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Суз боши

Ушбу „Электротехника ва электроника асослари11 дарсли- 
ги техника олий укув юртларининг электротехника асосий 
булмаган ихтисосликлари учун „Электротехника ва электро- 
ника“ курсининг дастурига мувофик тузилган.

Мазкур дарслик тегишли ихтисосликлар учун „Электротех- 
ника“, „Электротехника ва электроника асослари“ дан зарур 
билимларни узлашгиришга имкон беради. Бунда электротех­
ник асбоблар, курилмалар, машиналарни тегишли ихтисослик- 
даги кафедралар билан келишилган дастур асосида укитиш 
максадга мувофик булади.

Ушбу дарслик Тошкент Давлат техника университетининг 
„Назарий ва умумий электротехника" кафедраси укитувчила- 
ри жамоаси томонидан т ф. д., профессор А. С. Каримовнинг 
умумий та^рири остида тузилган булиб, унинг 2, 3 - боблари- 
ни А. С. Каримов, 1, 5, 8-бобларини М. М. Мир^айдаров, 4- 
’̂ обини Б. А. Абдуллаев, 6- бобини С. Г. Блейхман ва А А. 
Кашкаров, 7, 13, 14-бобларини F. Р. Шоёкубов, 9 - бобини
О. М. Бурхонхужаев ва А. А. Кашкаров, 10, 11-бобларини 
А. С. Каримов ва С. Г. Блейхман, 12-бобини А. С. Каримов 
ва F. Р. Шоёкубов, 15-бобини Н. У. Турсунхужаева ва 
С. А. Каримова ёзганлар.

Муаллифлар китобнинг кулёзмаси билан танишиб чикиб, 
масла^ат ва курсатмалар берган профессорлар С. 3. Усмонов 
ва С. Мажидовга хамда узининг фикр-муло^азаларини билдир* 
ган доцент У. Ибро^имовга, шунннгдек, кулёзмани тайёрлаш- 
да берган ёрдамлари учун Тошкент Давлат техника универси­
т е т  „Назарий ва умумий электротехника" кафедрагининг 
укитувчилари Д. Б. Мавлонова, |В. А. Попов| ва бошцаларга 
узларининг самимий миниатдорчиликларини из^ор этадилар..
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К И Р И Ш

Электротехника — электр занжирларида ва электромагнит 
майдонларида электр ва магнит энергияларининг хосил булиш 
ва узгариш цонуниятларини урганадиган фан ва техника со- 
хасидир. Бугунги электротехника куп киррали булиб, жуда 
куп со^аларда кулланилмокда.

Электротехника электр ^акидаги фан сифагида эрамиздан 
аввалги VI — V асрларда юзага келган. Инсоният электр ва 
магнит ходистларининг оддий кузатувчиси булишдан то унинг 
сунъий энергия манбаларини яраггунича орадан куп давр ут- 
ди. Биринчи электр машина 1 65 1 йилда, кучланишнинг би­
ринчи электрохимиявий манбаи эса 1799 йилда яратилди

XIX асрнинг биринчи ярмиларига келиб назарий ва амалий 
электротехника бирмунча ривожлана бошлади. Ана шу давр- 
ларда токнинг иссиклик таъсири, электр ва магнит майдонла- 
ри орасидаги богланиш, электродинамик ходисалар кашф 
этилди. XIX асрнинг 50 — 60-йилларида эса узгармас ток дви- 
гателларини ясаш устида изланишлар кизиб кетди. Шунинг- 
дек, катта кувватли уз(арувчан ток манбаларини яратиш ва 
электр энергиясини узок масофаларга узатиш борасидзги ин- 
жецерлик ишлари авж олиб кетди. Бу давр электротехника 
тараккиёти иккинчи боскичининг бошланиши булиб, бунда са- 
ноат ахамиятига эга булган электротехникага асос солинди. 
Бу даврда электротехника билан бир каторда электроавтома­
тика, телеграфия, телефония хам ривожлана бошлади.

Узгарувчан ток энергиясини узок масофаларга узатиш ма- 
саласи трансформаторларни ясаш назариясини ишлаб чикиш- 
га олиб келди. Биринчи ясалган трансформаторларнинг узиёк 
кучланишни 100 ва хатто 100J — 2000 вольтгача кучайгириб 
бера олар эди.

