Икир а . икнр ?
Ri Яэ

ичин
~r T

■о.

“ иир 1

~ я Г
+

+
акир 2 /?4 + J£L3 . t f 4.

Аэ
Булардан ташқари, ОК лар логарифмлаш. потенцнрлаш ва 
бошқа операцияларни ҳам бажара олади. Улар радиоэлектро­
ника схемаларида ҳам кенг қўлланади.

ОК нинг тескари боғланиш занжирига иккиланган Т- симон 
RC  кўприкли занжир ўрнатилса, схема юқори частота ажра­
тиш хусусиятига эга бўлади. 15 .6 0 -расмда частота кучай­
тиргичнинг схемаси ва амплитуда-частота характеристикаси
курсатилган. Созлаш частотаси д еб  аталувчи часто-

С*
и

тала кучланишни узатиш коэффициенти р =  камайиб ке-
к̂нр

тади. Бунда тескари боғланиш таъсири камайиб, кучайтиргич­
нинг кучайтириш коэффициенти (Кит(5) шу каскаднинг теска­
ри боғланишда бўлмагандаги коэффицненти (Kumах) га тенг-
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лашади. Созлаш частотаси (/„) дан фарк килувчи частоталар- 
да тескари боғланиш коэффициенти бирга яқинлашиб, чиқиш- 
даги сигнал бутунлай киришга берилади. Кучайтиргичнинг 
кучайтириш коэффициенти жуда кичик бўлади. Айрим часто­
талар ва частоталар доирасида кучайтирувчи кучайтиргичлар 
ч а с т о т а  а ж р а т у в ч и  к учай ти р ги чл ар  дейилади. Бундай ку • 
чайтиргичларнинг юқори ва куйи частоталар нисбати / ю/ / в 
бирга яқин, яъни 1,001 дан 1,1 гача бўлади (15.49- расм, б). Час­
тота ажратувчи кучайтиргичлар радиотехника, телевидение, кўп 
каналли алоқа системаларида кенг қулланилади.

Манбадан тарқаладиган электр сигналлар (товуш, видео- 
импул.слар) частотасига созланган частота ажратувчи кучай­
тиргич фақат шу частотадаги сигналнигина кучайтириб бера­
ди. Юкорида кўриб чикилган схеыамиз товуш ва саиоаг час- 
тоталарида ишлайди ва частота ажратиш учун унинг R C  зан-

Rжири параметрлари /?, — /?2 >= R ,  =  — , С ,=  Са —С ва С в —

— 2С  шартларни қаноатлантирнши керак.
Юкори частотали ажратувчи кучайтиргичларда оддий к у ­

чайтиргичнинг коллектор занжирига L C  контур уланади. L C

контур резонанс режимида ишлайди. / 0 =  — частотада
2 *V LC

кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти максимал циймат- 
га эга бўлади.

15.11. Э Л ЕК Т РО Н  Г ЕН Е Р А Т О Р Л А Р

Электрон генераторлар ўзгармас кучланиш (ток) маибаидан 
фойдаланиб, маълум частота ва шаклдаги электр тебраннш- 
ларни ҳосил килади. Улар радио аппаратлар, ўлчов техника­
си, автоматика курилмалари ва ЭҲМ ларда кенг кўлланилади 
ва тебранишлар шаклига, частотаси ва уйғотиш турига караб 
бир неча хилга булинади.

Электрон генераторлар мусбат тескари боғланишли кучай­
тиргичлар асосида курилади. Мусбат тескари боғланиш бе­
рилган частотада схеманинг ўз-ўзидан уйғотилишини таъмин­
лайди. Бундай схемаларда ўз-ўзидан уйғотиш юзага келиши 
учун икки шарт бажарилиши керак. Биринчидан, кучайтир­
гичнинг кучайтириш к о эф ф и ц и ен т  ва тескари боғланиш ко­
эффициента модулларининг ўзаро кўпайтмаси бирдан катта 
бўлиши керак, яъни | / С | - | р | > 1 .  Иккинчидан, кучайтиргич 
ва тескари боғланиш занжиридан киритилган фазовий силжиш 
бурчакларнинг йиғиндиси 2г. га каррали бўлиши керак, яъни 
<рк +  «Ртв =  2я«. Шунда кучайтиргичнинг чиқишидаги кучланиш 
мусбат тескари боғланиш занжири оркали киришига берила­
ди. Киришдаги кучланиш билан қўшнлиб, янада кучаяди. Ми­
сол учун L C  типдаги синусоидал кучланишлар генераторининг 
ишлашини кўриб чизамиз (15 61 -расм). Тебраниш контурида
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15.61- расм.

керакли частотадаги тебранишлар ҳосил бўлади. Транзистор 
тескари боғланиш занжири орқали киришга берилган кучла­
нишни кучайтиради. Мусбат тескаои боғланиш занжири сх е-  
масининг чиқишидаги кучланишни керакли миқдор ва фазада  
киришга узатади. Ўзгармас ЭЮК манбаининг энергияси кон­
турининг тебранма энергиясига айланади. Контурдаги конден­
сатор Ск манба Е  га уланганда резистор У?э, транзисторнинг 
эмиттери, базаси, коллектори Ск— Е  занжир орқали зарядла- 
нади. Конденсатор Ск ва индуктив ғалтак ўзаро параллел бўл-  
ган тебраниш контурини ҳссил килади. Конденсатор Ск маъ­
лум энергияга эга бўлганидан кейин f„ частотали эркин теб­
ранишлар ҳосил булади. Частота f0 контурнинг параметрлари- 
га боғлиқдир:

/  _ 1/о ---------
2* V  L k C t

LK ва Lt6 ғалтаклар узаро индуктив боғланган. Ғалтак Ll6 да  
контур частотасидаги ўзгарувчан кучланиш ҳосил бўлади. Бу  
кучланиш транзисторнинг эмиттер-база участкасига берилади. 
Коллектор токи ҳам частота / 0 билан ўзгаради. Теск-ари боғ-  
ланиш мусбат бўлгани учун коллектор токининг ўзгарувчан  
ташкил этувчиси контурдаги тебранишларни кучайтиради. На­
тижада транзистор киришидаги узгарувчан кучланиш ампли­
тудаси ортади, коллектор токи эса яна ортади ва ҳоказо . Кол­
лектор токи узгарувчан ташкил этувчисининг ортиши чегара­
ланган, чунки транзисторнинг кириш ва чиқиш кучланишлари  
автогенераторнинг тебраниш характеристикаси билан аникла­
нади.

Контурда сўнмас тебранишлар ҳосил қилиш учун мусбат  
тескари боғланишни таъминлаш кифоя цилмайди. Контурдаги
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энергия исрофи манба энергияси 
ҳисобига тўла компенсациялан- 
ган булиш и керак. Демак, кон- 
турла сўнмас тебранишлар ҳо- 
сил Оулиши учун икки шарт ба- 
жарилиши зарур (бу икки шарт 
ўз-ўзидан уйғониш шарти деб  
аталади):

1. Фазалар балансининг шарти 
(мусбат тескари боғланиш ор­
цали таъминланади).

2 . Амплитудалар балансининг шарти (тескари боғланиш ко­
эффициенти 3 га боғлиқ).

LC типдаги автогенераторлар юқори частоталарда ишлати­
лади, паст частоталарда ишлатилганда эса тебраниш контури­
нинг конструкцияси қўпол бўлади. Қуйи частотали синусоидал  
тебранишлар ҳосил қилиш учун анча содда ва арзон, R C  ти­
пидаги автогенератордан фойдаланилади. 15 .62-расмда учта  
RC  занжирли генераторнинг схемаси курсатилган. Схемага  
тебранма контур ўрнига резистор R  уланади. ЛАусбат тескари 
боғланиш учта RC  бўғиндан ташкил топган фаза бургичдан  
иборат. Схеманинг чиқиш учини унинг кириш учи билан б е ­
восита боғлаб, ўз*ўзидан уйғониш шартлари бажарилса, гене-  
рацияланаётган тебранишлар синусоидал бўлмайди. Ҳосил б ў -  
ладиган тебранишлар синусоидал бўлиши учун мусбат теска­
ри боғланиш косинусоидал тебранишларнинг аниқ бир гармо-  
ниясига мўлжалланади. Шу функцияни ф азабургич ^ С  занжи­
ри бажаради. Занжир параметрлари шундай танланадики, кол­
лектор токи ва коллектор потенциали ортганда база потенциа­
ли камаяди. Бошқача қилиб айтганда, коллектор ва базадаги  
кучланишлар қарама-қарши фазада бўлиши керак. Фазалар  
баланси шарти шундан иборатдир.