XIX асрнинг охирларига келиб рус инженери М. О. Доли- 
во-Добровольский уч фазали узгарувчан ток х°сил килишни 
ва унинг асосий истеъмолчиси булмиш уч фазали асинхрон 
двигателни кашф этди. ^озирги кунда эса бутун дунёдаги 
элекгр днигателларнинг асосий кисмини асинхрон двигателлар 
ташкил этади.
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XX асрнинг утган уи йили энергетика ва электротехника 
сохасида мухим давр хисобланади. Чунки бу давр радио ва 
ярим утказгичлар техникасининг пайдо булиши, телевидение* 
нинг кашф эгилиши, автоматика ва телемеханиканинг тарак- 
ций этиши, микроэлектроника ва энергетиканинг мисли курил- 
маган даражада усиши, интеграл схемаларнинг ва атом энер- 
гиясининг кашф этилиши ва  тараккиёти билан чамбарчас 6 o f - 
ликдир. Умуман, электрогехниканинг югукларидан халк хужа- 
лигининг барча со^аларида фойдаланилади. Айникса, халк 
хУжалигини механизациялаш ва автоматлаштириш со^аларида 
эришилган ютуклагни электрлаштириЕисиз тасаввур килиб бул- 
ма -ди. Шунинг учун электротехниканинг ва унинг со^аси бул- 
миш электроэнергетиканинг усиш суръатлари халк хужалиги- 
нинг электр энергиясига булган талабидан доимо устун були­
ши керак

Электротехника ва электроэнергетика сохаси лаги тадкицог- 
ларимизнинг самараси хларок якка генераторларнинг кувваги 
тобора ортмокда. Х,озирги вактда куввати 500, 640 МВт бул­
ган гидрогенерагорлар, куввати 800, 1200 МВт булган турбо- 
генераторлар ва куввати 1000 МВт булган пеакторларни иш­
лаб чикариш тула узлаштирилган. Бундай катта кувватли 
электр энергиясини узатиш учун 500, 75'), 1150 кВ кучланиш­
ли узгарувчан ток узатиш линиялари ишлаб турибди Нати­
жада трансфооматорларни 3 — 5 миллион вольт кучланиш би­
лан текшириш имконияти нратилди.

Хозирги даврда ишлаб чикаришни бошкариш системасини 
автоматлаштириш, асосан, электротехник ва ярим утказгичли 
хамда микропрецессорли асбоблардан ф ждаланиш ©и/'ан хал 
этилмокда. Шунинг учун булажак инженерлап хал*; хужали- 
гииинг турли сохаларидаги вазифаларни м^ваф^акиятли хал 
этишлари учун ихтисослиги электрик бул (ш ^улмаслигидан 
катъи назар етарли даражада электротехник билимга ва таа- 
ёргарликка эга булишлари керак.
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i - б  о б. Уз г а р м а с  т о к  э л е к т р  з а н ж и р л а р и

1.1. УМУМИЙ ТУ Ш У Н Ч АЛ АР

Хар кандай электр занжири узаро симлар билан бирикти- 
рилган, битта ёки бир нечта электр энергияси манбаларидан 
ва истеъмолчиларидаи иборат булади. Шунинг учун электр  
занжири  деб, электр токини хосил килувчи ва унинг оциб 
утишини таъминлаш учун берк йул хосил киладиган курилма- 
лар йигиндисига айтилади. Электр занжирларини шартли бел- 
гилар ёрдамида тасвирлаш электрик схема деб аталади. Од- 
дий электр занжирининг схемаси 1.1- раемда курсатилган. 
Электр занжири, асосан, электр энергиясининг манбаи — Е, 
электр энергиясининг истеъмолчиси (нагрузка) — /?,,, бирлаш- 
тирувчи симлар (масалан, электр узатиш линияси) ва занжир­
ни улаб-узиш учун мослама (улагич) — У каби элементлардан 
ташкил топ га н.

Занжирдан ток узлуксиз утиб туришининг асосий шарти 
унинг таркибида электр энергияси манбаининг булишидир. 
Электр энергиясининг манбаида энергиянинг бошка турлари 
электр энергиясига айлантирилади. Масалан, электр машина 
генераторлари, бур, газ ёки гидравлик турбиналарнинг меха­
ник энергиясини, гальваник элементлар ва аккумуляторлар 
химиявий жараёнлар энергиясини, термоэлементлар ва магни- 
тогидродинамик генераторлар иссиклик энергиясини, турли 
фотоэлементлар ёруглик энергиясини электр энергиясига ай- 
л-антиради. Электр энергиясини хосил килувчи турли манба­
ларнинг шартли белгиланиши 1.2 - раемда курсатилган. а — 
ЭЮК, б — гальваник элементлар ёки аккумулятор батареяла-

1Л- patj*. 1.2- раем.



ри, г — термоэлементлар, д  — фсг у
тоэлемент, <? — узгармас токнинг i--------- - •; 4' V
электр машина генератори, ж — уз- А  + 
гарувчан токнинг электр машина 
генератори. Булар электр юритув­
чи кучлари — Е, ички каршилиги—
г0, номинал токи — / ном ва бошка __„
катталиклари билан бир-бирлари- ^1.3-раем,
дан фарк килади.

Электр энергиясини истеъмол­
чиларга узатиш электр узатиш линиялари оркали амалга оши­
рилади. Электр энергиясини энергиянинг бошка турлари (ме­
ханик, иссиклик, химиявий, ёруглик ва Х-) га айлантириб бе- 
рувчи мосламалар (электр двигателлари, электр печлар,элект- 
ролазерлар, электр ёритиш асбоблари ва б.) электр истеъ­
молчилари дейилади. 1 .3-раемда курсатилган электр занжи­
рида электр энергиясининг манбаи (аккумулятор) мазкур 
занжирнинг ички кисмини, истеъмолчи (нагрузка) — /?,„ ампер­
метр — А, улагич — У, бирлаштирувчи сим (ёки линия) 
занжирнинг ташки кисмини (яъни, ташки занжирни) ташкил 
этади .Улагич У уланганда берк занжир (контур) хосил бу­
либ, занжирдан электр токи ута бошлайди. У нинг кийматини 
амперметр ёрдамида улчаш мумкин. Занжирдан утаётган 
электр токининг киймати ёки кучи утказгичнинг кундаланг 
кесимидан вакт (/) бирлиги ичида утган электр зарядларининг 
микдори — q билан аникланади, яъни ток кучи зарядларнинг 
харакат тезлигига пропорционал катталикдир:

d t

Агар занжирдан утаётган токнинг йуналиши ва киймати вакт 
давомида узгармас булса, бундай ток узгармас ток  дейилади 
ва куйидагича ифодаланади:

( 1.D

Халкаро биряиклар системаси (S7) да электр токининг ул­
чов бирлиги сифатида ампер кабул килинган. Утказгичнинг 
кундаланг кесимидан бир секунд давомида бир кулон электр 
зарядлари утгандаги ток кучи бир амперга тенг булади:

1 . I Кулон .. , , I Кл I Ампер = -----—  еки I А = -------.
I секунд I с

Металларда электр токи манфий ишорали зарядларнинг 
(электронларнинг) харакатидан иборат булса, электролигларда 
эса мусбат хам манфий ишорали зарядларнинг (ионларнинг) 
узаро карама-карши йунадишдаги харакатларидан иборат. Ш ун- 
га кура, утказгичларда токнинг шартли йуналишини кабул 
килиш мухим а^амияпа эга. Бу йуналиш учун мусбат заряд-
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ларнинг харакат йуналиши кабул килинган. Манбанинг (гене­
ратор, аккумулятор ва 6.) электр юритувчи кучи туфайли 
унинг кисмаларида маълум потенциаллар фарки юзага келади. 
Потенциали юкори булган кисмани мусбат' деб, уни ишо­
ра, потенциали паст булган кисмани манфий „ —ц ишора би­
лан белгилаш кабул килинган. Манбада (ички занжирда) электр 
токининг йуналиши „ — “ ишорадан „ +  “ ишорага, яъни куйи 
потенциалли нуктадан юкори потенциалли нуктага йуналади. 
Ташки занжирда эса аксинча „ +  “ ишорадан „ —“ ишорага, 
яъни юкори потенциалли нуктадан куйи потенциалли нуктага 
йуналади.

Электр занжирида харакатланаётган зарядга утказгич му- 
зит маълум каршилик курсатади. Мазкур каршилик утказгич- 
нинг электр каршилиги дейилиб, куйидаги формула оуйича 
аникланади:

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

S I  системасида утказгичнинг электр каршилик бирлиги учун 
Ом кабул килинган. Ь(исмаларида I в о л ь т  кучланиши булган 
^олда, 1 а м п е р  ток кучи хосил килган утказгичнинг каршили­
ги 1 О м деб хисобланади, яъни 1 Ом =  1 В/1 А. Амалда кар- 
шиликнинг нисбатан катта бирликлари килоом (кОм) ва мегаом 
(МОм) дан ^ам фойдаланилади.

Айрим холларда электр каршилиги урнига (царшили клари 
параллел уланган занжирлар урганилганда) унга тескари бул­
ган катталик утказувчанликдан  фойдаланилади, яъни

Сплиштирма каршиликка тескари катталик солиштирма  
ут казувяа нликдир :

Электротехникада турли максадлар учун тайёрланадиган 
симлар учун ишлатиладиган асосий мате ;и л нисбатан юкори 
солиштирма утказувчанликка эга булган металлардир (мис, 
алюминий, пулат). Шунингдек, мазкур металларнинг котиш- 
малари (манганин, константан, нихром ва б.) дан ^ам кенг 
фойдаланилади. У шоу материалларга хос хусусиятлар 1- жад- 
валда курсатилган.