Уч звеноли RC занжирнинг тескари боғланиш коэффици­
ентини аниқлаймиз. Ai ар /?, =  R 2 =  R 3 =  R  ва =  С2 — Съ =  
=  С, кириш ва чиқиш кучланишлари орасидаги бурчак 180°
бўлса, ўз-ўзидан уйғониш / 0 = ----- ------  частотада содир бўла-

ди. Узатиш коэффициентининг модули (3 эса тахминан 1/29 га  
тенг. Амплитудалар баланси кучайтиргичнинг коэффициенти  
29 лан кам бўлмаганида бажарилади.

RC  автогенератор бир неча камчиликларга эга. Чунончи,  
тескари боғланиш кучайтиргич каскадини шунтлайди ва ку­
чайтириш коэффициентини камайтиради. Натижада, ҳосил б<лл- 
ган тебранишлар бекарор бўлади. Бунинг олдини олиш мац­
садида чиқиш ва тескари боғланиш занжирларининг орасига 
электр такрорлагич қўйилади. Шунингдек, генерациядакган  
тебранишларнинг шакли бузилган ҳамда ўз-ўзидан уйготиш  
шартлари фақат частота /# га яқин бўлган гармоникалар у ч у н  
бажарилади.
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Генерацияланган тебранишлар шаклининг бузилишини йў- 
қотиш учун кучайтиргичга манфий тескари боғланиш кирити- 
лади. Бунинг учун эмиттер занжирига R 3 резистор уланади.

Чизиқли ўзгарувчи (аррасимон) кучланиш генератори 15.63' 
расм, 6 да кўрсатилган шаклидагидек кучланишни ҳосил ки­
лади. Бу кучланиш осциллографларда, телевизион ва радио- 
локацион индикаторларда электрон нурни ёйиш учун ишлати­
лади.

Чизиқли ўзгарувчи кучланиш (ЧЎК) конленсаторнинг за ­
рядланиши ёки зарядсизланиши ҳисобига ҳосил булади. О д ­
дий аррасимон кучланиш генератори неонли лампа асосида қу- 
рилади ( 1 5 .6 3 - расм, а).  Схема Еа манбага уланганда конден­
сатор С резистор R  оркали зарядланади ва ундаги кучланиш  
ортиб боради (Гз давр ичида). Вақт t — t, бўлганида (15.63-  
расм, б) конденсатордаги кучланиш неонли лампанинг ёниш 
кучланиши и ёп га тенглашади. Лампанинг царшилиги кескин 
камаяди ва С конденсатор қисца муддат ичида лампанинг 
учиш кучланиши гача зарядсизламади {Т  вақт ичида). 
Вакт t =  t 2 бўлганида лампалардаги газ разряди тугаб, лампа- 
нииг каршилиги кескин ортади. Сунгра конденсатор яна UiH 
кучланишигача зарядланади ва ҳоказо. Схеманинг чиқишидан 
эса аррасимО!! кучланиш олинади, Конденсаторнинг зарядла­
ниши экспоненциал қонун бўйича ўзгаради. Резистор R орка­
ли С  конденсатор т, =  RC  вақт ичида зарядланади. t3 =  (3 -^4И3 
вақт ичида бу  жараён тугайди. Зарядланганда конденсаторла- 
ги кучланиш асимптотик равишда Ех га, зарядсизланганда эса
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нолга яқинлашади. Бу схеманинг асосий камчилиги лампанинг  
ёниш ва ўчиш кучланишларининг барқарор эмаслиги ҳамда  
резистор R вя конденсатор С параметрларининг тарқоқлиги- 
дир. Бу эса конденсаторнинг зарядланиш Тъ ва зарядсизла-  
ниш Тр вақтларининг узгаришига олиб келади.

~з — RC, тр ”= RtC, 
б у  ерда /^ — лампанинг зарялсизланиш вақтидаги ички карши­
лиги.

ЧЎК генераторининг стабиллигини таъминлаш учун ташқи 
уйғонишли генераторлардан фойдаланилади. Транзистор асо­
сида тузилган ЧЎК нинг схемаси 15.63-расм, в да курсатил­
ган. Вошланғич ҳолатда транзистор очиқ ва тўйинган. Унинг 
коллекторидаги ва конденсатордаги кучланиш нолга яқин. 
Вақт t =  бўлганида VI  транзисторнинг базасига иш1а ту-  
ширувчи мусбат импульс берилади. Бунда транзистор ёпила- 
ди. Конденсатор эса - f  Е к. С, R, — Е к занжир орқали заряд­
ланади. Демак, ишга туширувчи импульс таъсир этаётган вакт 
(Г ,)  ичида конденсатордаги кучланиш ортиб боради Бу им­
пульс таъсири йўқолганидан кейин [t =  t 2) транзистор очилиб, 
конденсатор транзистор VI  ордали тез  зарядсизлана.чи. Вакт 
t =  1г бўлганида конденсатор яна зарядланади ва жараён так- 
рорланади. Бу ерда кучланиш чизиқли бўлиши учун конден­
сатор Е к (манба) кучланишидан анча кичик бўлган Um кучла- 
нишгача зарядланади. Бунда манба кучланишининг тўлиқ иш- 
латилмаслиги мазкур схеманинг асосий камчилигидир.Мукам-  
малроқ схемаларда конденсатор зарядланиш токининг 5арқа- 
рорлигини тгъминляб берувчи элем-нглардан фойдаланилади.

15.12. ИМПУЛЬСЛИ ВА РАҚАМЛИ ТЕХНИКА

Радиотехника, автоматика, телемеханика ва ЭҲМ ла'ъта 
импульсли режимДа ишлайдиган импульс ьурилмалар кьнг 
қўлланилади. Бу курилмаларнинг ишида киска муддатли сиг- 
наллар паузалар билан алмашиб туради. Импульсли иш режи­
ми узлуксиз иш режимига Караганда бир қанча афзалликлар- 
аг эга:

1. Импульсли режимда ишлаганда кичик кувзатли қурил- 
ма ёрдамида имПульс таъсир этаётган қисқа муддат ичида 
катта қувватга эришиш мумкин.

2 . Импульсли режимда ишлаганд:) ярим утказгичли схем а­
лар „калит11 режимида ишлайди, яъни курилма икки ҳолат- 
дан („уланган* ёки „узилган") бирида бўлади. Натижада ярим 
ўгказгичли асбоблар параметрларининг ўзгаришига ҳарорат- 
нинг таъсири камаяди.

3. Импульсли режимда сигнални халақитларлан (бузилиш-  
лардан) ажратиш осонрокдир.

Мураккаб импульс қурилмалар интеграл м^кросхемаларга 
жамланган элементлардан тузилади.
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Электр импульси деб қисқа вацт ичида ўзгармас қиймат- 
дан фарқ килувчи ток ёки кучланишга айтилади. Импульс ку­
йидаги параметрлар билан характерланади: импульс амплиту­
даси {А ) ;  импульс давомийлиги t„. Импульс қиймати 0,1 А га 
тенг бўлган қийматдан аниқланади (15.64- расм, а). Бунда /ф— 
импульс қийматининг 0,1 А дан 0,9 А гача ўсиш вақти t c — 
импульс қийматининг 0,9 А дан 0,1 А гача ьамайиш вақги, 
А Л — импульс чўққисининг пасайиши.

Агар импульслар бир хил вақт оралиғи билан кетма-кет 
келса, бундай импульслар даврий кет ма-кет ликдаги им пульс­
ла р  дейилади.

Бир секунд ичидаги импульслар сони им пульс частотаси 
(Ғ ) дейилади:

бу ерда Г — импульс даври.
Даврнинг импульс давомийлигига нисбати импульснинг чу- 

цурлиги  дейилади:
Т

2 <  а < 10000 бўлиши мумкин.
Шаклига қараб импульслар тўғри бурчакли, трапециадал, 

экспоненциал, аррасимон ва бошқа турларга бўлинади (15.64- 
расм, б, в ва г лар).

Аксарият импульс курилмалари таркибига электрон калит- 
лар, яъ*и „калит“ режимида ишловчи элементлар киради. 
Электрон калит сифатида диодлар, электрон лампалар, тран­
зисторлар кшлатилиши мумкин. Бунда элемент фақат (.улан­
ган" за „узилган*) ҳолатда бўлиши мумкин. „Уланган11 ҳолат- 
да элеыемтианг каршилиги 0, „узилган* ҳолатда эса R =
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=  оо деб  ҳисобланади. Шунга қараб чиқишда сигнал „бор* 
ёки „йўқ“ дейиш мумкин. Аслияа царшилик /? нолдан ҳам, 
чексизликдан ҳам фарц цилади. Калитнинг сифати „уланган“ 
калитдаги кучланиш пасаюви « 3, „уз«лган“ калитдаги ток ip 
ва калитнинг бир ҳолатдан иккинчм ҳолатга ўтиш вацти ^.r 
билан характерланади. Бу цийматлар цанча кичик бўлса, ка­
литнинг сифати шунча яхшидир. Транзисторли калитнинг иш­
лашини кўриб чицамиз (15.65- расм). Транзисторнинг уланиш  
схемаси кучайтиргич каскадидаги каби бўлиб, VT  транзистор 
„калит“ режимида ишлайди. Бу режим транзистор ёки узиш, 
(отсечка) ёки тўйиниш режимида бўлиши мумкинлиги билан 
характерланади. Узиш режимида база токи / б, =  0, потенциа­
ли эса манфий бўлиб, коллектор токи катта эмас ( / Ki =  / Kr)- 
/?к каршиликдаги кучланишнинг пасаюви ж уда  кичик ва кол- 
лектордан олинаётган кучланиш t/ K1 =  Е к (характеристикадаги  
А  нуқта) бўлади.

Тўйиниш режимида базага мусбат потенциал берилади, ба-
г К̂Ир гза токи / б2 =  ——, коллектор токи / к2 =  — , коллектор потен- 

R б
циали эса 6 / к2 ~  0. Узиш режимидан тўйиниш режимига ўтиш  
тез рўй беради ва база потенциали (кириш кучланиши £Укир) 
нинг ортиши коллектор потенциали (чиқиш кучланишини) 
нинг камайишига олиб келади. Бундай „калит“ инверторлов-  
ш  дейилади. Эмиттер такр.орловчилардан такрорловчи „калит “ 
ясаш мумкин. Бундай калитларда кириш сигналининг ортиши, 
чициш сигналининг ортишига олиб келади.

Электрон калитлар турли ўзгартирғгичда^да кенг қўллана- 
ди. Импульсли режимда ишловчи цу{9илмилардан бири компа- 
ратордир. Компаратор икки сигнални ўзаро таққослаш учун 
ишлатилади (15.66-расм-). Комнаратор импульсли реж им да иш­
лайдиган ОК лар асосида цурилади. Бу режимда ОК ампли­
туда характеристикасининг чизикснэ ^немала ишлайди вг ку-
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16.66- расм.

чайтиргичнинг чициш кучланиши -+- ва — £7 ций-’ "К  П1Д X * W Қ АI

матларга эга бўла олади. Компараторнинг киришига икки (та­
янч ва улчанадиган) кучланиш берилади. Таянч кучланиш 
ўзгармас булади. Кириш кучланишининг циймати таянч куч ­
ланишга тенглашганда ОК нинг чицишидаги кучланиш ўз 
кутбланишини ўзгартиради. Компараторнинг оддий схемаси 
билан танишиб чицамиз (15.66-расм, а).  Компараторнинг н®- 
инверсион киришига мусбат тескари боғланиш берилган. ОК 
дан иборат узатиш характеристикаси гистерезис характернсти- 
касига ўхшайдн. Компараторнинг чицишидаги кучланиш

-  'Ли*™,, цийматларга эга бўлиб, унинг характе- 
ристикасида ишга тушиш U K т ва цуйиб юбориш £/ц ю бўсаға- 
лари мавжуддир. и К||р_ кучланишни нолга тенг, деб ҳисоблаб, 
ишга тушиш бўсағасини аницлаймиз:

Р3 , I, *1U.
чт( R\ +  Яг

=  0;

и  ____ и  (^i +  я»)__ __».
1 ч,,( (К , +  R 3) R 3 ЧН1( Rs’

Бинобарин,

-  ( - U  )х чик m a x '

«1

- * и

и  =  -  иК» ю ^  чяк Я11Х*

Компараторнинг ишлашини тушунтирувчи диаграмма (15.66- 
расм, в) таянч кучланиши ўзгармас ва нолга тенг бўлган ҳо- 
лат учун цурилган. Таццосланаётган кучланиш U , модуль жи- 
ҳатдан таянч кучланнш ва нолдан катта, яъни \ U t \ > \ U , \ ,  
U3 > 0  булса, чициш кучланиши +  t / 41Iltm, x да — ^ чиқв,„  га 
уланади. Агар U2< 0 бўлса, — ^ „ , ши дан + ^ ЧВ1(т31 га цай-

www.ziyouz.com kutubxonasi



та уланади. Гистерезис соҳаси U2= U K т — 6гқҚ. К> ra

тенг бўлиб, тескари боғланишнинг чуқурлиги билан аникла­
нади. Демак, компаратор икки барқарор ҳолат ( +  CJaar ваЧ п1ц Ш ЗХ

— ^чиқшах) га эга булади ва бу ҳолатларнинг бири кириш куч­
ланишлар айирмаси ишга тушиш кучлаиишидан кичик ва цў- 
йиб юбориш кучлаиишидан катта бўлган оралицда сақланиб 
қолади. Компараторлар ЭҲМ ларда, турли ўзгартиргичларда 
сигналларни таққослаш учун ишлатилади.

Компараторлар асосида мультивибраторлар қурилади. Муль­
тивибратор деб тўғри бурчакли носинусоидал тебранишлар ге- 
нераторига айтилади. Тўғри бурчакли тебранишлар кўп сопли 
оддий гармоник тебранишлар йиғиндисидан иборатдир. Муль­
тивибраторлар импульс техникасида, ЭҲМ ва автоматик ь;у- 
рилмаларда бошқарувчи, ишга туширувчи генератор сифатида 
ишлатилади.

Мультивибраторлар симметрик, носимметрик вибраторлар- 
га булинади. Мультивибраторлар ўз-ўзини уйғотиш режимида 
ишлайди. Симметрик мультивибраторнинг ишлашини кўриб 
чицамиз (15.67-расм). Компаратор сифатида ишлаётган ОК 
пинг инверторловчи киришига RC занжирни киритиш йўли 
билан компараторнинг чицишидаги сигналнинг давомийлиги 
бошцарилади Вацт t = t x бўлганда ОК нинг киришларидаги
сигнал и0 >  О бўлса, чициш кучланиши « ч „ к ------ ^ ч и к т а , '  Н°-
инверсион киришдаги кучланиш и+ =  — Р ^ ЧИҚП1,К бўлади. Бу
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ерда р =  ■ ----- мусбат тескари боғланиш коэффициенти.
R i +  R  з

Чицишдаги кучланиш таъсирида конденсатор С резистор R  
орцали зарядланади. Инверторловчи киришдаги кучланиш кон­
денсатордаги кучланишга тенг ва иг =  — р ^ чиқтах цийматга 
эришганда «0 — 0 бўлиб цолади. Натижада ОК нинг чициши­
даги КуЧЛаНИШНИНГ ҚутбланИШИ уЗГараДИ Ва Ициқ =  +  ̂ чицтах. 
к + =  ^ ч ИҚт ах бўлади. Чициш кучланиши Ичиқ =  £/чиктах бўлтга- 
ни учун конденсатор цайта зарядланади ва инвер трловчи 
киришдаги кучланиш яна ноинверсион киришдаги кучланиш 
(и
ланишнинг қутбланиши ичиқ 
га ўзгаради. Жяраён бир маромдн такрорланиб туради. Мус­
бат импульслар давомийлиги манфий импульслар давомийлш и 
билан тенглашади. Импульслар частотаси цуйидагича бўлади:

+ ) га тенг бўлиб цолганида и0 = О бўлиб, чицишдаги куч-
+  U дан и = — U1 чиқшах ^  чиқ чиқшах

/  =
) 1

2 tu

Импульснинг давомийлиги занжирга уланган R , царшиликлар 
ва С конденсаторнинг сиғимига боғлиц.