( 1.2 )

G = — ; —  =  1 сименс =  1 См
R Ом

(1.3)

7 — —  См/м.
р

(1.4)
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1 - ж а д в а л

М атериал Со лиш тирм а У т к а ­
зувчанлиги и О °С )

Солиш тирм а v ip -  
ш илиги (2 0° С »

К ар ш н ли кни и г (2 0 :1 0 0  "С ) да­
ги тем пература коэф ф ициен-  

ти , 1°/С

К у м у ш 62,0 0,016 0,0035
Мис 57,0 0,0175 0,004
Алюминий 35,0 0,0294 0 004
Вольфрам 19,0 0,053 0,004
Пулат 7,7 0,13 0,006
Манганин 2,4 0,42 0.00003
Константан 2,0 0,5 0,00000)
Нихром 1.0 1,0 0.0001

1.2. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРИНИНГ АСОСИЙ ЦОНУНЛАРИ

Ом цонуни электр занжирига оид асосий конун булиб, зан­
жирдаги ток ва кучланиш узаро кандай нисбатда богланган- 
лигини ифодалайди. Бу конунга кура тармокланмаган берк зан­
жирдаги (контурдаги) ток ЭЮК га тугри пропорционал. зан­
жирнинг тула каршилигига тескари пропорционалдир. Мазкур 
конунга биноан 1.4-раемда курсатилган электр занжирдаги 
ток куйидагича ифодаланади:

/--=-----------------= — , (1.5)
г0 +  ^л +  ^н r0-\-Rr

6v ерда г0 — манбанинг ички каршилиги; Rn =* — /?л 4- ^  /?л —-

электр узатиш линия симининг каршилиги; R H — истеъмолчи­
нинг (нагрузканиш) каршилиги; г0 -f* R T — занжирнинг тула 
каршилиги; RT = R n +  R H — ташки занжирнинг каршилиги:

(1.5) формула берк контур учун Ом конунини ифодалай­
ди. Шунингдек, ЭЮК манбаи булмаган электр занжирининг 
исталган кисми учун хам татбик этиш мумкин. У холда зан­
жирнинг бв кисмидаги (1.4 ва 1.5-расмлар) ток:

1.4- раем. 1.5- раем.
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бундан
U6e == 1 • R H.

Демак, R H каршилигида куч­
ланишнинг пасайиши у оркали 
утган токнинг мазкур каршил-ик- 
ка купайтмасига тенг.

Кирхгоф конунлари мураккаб 
(икки ва ундан ортик контурли) 
элекгр занжирларни х исоблаш 
ва уларнинг электр холатларини 
тула аниклаш учун хизмат ки­
лади. Мураккаб занжирлар учун 
тармок, тугун ва контур тушун-

1.6- раем. чалари кулланади. Тармок  —
электр занжирининг маълум бир 

кисми булиб, кетма-кет бирлаштирилган каршиликлар (ре- 
зисторлар), энергия манбалари ва хоказолардан иборат. Т у ­
г у н — электр занжирининг учта ва ундан ортик тармоклари­
нинг бирлашган жойи. Контур  — занжирнинг бир неча тар- 
мокларидан иборат ёпик йул. Маеалан, 1.6-расмдаги электр 
занжири бешта тармок (булардан иккитасининг энергия ман­
баи бор), иккита тугун ва туккизта контурдан иборат.

Кирхгофнинг бирит и  цонуни (токлар  цонуни)  электр 
занжирининг тармокланиш тугунидаги токларнинг кандай так- 
симланганлигини ифодалайди. Бу конунга кура, электр зан­
жирининг тармокланиш тугунига келаётган ва ундан чикиб 
кетаётган токларнинг алгебраик йигиндиси нолга тенг. Чунон- 
чи, 1.6-расмдаги электр занжирининг А  тугуни учун

/1 +  / 3 - / 3- Л - / . - О ,  (1.7)
деб ёзиш мумкин. Бунда тармокланиш тугуни келаётган 
токларни „ +  “ ишора ва ундан чикиб кетаётган токларни „ — “ 
ишора билан олган буламиз. Умумий холда

2 /* =  °- <L 8 > 
*=1

Кирхгофнинг иккинчи цонуни (кучланишлар  цонуни)  берк 
электр занжирининг кисмларида ЭЮК ва кучланишларнинг 
кандай таксимланганлигини аниклашга ёрдам беради. Биноба- 
рин, берк контурдаги барча ЭЮК ларнинг алгебраик йигинди- 
си шу контурнинг барча кисмларидаги кучланишлар пасайи- 
шининг алгебраик йигиндисига тенг:

2  £* =  2 4 -я*.  (1-9>

Кирхгофнинг иккинчи конунига биноан, 1.7-раемда курса­
тилган электр занжирида ЭЮК нинг шартли мусбат йунали-
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1 .7 - р а е м . 1 .8 - раем .