ОК нинг инверторловчи киришига кетма-кет уланган ре­
зистор ва диоддан иборат икки шохобчани ўзаро параллел 
конденсатор билан кетма-кет улаш орцали носимметрик муль­
тивибратор ҳосил цилиш мумкин (15.68-расм). Конденсатор С

R ' V02

•т
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чиқишдаги кучланишнинг бир қутбланишида резистор /?, ва 
ди од  V U, орцали зарядланади. Кучланиш тескари цутблан-  
ганда конденсатор резистор / ? 2 ва ди од  VD2 орқали зарядла­
нади. Диодлар қаршилигини ҳисобга олмасак, мусбат ва ман­
фий импульсларнинг давомийлиги ва R 2 царшиликларга 
пропорционал бўлади (15.68- расм, б).  ОК нинг инверторлов­
чи киришидаги конденсаторга параллел диод бириктириб бир 
импульсли вибратор ҳосил цилиш мумкин (15.69- расм). Бир 
импульсли вибратор кутувчи режимда ишловчи мультивибра- 
тордир. Мультивибратор иккита бецарор ҳолатга эга бўлса, 
бир импульсли вибратор битта беқарор ва битта барцарор ҳо- 
лагга эга. Барқарор ҳолатда вибраторга цисца ишга туширув- 
чи импульс берилса, у  бецарор ҳолатга ўтади. Чикиш занжи­
рида тўртбурчак импульс ҳосил бўлади. Конденсаторнинг за ­
рядланиши тугаши билан бир импульсли вибратор яна барца- 
рор ҳолатга ўтади.

15.13. МА НТ ИҚИЙ Ф У Н К Ц И Я Л А Р  ВА Э Л Е М Е Н Т Л А Р

Рақамли ахборотдан фойдаланувчи цурилмалар мантициЯ 
ва хотира элементлари асосида қурилади. Мантиқий элемент­
нинг кириш ва чиқишидаги сигнал фацат икки қийматга эга 
булиши мумкин. Бу цийматлар „1“ ва „0“ тарзда белгилана­
ди. Мантиқий элементнинг киришидаги мицдор мантиций ал­
гебра ёки Буль алгебраси цоидалари асосида чиқишдаги миқ- 
дорга айлантирилади. Буль алгебраси ахборотнинг физик х у ­
сусиятларини ҳисобга олмай, унинг фақат „тўғри" (мантиқий 
„1 “) ёки „нотўғри“ (мантиций „0 “ ) лиги томонидан царашга 
имконият беради. Мантиций элементлар ёрдамида бир неча 
оддий мантикий функциялар бажарилиши мумкин;

Асосий мантиций функциялар — дизъюнкция (мантиций цў- 
шиш функцияси), конъюнкция (мантиций кўпайгириш). инвер­
сия (мантиций инкор этиш) функцияларидир. Мантикий кўшиш  
функцияси „ЁКИ“ леб  аталади. Функционал схемаларда эса
1 5 .71 -расм, а  да кўрсатилгандек тасвирланади. Унннг бажа-  
рилиш цоидаси цуйидагича. Киришга берилган сигналлардан

л,— 
л,-

О)

Лi Az У
0 О 0
; О О
0 0
I /

6) 6}

{

щ

www.ziyouz.com kutubxonasi



лоацал биттаси мантиций „1 * га тенг бўлса, чицишдаги сиг­
нал ҳам „1“ га тенг. „ЁКИ“ операциясини бажариш цоидаси
1 5 .7 1 -расм, в ва диаграммаси 15 .71-расм, г да курсатилган. 

.Ш у функцияларни бажариб берувчи оддий схема бўлиниш  
схемаси бўлиб, 15 .71-расм, б да кўрсатилган. VU, ёки VD 2 
диоддан ёки иккала диоддан ток ўтгандагина царшилик R K да 
кучланиш ҳосил бўлади.

Конъюнкция ёки мантиций кўпайтириш функцияси „ҲАМ “ 
операцияси деб аталади. 15.70- расмда унинг функционал с х е ­
маси, бажарилиши цоидаси ва диаграммалари кўрсатилган. И к­
кала киришда ҳам мантиций „ 1 “ булгандагина чициш да ҳам 
„ 1 “ бўлади. Киришдаги бирор сигнал мантиций „0“ га тенг 
бўлса, чицишдаги сигнал ҳам , 0 “ га тенг бўлади. Шу опера­
ция 15 .70 -расм, б да кўрсатилган схема бўйича бажарилади. 
Иккала диоднинг киришига , 0 “ сигнал берилса, диодлар очиц 
бўлиб, резистор ва диодлардан ток утади. Манба кучланиши­
нинг каттагина цисми царшилик R  даги кучланиш пасаюви 
билан мувозанатлашиб, чицишдаги сигнал жуда кичик, яъни 
„0* бўлади. Агар иккала диоднинг киришига „1“ сигнал б е ­
рилса, диодлар ёпилади, резистор R дан ток ўтмайди ва чи- 
қишдаги кучланиш манба кучланишига тенглашади.

Инверсия ёки мантиций инкор этиш функцияси „ЙЎҚ“ оп е­
рацияси деб  аталади. Бу операциянинг функционал тасвири, 
бажарилиш цоидаси ва диаграммалари 15.7^-расмда курса­
тилган. Мазкур операцияни бажариш цоидаси цуйидагича. 
Киришдаги сигнал „1“ бўлса, чицишда „0“ бўлади, киришда 
, 0 “ бўлса, чицишда , 1 “ бўлади. 15 .7 2 -расм, б ла кўрсатилган
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схема „ЙЎҚ“ операциясини бажаради. Киришдаги кучланиш 
„0“ га тенг бўлганда транзистор ёпиқ, Ек кучланиш чиқиш- 
даги кучланишга тенг, яъни „1* бўлади. Киришга сигнал бе-  
рилганда транзистор очилиб, ундан ва каршилик Я к дан ток 
ўтади ва каршиликда кучланиш пасаюви ҳосил булади. Чи- 
қишдаги кучланиш UmK =  Ек— / к/?к нинг киймати кичик, яъни 
в0 “ бўлади.

Шу уч асосий мантиқий элемент ёрдамида ҳар қацдай ман­
тикий функцияларни бажариш мумкин. Бу элементлар энг о д ­
дий элементлар ҳисобланади. Шунингдек, комбинацияланган, 
яъни 'I ва ундан  ортиқ операция бажара оладиган (масалан 
ЁКИ — ЙЎҚ, ҲАА1 — ЙЎҚ ва бошқалар) элементлар ҳам бор,

Ҳозиргн вацтда ЭҲМ ларда мантиқий элементлар система- 
сидаи кенг фойдаланилади. Функционал тўлиқ бўлган манти­
кий элементлар тўплами мантиций эле мен тлар  системаси 
деб  аталади. Бу тўпламдаги элементлар умумий эмпирик, кон­
структив ва технологик параметрларга эгадир. Уларнинг ах- 
боротни тасвирлаш усули ҳам бир хил бўлади.

Қандай элементлардан ҳосил қилинганлигига караб манти­
кий элементлар резистор-транзисторли мантиқ (РТМ), диод-  
транзисторли мантиқ (ДТМ), транзистор-транзисторли мантнқ 
(ТТМ) ва МОЯ (металл, оксид, ярим утказгич)-транзисторли  
мантик (ТМ) ларга бўлинади. 15 .73 -расмда кўрсатилган ТТМ  
элементнинг схемасини кўриб чиқамиз. Бу элемент ҲАМ— ЙЎҚ 
операциясини бажаради.