ши буйича, (яъни, соат милининг харакат йуналиши буйича) 
занжирнинг электр мувозанат тенгламаси:

=  //?, +  //?, +  //?,. ( 1. 10)
Занжирдаги хар кандай нуктанинг потенциали мазкур нук- 

танинг занжирдаги холати билан аникланади. Умумий холда 
'V Е  — V  /R = 0 деб ёзиш мумкин.ЛшА jm*

1.3. МАНБА ВА ИСТЕЪМОЛЧИ КИСМ АЛАРИДАГИ  
КУЧЛАНИШЛАР

( 1.5) ифодани Е  =  /  • г0 +  /  • R Jl 4-1  • /?„ — I • г0 — /  • /?т ку- 
ринишда кайта ёзиб, куйидаги хулосага келиш мумкин: хар 
Кандай манба ЭЮК ининг бир кисми унинг ички каршилиги 
г0 га сарфланади. Шунга кура, манба кисмаларидаги кучла- 
ниш унинг ЭЮК идан доимо / • г 0 =  Д6/0 микдорга кичик бу­
лади. У холда 1.4-расмдаги манбанинг аг кисмаларидаги куч­
ланиш Uат — Е — / • г0 булади.

Манбанинг ички каршилиги канчалик кичик булса, у иш­
лаб чикараётгэн элекгр энергиясининг куввати шунчалик катта 
булади. Ички каршилиги г0 « 0  булган ЭЮК манбалари шарт- 
ли равишда куввати чексиз генераторлар дейилади. Ьунга ута 
катта кувватли (ГЭС. ГРЭС, АЭС ва б.) электр станциялари- 
нинг генераторлари киради. Агар манба кисмаларидан ташки 
занжир ажрагиб куйилса, / =  0 булади У холда i \U0 =  1 -г0 — 
*== 0 - г0 =  0, яъни ташки занжир ажрагиб куйилганда манба­
нинг кучланиши унинг ЭЮК ига тенг (Uаг =  Е) булади.

Манба билан жтеъмолчини бирлаштирувчи линия сими хам 
маълум каршиликка эга булгани саба>ли кучланишнинг бир 
Кисми узатиш линиясида сарфланади, яъни /  • R,( = Un. Уза­
тиш симининг (линиянинг) узунлиги ортган сари кучланиш­
нинг пасайиши хам орта боради. Бунда истеъмолчининг бв 
кисмаларидаги кучланиш манба кисмаларидаги кучланишдан 
доимо Ди л га фарк килади, яъни U6e =  Uaz— sU n. Шунинг­
дек, истеъмолчининг ток истеъмоли, яъни нагрузка орта бор- 
ган сари узатиш линиясида кучланишнинг пасаюви орта бориб, 
истеъмолчи кисмаларидаги кучланиш янада пасая боради.
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1.4. Э Л Е К Т Р  ТО К И Н И Н Г  И Ш И ВА К У В В А Т И

Электр токининг иши дейилганда, электр майдонида заряд- 
ланган заррачаларнинг (мусбат зарядларнинг) потенциали ки- 
чикрок нуктадан потенциали юцорирок нуктага кучишида ба­
жарилган иш (Л) ёки шу ишни бажариш учун сарфланган 
энергия ( W)  тушунилади, яъни А — р - О .  Бундан куриниб 
турибдики, зарядлар микдори и ва потенциаллар фарки U кан- 
чалик кагта булса. бажарилган иш ёки сарфланган энергия 
шунчалик катта булади. Агар (1.1) ифодага кура q — 1 ' t  бу- 
лишини хисобга олсак,

А =  U • I • t =  W. (1.11)

Демак, бажарилган иш (ёки сарфланган энергия) кучла­
ниш. ток ва вактнинг узаро купайтмас ига тенг. Бажарилган 
ишнинг жадаллигини аниклаш учун кувват тушунчаси кири- 
тилади. Электр токининг куввати вакт бирлигида бажарилган 
ишга ёки шу ишни бажариш учун сарфланган энергияга тенг, 
яъни

Р  = ~  — U • I. (1.12)

S /  системасида кувватнинг улчов бирлиги сифатида ватт 
(Вт) кабул килинган. 1 Вт =  1 Ж/1 с, яъни 1 ватт кувват хо­
сил килиниши учун 1 секунд давомида 1 жоуль иш бажари- 
лиши лозим. Худди шунингдек. электр занжирида утказгич 
учларидаги кучланиш 1 В, ток кучи 1 А булганида 1 Вт кув­
ват сарф булади ( \  Вт =  1 В - 1 А). Амалда кувватнинг куйи­
даги улчов бирликлари: милливатт(мВт) [1 мВт =  10 Вт| , ки­
ловатт (кВт) [1 кВт =  1000 Вт| ва мегаватт (МВт) |1 М В г =  Ю6 
Вт] дан фойдаланилади. Элекгр занжиридаги токнинг куввати 
ваттметр асбоби ёрдамида улчанади.