1 5 .7 3 -расмда кўп эмигтерли транзистор асосида қурилган 
ТТМ элементнинг схемаси кўрсатилган. Схема кўп эмиттерли
V I , транзистор ва VT3 транзистордан иборат. V T , транзистор­
нинг А, В, С  киришларига 0 ёки 1 қийматга эга бўлган сиг- 
наллар берилади. „0 е деб  тўйиниш режимида ишлаётган тран­
зисторнинг £/кэ кучланишига тенг бўлган кучланиш қиймати 
тушунилади. Агар схеманинг бирор киришига „0‘ сигнал б е ­
рилса, база манба кучланиши Ек билан резистор /?6, оркали 
улангани учун транзистор l/У, тўйиниш режимига ўтади. Бун­
да / К1 коллектор токи катта эмас 
ва /б2 токига тенгдир. 0 6э2 куч­
ланиш эса УТг транзисторни иш­
га тушириш учун етарли эмас.
Элементнинг чиқишидаги кучла­
ниш Ек га, яъни чицишдаги сиг­
нал »1“ га тенгдир. Агар кириш 
занжирларининг барчасига „ 1 “ га 
тўғри келадиган сигнал, яъни Ек 
тенг бўлган кучланиш берилса,
VT, транзистор инверсион р е ­
жимда ишлай бошлайди. Тран- 
зистордаги коллектор ва эмит- 
тернмнг вазифалари ўзаро ўрин 15,73- рас
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алмашади. Инверсион режимда транзисторнинг узатиш к оэф ­
фициенти ва эмиттер токининг вазифасини бажарувчи коллектор  
токи кичикдир. Резистор R 6, ва VT2 транзисторнинг эмиттер 
ўтишидан ўтаётган ток V l 2 транзисторни тўйиниш режимига 
ўтказади. Чиқиш кучланиши транзистор VT2 нинг U Kb куч­
ланишига, яъни чиқишдаги сигнал „0“ га тенгдир. ТТМ ти­
пидаги схемалар ўртача тезкорликка эгадир. Улардаги сиг­
налнинг кечикиш вақти 10 — 30 нс га тенг. ТТМ типдаги 
ҳар бир элементнинг чиқишига 1 0  тадан мантиқий схема улаш  
мумкин. ТТМ элементлари микросхемаларда бажарилган бўлиб, 
белгиланишидаги ЛИ ҳарфлар унинг функционал вазифасини 
мантиқий ВҲАМ “. Бу элементлар манба кучланиши 5 вольт 
бўлганда ишлайди. Улар учун »1* нинг қиймати U 1 » 2 , 4  В; 
„0* нинг киймати U °  =  0,4 В.

Эмиттер боғланишли мантикий (ЭБМ) элементларнинг иш­
лаш принципи кириш кучланиши бироз ўзгарганда токлар­
нинг қайта уланишига асосланади. *ЁКИ“ ёки „ Ё К И — Й Ў Қ “ 
операциясини бажарувчи ЭБМ типидаги элементнинг ишлаши­
ни кўриб чиқамиз (1 5 .7 4 -расм). Кириш слгналлари А ва В 
транзисторлар V T 2 ва V T 3 нинг киришига берилади. Транзис­
торлар VT2, l /7 'з ва VTA дифференциал кучайтиргични ҳосил  
қилади ва схеманинг кириш каршилиги катта бўлишини таъ­
минлайди. Транзистор VTb токнинг барқарор бўлишини таъ­
минлайди. Транзистор 1 /7 4 нинг базасидаги ўзгармас таянч 
кучланишни транзистор 1/76 ва қаршиликлар (R lt RB) даги куч­
ланиш бўлгичларни ҳосил қилади. Диодлар 1/ Д  ва V D t таянч 
кучланишининг температуравий барцарорлигини таъминлаб б е ­
ради. Транзисторлар l/Т ,  ва I/ 7 ,  чиқиш қаршиликларининг 
кичик бўлишини таъминлайди. Агар транзистор V 7 5 нинг ки­
риш занжирига „0“ га мос тушадиган сигнал берилса, VT2 ва 
l / 7 'з транзисторлар узиш режимида бўлиб, 1/7* транзистор-
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нинг токи VTK транзистор орқали 
ўтади. Бунда коллектор занжири учун ис
нагрузка бўлган резисторда куч­
ланиш ҳосил бўлади. Бу кучланиш 
эмиттерли такрорлагич бўлмиш 1/7, 
транзистор ёрдамида такрорланади.

Агар кириш занжирига „1“ сигна- 
ли берилса, VTк транзисторнинг токи 
1/72 ва V T 3 транзисторлар занжирига 
қайга уланади. Транзистор I /7 4 эса 
ёпилади, R 2 қаршиликда ҳосил бўлган

a е

оркали о чиқишга берилади. Схема 
ЁКИ — ЙЎҚ операциясини бажаради.
ЭБМ типидаги элемент юқори тезкор-  
ликка эгадир. Ушбу элементнинг икки 
чиқиши (тўғри ва инверсион) бўлиб, 15.75-расм.
уларга 25 — 30 та элемент улаш мум­
кин. Бироқ бу  элементларга халақитлар таъсири кучли б у ­
лади. Ундан ташқари, истеъмол қиладиган куввати ҳам кат­
та. ЭБМ типидаги элементларда сигналнинг кечикиш вақти 
1 — 5 НС (наносекунд). Шу саоабдан улар, асосан, тезкор  
системаларда кенг қўлланилади.

МОП транзисторлар асосида курилган интеграл схемалар  
ТТМ ва ЭБМ элементларга қараганда секинроқ ишлайди. Сиг­
налнинг кечикиш вақти 5 0 —100 не. Б у  элементлар истеъмол  
қиладиган кувватнинг нисбатан кичиклиги, чиқишига уланади-  
ган элементлар сонининг к ў п л и г и  билан фарқ қилади. Ш у-  
нингдек микросхемада эгаллайдиган юзаси ҳам кичикдир. 
ҲАМ — ЙУҚ операциясини бажарувчи МОЯ элементининг иш ­
лашини кўриб чиқамиз. 15 .75-расмда бир кутбли транзис­
торлар асосида курилган мантиқий элементнинг схемаси кур­
сатилган. Схема учта бир кутбли транзистордан ибораг. 1/7,  
ва V T 2 транзисторларга кириш сигнали берилади. Транзис­
тор VT3 эса истеъмолчи транзистордир. Кириш сигналлари 
яъни 1/7, ва I /7 2 транзисторларга берилади. Агар иккала ки­
ришга, 1/7, ва VT2 ларнинг тамбасига (затворига) „1“ сигна­
ли (тамбалар потенциали манфий) берилса, 1/7, ва VТ2 тран­
зисторлар очнқ, VTS транзисторда кучланиш пасаяди, чиқиш- 
да эса „0“ сигнал булади. „0“ сигналнинг киймати Uu к уч ­
ланишга яқин бўлиши учун 1/7, ва V T 2 очиқ транзисторлар- 
нинг натижавий каршилиги VT3 транзисторнинг каршилигида и 
анча кичик бўлиши керак. Схеманинг чикишига 10 тадай 2 о 
тагача элемент улаш мумкин.

15.14. Э Л ЕКТ РО Н Ҳ ИС ОБЛ АШ М А Ш ИН А ЛА РИ  Н ИНГ  
АЙРИМ Э Л Е М Е Н Т Л А Р И

Триггер икки барқарир ҳолатга эга булл оладиган и.мпульс- 
ли режимда ишловчи курилмадир. Триггер бир баркарор ҳо -
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15.76- расм.

латдан иккинчисига ташқи 
кучланишлар таъсирида ўта- 
ди. Ташқи таъсир этувчи куч­
ланишлар узилгандан сўнг 
триггер узок муддат (янги 
сигнал келгунча) ичида шу 
барқарор ҳолатини сақлаб ко­
лади. Янги сигнал келганида 
fpnrrep янги барқарор ҳолат- 
га ўтади. Триггерлар бошқа- 
рилиш турига қараб асинх­
рон ва тактли хилларга були­
нади. Вазифасига қараб триг- 
герларни R — S, D, Т, 1 — п  

турларга бўлиш мумкин. Триггерлар асосан ҲАМ — ЙЎҚ ёки 
ЁКИ — ЙЎҚ мантиқий элементлардан иборат бўлади. ЁКИ — 
ИЎҚ мантиқий элементлардан курилган тактли R — 5  триггер- 
нинг ишлашини кўриб чиқамиз (15.76-расм). Триггер учта ки­
риш R, S, Q( Q)  ва иккита чиқиш Q, Q га эга. Киришга „1“, 
.0* ва ҳисоблаш (такт) импульси берилади, чиқишдан „ноль* 
ёки „бир* ни олиш мумкин. Агар триггернинг S  киришига .1 “ 
R  киришига „0“ берсак, ноинверсион чикиш Q да , 1 “ сиг- 
нали ҳосил бўлади ва бу ҳолат тескари боғланиш туфайли 
узоқ муддат сақланиб қолади. Триггерни бир ҳолатдан иккин­
чи ҳолатга тактли киришига берилган сигнал ёрдамида ҳам 
ўтказиш мумкин.

Интеграл микросхемаларда триггер ва унинг киришларини 
бошқарувчи схема корпусга жойлаштирилган ягона кремний 
пластинкасида бажарилади ва ТТ, ТР, ТЛ ҳарфлар билан бел­
гиланади.

Триггерлар асосида импульс ҳисоблагичлар қурилади. Ҳи- 
соблагич кириш сигналларни ҳисоблаб беради. Ҳисоблагичлар 
жамловчи, айирувчи ва реверсив турларга булинади. Триггер 
асосида тузилган жамловчи ҳисоблагичнинг ишлашини кўриб 
чикамиз (15.77-расм). Бошланғич ҳолатда барча триггерлар
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.0* ҳолагда бўлади. Триггер 'Г0 нинг киришига импульс б е ­
рилади ва триггер „1“ ҳолатга ўтади. Бунда триггерлар Ти  
Т% дастлабки ҳолатда булади. Кейинги импульсдан сўнг триг­
гер 7 0 нинг чиқишида триггер 7\ га импульс узатилади, 
триггер 7 0 эса „0“ ҳолатга ўтади. Учинчи импульс Тй триг- 
герни „ 1 “ ҳолатга ўгказади, триггер Т , „ 1 “ ҳолатда, триггер 
7"3 „0“ ҳолатда бўлади. Тўртинчи импульс триггер Т0 ни . 0 “ 
ҳолатга ўтказади, унинг чиқишидаги импульс триггер Г, ни 
„0“ ҳолатга утказади, триггер 7", нинг чиқишидан импульс 
триггер T’j га ўтиб, у н и „ 1 “ ҳолатга утказади ва ҳоказо. Триг­
герлар ҳолатини 9- жадвал кўринишида ифодалаш мумкин.

Демак, триггерларнинг ҳолати иккили саноқ системасидаги 
импульс ар сонининг ёзилишига мос тушади. Триггерлар со­
нига қараб ҳисобланиши мумкин бўлган импульслар сони аник­
ланади. Агар триггерлар сони п =  3 бўлса, импульслар j V =  
=  2я =  2 3 =  8 . Ҳисоблагичлар (счётчиклар) 4, 8 , 12 разрядли  
бўлади. Иккили саноқ системада ишлайдиган ҳисоблагичлар- 
дан ташқари ўнли ва бошқа саноқ системаларида ишлайдиган 
ҳисоблагичлар ҳам бор. Улар иккили саноқ системасида иш­
лайдиган ҳисоблагичлардан триггерлар сони ҳамда инвертор-

9- ж а д в а л

Имп)'льслариннг тартиб М Триггерларнинг ҳодати

Г, 1 Г, 1 т.

0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
8 0 0 0

ловчи чиқиши ва кириш занжири орасида тескари боғланиш- 
нинг мавжудлиги билан фарқ килади.

Регистр деб ахборотни ёзиб олувчи, сақловчи ва чиқариб 
берувчи қурилмага айтилади. Регистрлар асосан иккита рақам- 
ни хотирага олиш учун ишлатилади. Бир сон ёзилганидан  
кейин иккинчи сон ёзилмагунча регистр биринчи сонни эслаб 
туради. Регистрлар ҳам триггерлар асосида қурилади (15.78-  
расм). Иккили сонининг ҳар бир разряди ў з  триггерига ёзи­
лади. Триггерлар сони регистрнинг разрядларини аниқлаб бе­
ради. Тўрт разрядли сурувчи регистрнинг ишлашини кўриб 
ч.1қамиз (1 5 .7 8 -расм). Масалан, регистрга 3 рақамини ёзиш  
керак бўлсин. Бу рақам иккили санок системасида ООП деб  
ёзилади. Дастлабки ҳолатда ҳамма триггерлар „0“ ҳолатда б у ­
лади. Кириш занжирига ООП рақамига мос келувчи имп}льс-
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№

h

С о
кириш KUPtlil:

„ о цолатга 
-°  к р й т а р и щ

о о
к и р и ш  к и р и ш

15.7а- рас;*.

лар серияси берилади. „Сурувчи* киришига сурувчи импульс­
лар берилади. Сурувчи импульслар кичик разрядли триггер- 
дан юқори разрядли триггерга импульс ўтиши учун рухсат 
беради ва кичик разрядли триггерни яна „0“ ҳолатга утказа­
ди. Триггерлар ҳолати 3 рақами ёзилганида қуйидагича ифо­
даланади (1 0 -ж адвал).

10- ж а д в а л

Сурувчи  и м п у л ь с л а р  соли
Т р и ггер л ар н и н г  ҳолати

Т, 1 г - 1 '■
Г.

0 0 0 0 0
1 0 и и 1
2 0 0 0 0
3 0 0 1 0

0 и 1 1

Керак булган сон ёзилгандан кейин сурувчи импульсларни 
бериш тўхтатилади ва ахборот ёзилиб қолади. Регистр ахбо­
ротни кетма-кег қабул қилиб олади. Мазкур ахборотни григ- 
гердан кетма-кег ва параллел ҳолда чиқариб олиш мумкин. 
Ахборот параллел ҳолда чиқариб олинганида у ҳамма триг- 
герларнинг чицишидан бирваракайига олинади. Регисгрда ах ­
боротни ўнгга ёки чапга суриб, иккили саноқ системасида 
ёзилган рацамни 2 га бўлти ёки купайтирши мумкин. Бундан 
ташқари, регистрларда иккили кодда ёзилган иккита сонни 
кўпайтириш ёки бўлиш мумкин. Кўпайтириш .операцияси раз- 
рядлар бўйича сурилган сонларни қўшиш операцияси билан 
алмаштирилади. Бўлиш операцияси аса айириш операцияси 
билан алмаштирилади.
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15./У- расм.

Дешифратор деб турли кодли ахборотни ажрата олувчи 
қурилмага айтилади. Уч элементли кодни ажрата оладиган де- 
шифраторнинг тузили!и принципини кўриб чиқамиз. Киришда- 
ги занжирлар сони п = 3 бўлгани учун чиқишла 7V =  23 =  8 
шина булиши керак. Уловчи линиялар тўплами шина деб ата­
лади. Ахборотни ёзиб олиб, саклаш учун учта триггер ва бир 
неч 'а  „ҲАМ“ элементлари керак (15 79 -расм). Триггерларнинг 
ҳар био чикиш шинаси диод ва резисгордан ташкил топган 
„ҲАМ“ элементининг чикиш ш'иналари узининг кириш шина- 
лари билан кесишиб ўтиб, матрица шаклида бўлади ва бун­
дай дешифратор диодли-магрицали деб аталади. Триггернинг 
кириш занжирига 4 рақами (100) берилса, фақат тўртинчи чи- 
қиш шинаси и =  Е  кучланишни олиш мумкин. 7 сигнали (111) 
берилганда етгинчи шинадаги кучланиш Е га тенг бўлади ва 
ҳоказо. Дешифратор тезкор бўлиб, асосий камчилиги нисбатан 
кўп элемент талаб эпишидадир.

15.15. М И КРО ПРО Ц ЕССО РЛАР

Ҳозирги замон илм-техника тарақциёти КИС — микропро- 
цессорларнинг ишлаб чиқилиши билан боғлиқдир. Ахборот 
устида арифметик ва мантиқий операиияларнинг тугалланган 
кетма-кетлигини бажарадиган курилма микропроцессор  деб 
аталади Шунингдек, микропроцессор ахборотни хотирада сак­
лаб, уни ташқи курилма билан алмашиб туради. Унинг вази­
фаси ЭҲМ процессорининг вазнфасига ўхшайди, лекин имко- 
ниятлари уникидан камроқ.
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В)

15. so- расм.