Зьнжир элементларида эришиладиган кувватни кучланиш 
билан *ам, ток билан хам ростлаш мумкин. Масалан, узатиш 
линияларида электр энергиясининг иссикликка сарфланадиган 
исрофини камайтириш максадида, манба берадиган кувватнинг 
кучланиши оширилади ва шунга мос равишда ток кучи ка*май- 
тирилади. Линиядаги ток кучи канчалик кичик булса, кучла­
нишнинг пасайиши (/  • /?л == А£/л) хам шунчалик кичик бу-а- 
ди. Натижада линиянинг фойдали иш коэффициенти юкори 
булади:

_ _  P \ i C T  _ _  U u c T  '  *  _ _ _  ___________ ^ Н С Т  • I ___________  /  | 1 2  1

Ри ~  А и я - /  + Он„ - / '  ' ‘

бу ерда Р ИС7 — истеъмолчининг куввати; Ры — манбанинг кув­
вати.

Электр энергиясини анча юкори кучланиш билан узгармас 
токда узатиш бирмунча тежамли хисобланади. Бунга кучла-
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ниши 1500 кВ ли узгармас ток электр узатиш линияларн ми- 
сол була олади.

Халкаро бирликлар системасида энергия бирлиги килиб ж о- 
у л ь  кабул килинган (I Ж  =  1 Вт • 1 с), аммо амалда кило­
ват г-соатдан хам кенг фойдаланилади (1 кВт-соат =  1000 Вт X 
Х360 с =  3,6 • 10“ Ж).

1.5. ЭЛЕКТР токининг иссиклик ТАЪ СИ РИ

Электр занжирларидаги каршилик табиати жихатидан ме- 
ханикадаги ишкаланишга ухшаб кетади, чунки утказгичда 
электр токини >;о~ил килувчи эркин электронларнинг илгарилан- 
ма харакати электронларнинг утказгич ичида атомлар ёки мо- 
лекулалар билан кушимча тукнашишига сабаб булади. Т\'кна- 
шишлар (ишкаланишлар) натижасида механик энергия иссик­
лик энергиясига айланиб (бунда и шкала ниш кучини ен'иш 
учун маълум бир иш бажарилади), утказгич (сим) кизийди. 
Ом конунига биноан U — /  ■ R  эканлигини хисобга олсак, ток 
/  нинг R каршиликли занжир кисмида бажарган иши куйида- 
гини ташкил этади:

А =  Р ‘ R ■ L (1.14)

(1.14) формула Ленц-Жоуль конунининг аналитик ифодаси- 
дир.

Электр токининг иссиклик таъсири электр ёритиш, электр 
пайвандлаш, электр металлургия,электр цизитиш, шунингдек, 
автоматик назорат асбоблфида фойдали хисобланади. Аммо 
электр двигателларда, трансформаторларда ва манба билан 
истеъмолчини бирлаштирувчи узатиш симларида бу иссиклик 
зарарлидир. Чунки бунда электр энергиясининг бир кисми ис­
сиклик энергияси тарзида исроф булади. Шунинг учун электр 
симларнинг кундаланг кесимини унинг кизиш даражасидан ке- 
либ чикиб танлаш мухим а^амиятга эга.

Утказгичдан электр токи утиши натижасида хосил булгани 
иссиклик утказгични кизитиб, атроф-мухитга таркалади. Электр 
токи ажратиб чикарган иссиклик микдори ташки мухитга тар- 
Калаётган иссиклик микдорига тенг булганда, утказгичда ис­
сиклик мувозанати юзага келади. Шу утказгичда тургун тем­
пература юзага келади. Бу температура берилган утказгич 
(сим) учун чегаравий. цазиш темпера ту раса хисобланади. 
Чегаравий кизиш температурасидан утганда утказгичнинг тем- 
ператураси ташки му*ит температурасидан юкори булади. 
Симларнинг оргикча кизиши уларнинг изоляциясига путур ет- 
казиши, очик симнинг механик хусусиятларини сусайтириб 
юбориши мумкин. Цизиган изоляция совук изоляцияга кара- 
ганда течрок эскириб, электр машиналари ва аппаратларининг 
хизмат муддатини кескин кискартиради. Электр симларнинг 
ортикча кизиб кетмасли^и учун маълум кундаланг кесимга 
эга булган утказгичдан утадиган узок вактли тургун нагруз­
ка токининг микдорини аниклаш керак булади.
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Амалий ^исоблашларда турли кундаланг кесимга эга бул- 
гаи электр симлар чегаравий нагрузка токларининг цийматла- 
ри курсатилган тайёр жадваллардан фойдаланилади.