Микропроцессор (МП) нинг функционал тузилиши ва иш­
лаш принципи билан танишиб чиқамиз (15.80-расм). МП нинг 
киришига маълумотлар массиви D  берилиб, бу массивга маъ­
лум ( х ) программа асосида ишлов берилади ва чиқишда D '  
маълумотлар массиви олинади. D  массивга ишлов бериш учун 
МП га иккита асосий қисм: операциялар блоки (ОБ) ва бош- 
қарув блоки (ББ) киритилади. ОБ берилган маълумотлар ус­
тида турли операциялар (қўшиш, айириш, кўпайтириш ва по­
казе) ни бажаради. ОБ нинг тўғри ишлашини ББ таъминлаб 
туради. Бунинг учун ББ да х  программанинг бажарилиш кўр- 
сатмалари бошкарувчи сигнал у  га айлантирилади. ОБ нинг 
ҳолатини текшириш учун у 0 сигнали ҳосил бўлиб, у ББ то­
монидан кузатилади.

МП нинг асосий вазифаси бирор объектни (масалан, дисп­
лей, шахеий ЭҲМ клавиатураси, дастур асосида бошкарила- 
диган дастгоҳлар ва бошқаларни) бошқаришдан иборат бўлиб, 
бошқариш объекти (БО) билан боғланиш учун киритиш-чи- 
каоиш курилмаси (КЧК) га эга. Дастур ва дастлабки маълу­
мотлар хотира қурилмаси (ХҚ) да сақланади. БО дан КЧҚ га 
узлуксиз сигнал берилади. КЧК да сигнал ракамли ахборотга 
айлантирилади ва ББ га узатилади. Хотирловчи курилмаси, 
микропроцессор ва киритиш-чиқариш қурилмасидан пборат 
система микропроцессор системаси (МПС) деб аталади. МПС 
системада ахборот ҲЧҚ дан МП га ва ҲК га берилиши мум-
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б)

15.S1- расм.

кин. Буняа ахборот алмашуви мавжуд бўлиб, у сацланиб қо- 
лиши ҳам мумкин. МПС даги барча блок ва қурилмаларнинг 
созланишини бир хил частоталар генератори ишлаб чикара- 
диган синхронлаш импульслари таъминлаб беради.

Дастур асосида ишлайдиган қурилмаларнинг барчасини (бир 
кристалли микроконтролердан торгиб, микро ЭҲМ гача) 16.81- 
расм, а  даги структура схемаси тарзида ифодалаш мумкин. 
Бунда СИГ — стандарт импульслар генератори; ДХҚ — доимий 
хотира қурилмаси; ОХҚ — оператив хотира курилмаси; АШ — 
адреслар шинаси; МШ — маълумотлар шинаси; БШ — бошқа- 
рув шинаси.

МШ информацияни МП дан ташқи қурилмаларга ва. ак­
синча, ташки курилмалардан МП га узатиш учун хизмат ки­
лади.

БШ бошқарув сигналларни узатиш учун хизмат қилади.
Шиналарпаги линия (сим) лар сони МП нинг турига бог- 

лик. Масалан, кенг таркалган микропроцессор К580 да АШ 16 
та адрес линияси (АО — А15), МШ да 8 та маълумот линия­
си ва БШ да 12 бошкарув линияси бор. 15.81-расмда К580 
микропроцессоридаги чикиш симларининг схемаси курсатил­
ган. Киритиш-чиқариш схемаларида (улар портлар деб атала­
ди) ахборотни вақт бўйича кетма-кет ёки параллел узагиш 
мумкин.

МП, ХҚ ва КЧҚ лар орасида ахборот алмашувини таъмин­
лаб берувчи қўшимча қурилмалар ва шиналар Э Ҳ А I интер- 
фейсини ташкил килади.

МП да маълумотлар куйидаги тартибда ёзилади. t  =  t 0 ва- 
қтда АШ га МП маълумотлар ёзилиши керак бўлган ОХҚ 
катагининг адресини „олиб чиқади1*. вақтдан сўнг курса­
тилган адрес буйича ОХҚ га ёзилиш керак бўлган МП маъ­
лумотлари МШ га узатилади. At2 вақтдан сўнг БШ га ёзиш 
линиясига рақам ёзишни рухсат этувчи сигнал берилади. M s 
вакт ичида рақам ОХҚ га ёзилади ва ёзиш линиясига тақиқ- 
лаш сигнали берилади. Ахборотни ўқиш ҳам шу тартибда ўт- 
казилади, фақат рухсат сигнали ўқиш линиясига берилади. 
МП учта режим (синхрон, асинхрон ва хотирага тўғри ыуро- 
жаат этиш) да ишлаши мумкин. Синхрон режимда МП нинг
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15 .82- расм.

мурожаатлари орасидаги вакт бир хил ва энг катта қийматга 
эга. Асинхрон режимда олдинги операция тугаши билан маъ- 
лумот алмашуви давом этади. Хотирага тўғри мурожаат этиш 
режими бажарилаётган операцияни тугамасидан тўхтатиб, хо* 
тирага мурожаат этиш имкониятини беради.

МП нинг структура схемасини (15.82- расм) батафсилрок 
кvриб чикамиз. МП нинг таркибига уч гуруҳ регистрлар ки­
ради, Аккумулятор А, буфер регистрлар БР1, БР2. БРМ ва 
аломатлар регистри РА дан иборат бўлган маълумогларга и ш- 
лов бериш жараёнини таъминлаб берувчи регистрлардан ибо­
рат гуруҳ кўрсатмалар регистри КР, кўрсатмалар ҳисоблагичи 
КХ, хотира адреси регистри ХАР, адреснинг буфер регистри 
АБР дан иборат бўлган маълумогларга ишлов бериш жараё­
нини бошқарувчи гуруҳ ва умумий <|'ойдаланишдаги регнстр- 
лар |УФР) гуруҳи.

Операциялар блоки (ОБ) нинг асосини мантикий арифме­
тик курилма (МАҚ) ҳосил қилади. МАҚ икки ракамгл ишлов 
беради. Бу рақамларнинг бири БР1 регистрда иккинчиси А 
аккумуляторда жойлашади. Ишлов натижаси аккумуляторга 
киригилади. МП нинг ишончлилигини БР2 регистр таъмин-
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лайди. Аккумулятордаги рақам операция бошланишидан ло- 
дин БР2 га ўтказилади. Рақамлар устидаги операциялар нати­
жаси АР томонидан баҳоланади. БРМ ва БРА регистрлар ку­
чайтиргичлар бўлиб, АЩ ва МШ шиналар истеъмолчиларини 
МП билан мослаштириш учун хизмаг қиладилар.

ББ да бошқарув сигналлари ишлаб чиқарилади. Кўрсатма- 
лар регистридан дешифратор (ДШ ) га кўрсатмалар берилиб, 
бошцарув сигналлари аҳамиятини очади.

Y =  | ( Х х -f- Х 2) • Х 3 +  Х^\ • Х ъ мантикий операцияни бажа­
риш мисолида МП нинг ишлашини кўриб чицамиз.

+  мантиқий қўшишни, - мантиқий кўпайтиришни

билдиради. Операцияни бажариш учун ЁКИ ва ҲАМ элемент­
лари керак бўлади. Операция бажарилишидан олдин А ',-»  Я,, 

Х 3-> Р3 га киритилади. Дастур АХК га ёзилади. Уни 
аниц чаш учун цулидаги дастур бажарилиши керак:

П А Р 1; МҚЛ ва Р2; МКЛ ва РЗ; МҚА ва Р1|
МКЛ ва РЗ; ЧиқА КЧҚг ra.

Бу ерда Пр — регистр даги маълумотни аккумуляторга узагиш- 
ни билдиради; МҚ — мантиций ьўшиш; МК — мантиций кўпай- 
тириш. ЧиқЛ КЧҚ; га — г- номердаги чицишга аккумулятор 
ичидаги маълумот чиқарилишини кўрсатади.

Бошлангич ҳолатда КХ га ОХҚ даги биринчи кўрсатма 
адреси ёзилади. Биринчи кўрсатма 0 адрес бўйича ёзилган 
бўлса, Қ Х : «= 0. МП нинг ишлашига рухсат этувчи сигнал 
келса, 0 адресдаги кўрсат ма коди ОХҚ дан К Х  га МШ БРМ, 
Ш занжир орцали ўтади. Бу оралицда регистрлар ҳолати цуйи- 
дагича бўлади:

КА i =  0; Х А Р  : =  0; К Х :  =  ПрАР\.
Кейинги лаҳза ДШ  ёрдамида кўрсатма коди очилиб, ББ 

бошкарув импульсларни ишлаб чицади. Регистрлар тўлатил- 
ган ҳолатга келади:

К Х :  — К Х + 1; Ҳ А Р :  =  Р1; А :  = Р1.