1.6. ЭЛ ЕКТР ЗА Н Ж И РИ Д А  ЦУВВА ГЛАР 
МУВОЗАНАТИ

Хар цандай электр занжирида манбанинг ишлаб чикарган 
электр энергияси (куввати) истеъмолчида, узатиш линиясида 
ва манбанинг узида сарф булган энергияга (кувватга) тенг­
дир. АДисол тарикасида 1.4* раемда берилган электр занжири 
учун цувватлар мувозанатини куриб чицайлик. Бунинг учун 
Кирхгофнинг иккинчи ь;онуни буйича занжирнинг электр му- 
возанат тенгламаси:

унинг иккала томонини /  га купайтирсак, занжирнинг кувват- 
лар мувозанати тенгламаси *оеил булади:

Бу ерда Р э =  Е - / — манба х;осил килган электромагнит кув­
ват У манбанинг узида (ичида) АР0 =  Р  - г0 цувватга. уза­
тиш линияси маълум каршилик ( Р л) га эга булгани сабабли 
узиилаётган куввагнинг АРЛ = / 2 • Р л кисми иссиклик энер­
гиясига, колган кисми Р н — Р  ■ R u истеъмолчига (нагрузкага) 
сарфланади.

Шуна,ай килиб, куриб чикилган занжирнинг кувватлар му- 
зозанати, яъни (1.15) ифода занжирнинг энергетик долатини 
тула намоён килади (1.9- раем)

Амалда электр манбаининг ички каршилиги занжирнинг 
ташки каршилигидан жуда кичик булади, яъни г0 <  R T. Шун- 
га кура, электр генераторларнинг фойдали иш коэффициенти 
катта булади.

1. 1- масала. Ички каршилик 0,5 Ом, электр юритувчи к у ­
чи 150 В булган узгаРмас ток генераторининг кисмаларига 
икки симли узятиш линияси оркали каршилиги 11,56 Ом бул-

— I • (f"o 4" Ry)*

Е  • / =  / • го +  • Rjt +  / '  •

еки
Р* =  ЬР0 +  +  Р н -  ДР0 +  АРт- (1.15)

ган нагрузка уланган (1 .4 -раем). 
Узатиш линияси алюминий сим- 
лардан иборат булиб, унинг па­
раметрлари куйидагича: узунли­
ги L = 200 м, кундаланг кесими 
5 = 4  мм2, солиштирма карши-

Г \ л m  1 О м  • ММ»лиги р =  0,0294 -----------. Берил-
м

1.9- раем. ган катталиклар асосида куйи-
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дагилар аниклансин: 1) занжирдаги ток — /; 2) генератор кис­
маларидаги кучланиш — U; 3) нагрузка кисмаларидаги куч­
ланиш — UH; 4) генераторнинг электромагнит куввати — Яэ;
5) генераторнинг ичида сарфланаётган кувват иерофи — ДР0;,
6) узатиш линиясидаги кувват иерофи — ДЯЛ; 7) юклама истеъ­
мол килаётган кувват — Ря; 8) занжирнинг кувватлар мувоза­
нати.

Е ч и л и ш и .  Узатиш линиясининг каршилиги
9/ г> . 900

/?, =  Р -  =  0,0294 ——  =  2,94 О м.
S  4

Занжирнинг умумий каршилиги
R  =  Г0, +  R,  4 -  R H =  0,5 +  2,94 +  11,56 =  15 Ом.

Ом конунига биноан занжирдаги ток

Генератор кисмаларидаги кучланиш
Ur =  В -  /  • r 0 =  150 -  10 • 0,5 — 145 В.

Нагрузка кисмаларидаги кучланиш
(Jn = U r - l -  У?л =  1 4 5 -  10 • 2 , 9 4 =  115,6 В.

Генераторнинг электромагнит куввати
р э =  Е .  1 =  150 • 10 =  1500 Вт =  1,5. кВт 

Генераторнинг ичида сарфланаётган кувват| иерофи 
д р 0 =  Я . Го =  10- • 0,5 =  50 Вт.'

Узатиш линиясидаги кувват иерофи
др л =  . /?_ =  ю * . 2,94 =  294 Вт,

Нагрузка истеъмол килаёгган кувват
Ян =  £/н • /  =115 ,6  • 1 0 =  1156 Вт =  1,156 кВт. 

Занжирдаги кувватлар мувозанати
Яэ =  ДР0 4 - \ЯЛ +  Яи =  50 -Ь 294 -Ь 1156 =

=  1500 Вт == 1,5 кВт.

1.7. Э Л Е К Т Р  ЗАН Ж И РИ Д АГИ  ЦАРШИЛИКЛАРНИ  
УЛАШ СХЬМ АЛАРИ

Турли электр занжирларининг иш жараёни та^лил килин- 
ганда занжирдаги истеъмолчиларнинг эквивалент каршилигини 
аник.лаш керак булади. Умуман, электр истеъмолчиларни зан­
жирга кетма-кет, параллел ва аралаш улаш схемалари мав­
жуд.
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U U-, U2 Uz Un V

о

1.10- раем. 1.11- раем.