Кўрсатмалар ҳисоблагичи 1 га ортиб кейинги кўрсатма ад» 
ресини аницлайди. ХАР га X  соннинг адреси берилади (Р1). 
Кейин аккумулятор А  га киритилади. Шу иккала оралиц „тан­
л а ш — бажариш“ машина циклини ҳосил қилади. Бу цикл 
СИГ дан импульс берилиши билан бошланади. Иккинчи цикл­
да регистрлар куйидаги ҳолатда бўлади.
1) КА : =  1; ХАР : =  1; РК : =  (МКА ва Р2) — „танлаш";
2) К Х :  =  К Х +  1 =  2; ХАР : =  Р2; БР1 =  Р2; БР2 =  А

■<4: =  (B P lJ V  (БР2) — бажариш.
Олтинчи цикл

КХ  : =  5; ХАР: = 5 ;  РК : =  (чиқ А — КЧҚг га) — „танлаш" 
К Х : =  К Х  + 1  =  6; ХАР : =  КЧҚ,; КЧҚ, : =  А -  „бажариш*
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Олтинчи цикл натижасида i- номерли чиқариш қурилмаси- 
да аккумулягорнинг ичидаги ахборот пайдо булади.

15.16. ЭЛ ЕК Т РО Н  ВО Л ЬТ М ЕТ Р

Аналог рацамли ўзгартиргич. Кўпинча температура, босим 
ва шунга ўхшаш бошқа катталикларни ЭҲМ да ишлов бериш 
учун ракамли миқдорларга айлантириш зарур булади. Бу ва- 
зифани аналог-рақамли ўзгартиргичлар (АРЎ) бажаради.

АРЎ лар узгартириш тезлигига қараб параллел кодлаш 
АРЎ ҳамда икки тактли интеграллаш АРЎ ва бошқаларга бу­
линади. Агар тезкорлик талаб қилинмаса, икки тактли интег­
раллаш АРЎ дан фойдаланилади. Бундай А.Р-У ларда кучла­
ниш вақт оралиғига айлантирилади.

АРЎ нинг схемаси 15.83- расмда келтирилган. Бошланғич 
ҳолатда К калит очиқ, К  калит ёпиқ бўлади. t = t a вақт ичи­
да калит Ki схемани кириш кучланиши ккир га улайди. Калит 
очилади ва ОК (операцион кучайтиргич) интегратор сифатида 
ишлайди. Кириш кучланиши интегралланиб, аррасимон ман­
фий чиқиш кучланишига айлантирилади. t =  вақтда калит К 
интеграгорни £ эт кучланишга улайди. | Еъ? \ <  | (J I ва Е п  
нинг ишораси манфий бўлгани учун чиқишдаги кучланиш 
мусбат нишабга эга. Г2=  — t, вақтда нишабнинг тиклиги

Г, =  — t0 вақтдагидан катта- 
роқ. Интеграторнинг чиқиши- 
даги кучланиш £/чик =  0 бўлгани- 
да компаратор режимида иш­
ловчи иккинчи операцион кучай­
тиргич чиқиш кучланишининг 
қутбланишини ўзгартиради. Бу 
кучланиш бошқариш схемаси­
га узатилади. Бу схема эса, ўз 
навбатида К\ ва К2 калитлар- 
нинг ҳолатини бошцаради, сўнг Io.Sj- расм.
жараён давом атади.
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Интеграллашдаи сўнг
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ҳосил бўляди. Бундан

Т. +  Е Т,-=  0кир 1 1 эт 2

ц кир

H li

келиб чикади.
Агар Г, ва £ ,т — ўзгармас миқдэрлар бўлса, £/кмр «= kTv  7", 

нинг кийматини эса ҳисоэлагичга дешифратор орқали уланган 
рацамли индикатор кўрсатади. Ҳисоблагичкинг ишини бошка­
риш схемаси ростлайди. Бундан ташқари, бошкариш схемаси 
тактли генератор ва ҳисоблагичнинг ишини шундай ростлай- 
дики, 7, вақт ичида ҳисоблагич тактли импульслар ҳисоби- 
нинг тўла циклини тугаллайди. Вақт t t да ҳисоблагич .0 “ ҳо- 
латдадир. t3 вақт ичида эса ҳисоблагичнинг чикишида Т3 ора­
ликка пропорционал бўлган А/1., 
сон бўлади. Кириш кучланиши 
ўзгарувчан бўлгани учун интег­
раллаш натижасида кириш куч­
ланишининг ўртача қиймати оли­
нади.

Рацам-аналогли ўзгартиргич.
Ракамли ахборотни аналогли 
ахборотга айлантиришда. рақам- 
аналогли ўзгартиргичлар кенг 
кўлланади. Бундай ўзгартиргич- 
ларнинг тури кўп бўлиб, улар­
дан кенг тарқалгани операцион 
кучайтиргич ҳамда R — 2.R ти­
пидаги „нарвонсимон” бўлувчи 
асосида курилган ўзгартиргичдир 
(15.84-расм). А, В, С, D  калит- 
лар 2R  резисторларни ё эталон 
кучланиш манбаига, ё ноль по- 
тенциалга (ерга) улайди. Агар 
иккили соннинг мос разряди /  га 
тенг бўлса, 2R резистор эталон 
кучланишга, агар .0 “ га тенг 
бўлса ноль погенциалга уланади.
Масалан, агар ўзгартиргичнинг 
кириш занжирига 1101 сигнал бе- 15.84- расм.
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рилса. А, В, D  калитлар Еп  
кучланишга уланади, С калит 
эса„ер “ га уланади. Операцион 
кучайтиргичнинг тўғри киришига
~ ~  +  ^  кучланиш берила­
ди, яъни В калитнинг Е зт кучла­
нишга уланиши А  калитнинг 
уланишидан 2 марта, С калит­
нинг уланишидан 4 марта, D  ка­
литнинг уланишидан 8 марта ки­
чик кучланишни ҳосил қилади. 

Чиқиш кучланиши ўзгарти- 
рилиши керак бўлган иккили кодга тўғри пропорционалдир. 
Келтирилган мисолдаги 1101 коди 13 сонга тўғри келади.

=  ~  (1 • 23 +  1 • 2’ +  0 • 2‘ +  1 • 2°) =

Демак, чиқиш кучланиши 13 га пропорционалдир.
Умуман,

бу ерда X  — берилган код.
Электрон вольтметрлар ўзгармас ва турли часгогадаги куч­

ланишларни, айрим ҳолларда каршиликни улаш учун ишлати­
лади. Ҳозирги пайтда код-импульсга ўзгартгичли рақамли 
вольтметрлар кенг қўлланилади. 15.85-расмда электрон вольт- 
метрнинг структура схемаси келтирилган. Ўлчанаётган кучла­
ниш мкир кириш қурилмасига берилади. Кириш қурилмасининг 
чиқишидан, кириш кучланишининг қийматидан катъи назар, 
маълум чегарада ўзгарувчи (масалан, 0 + 1  В) кучланиш оли­
нади. Бу кучланиш ноль органга (НО) узатилади. НО нинг 
иккинчи киришига АРЎ дан кучланиш узатилади. АРЎ эса таянч 
кучланиш манбаи (ТКМ) дан таъминланади. Нормаллаштирил­
ган, ўлчанаётган ва АРЎ дан берилаётган компенсацион куч­
ланишлар айирмаси кучайтиргич К  нинг киришига берилади 
ва кучайтирилиб бошқариш блоки (ББ) га узатилади. У, ўз 
навбатида, сигнални чегараларни ўзгартириш блоки (ЧЎБ) ва 
АРУ га узатади.

Қурилмада ўлчанаётган қийматнинг миқдорига қараб ўл- 
чаш чегарасини автоматик равишда ўзгартириш имконияти 
бор. Ўлчанаётган кучланиш таъминланган чегаранинг ичида 
бўлганида бошкариш курилмаси сигнални ҳисоблаш ёки чоп 
этиш курил масига узатади.

15.8ь- расм.
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