К 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  a-к е т 
у л а ш  деб, бир каршилик (/?,) нинг охирги учини иккинчи 
ь;аршилик (Rо) нинг бош учига, иккинчи каршиликнинг охир­
ги учини учинчи каршилик (/?3) нинг бош учига ва хоказо 
бирлаштиришга айтилади (1.10-раем). Каршиликлари кетма- 
кет бирлаштирилган, яъни тармоцланмаган электр занжири­
нинг  узига хос хусусияти шундаки, унда ток утказадиган бит­
та ёпик контур булиб, контурнинг барча кисмларидан бир хил 
Кийматга эга булган ток утади. Бундай занжирда унга берил­
ган кучланиш — U занжирнинг айрим кисмларидаги кучланиш- 
лар пасайишининг алгебраик йигиндисига тенг (Кирхгофнинг
II конунига асосан):

бу ерда: R u R,2, R 3, . . R n — занжир кисмларининг карши­
ликлари; R з — занжирнинг эквивалент (умумий) каршилиги.

Демак, эквивалент каршилик R 3 занжир айрим кисмлари 
каршиликларининг йигиндисига тенг. У холда 1.10-раемдаги 
схемага эквивалент электр занжири 1. 11- раемдаги куринишга 
эга булади. Бундай занжирдаги ток Ом конунига биноан к у ­

йидагича ифодаланади:

Каршиликларни кетма-кет улаш электротехниканинг турли 
сохаларида учрайди. Маеалан, узгармас ток двигателини иш­
га туширишда ишга тушириш токини чеклаш максадида якорь 
билан ишга тушириш реостати кетма-кет уланади. Шунинг- 
дек, айланиш тезлигини ростлаш максадида ростлаш реостати 
кулланади. Вольтметрга кушимча каршиликни кетма-кет улаш 
'билан унинг улчаш чегарасини кенгайтириш мумкин. Манба- 
ларни хам узаро кетма-кет улаш мумкин. Маеалан, аккумуля­
тор ва батарея элементларини узаро кетма-кет улаб, керакли 
кучланишни хосил килиш мумкин.

U — U ̂ -f U2-\- . . .  -f- U n
ёки

U = I • R ] 1  • R^-\- ! - R.a-\- . . .  - /  • Rny 
U  =  /  (R, 4~ R 2 -j- R 3 H~ • • •  +  Rn),

—  R i  R i  ^ 3  +  • • •  ~ R n (1.16)
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Каршиликлари кетма-кег бирлаштирилган занжирнинг би- 
рон киемида узилиш содир булганида унинг тамомила ишдан 
чикиши каршиликларни кетма-кет улаш усулининг асосий 
камч илигидир.

К 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, R u R 2, R3, . . R n ва хоказо каршиликларнинг 
бош учларини бир тугунга ва ана шу каршиликларнинг охир­
ги учларини иккинчи тугунга бирлаштиришга айтилади ( 1. 12- 
расм).

Каршиликлари параллел уланган электр занжирининг (бун­
дай занжирларни тармоцлангач  ёки куп кон,<1урли  электр  
занжирлари,  деб х,ам аташ мумкин) узига хос хусусияти 
занжирга уланган барча каршиликлар кисмаларидаги кучла­
нишнинг бир хил кийматга эга булишидир.

/?,, R -,, R з, . . .. Rn каршиликлар бош учларининг уланиш 
нукталарига келувчи ток (/) шу нукталардан (тугунлардан) 
таркалувчи /,, /2, /3, . . . .  1п токларнинг йигиндисига тенг 
(Кирхгофнинг I конунига асосан):

+  Л +  • • •  -f  !п
ёки

Ri R-2 R з R п R\ к 2 R

+  . . . + 1  ) =  u . ±  ( , .18,

AFap

— =  G,; — =  Go; — =  G3; — =  G ва — =  G4 
Rx R, R3 Rn Rs

булса, у холда / =  U 1G, +  G2 +  G3 -f- ... -\ -Gn).
Агар G3 “= G, 4- G2 +  G3 -f- . . .  -f- Gn булса, занжирдаги ток 

куйидагича ифодаланади:
1 = U - G 3. (1.19)

Бу ерда: Gu G2, G3, . . . ,  Gn — параллел тармокларнинг утка- 
зувчанликлари, См;

6 Э— параллел тармокларнинг эквивалент утказувчанлиги
См.

(1.19) формулага биноан 1.12 ва 1.13- расмлардаги схема- 
ларни (занжирларни) узаро эквивалент дейиш мумкин. Демак,

/ /



I , — ~

r 2

1
U r :

. -

r 1 2 ^ 3 4 5

U j2
u

г- a — I
*э j

6 I A

каршиликлари параллел улан­
ган электр занжирининг эк­
вивалент утказувчанлиги (Оэ) 
шу занжир айрим тармоцлари 
утказувчанликлари (G,, G,, (/3, 

Gn) нинг йигиндисига
тенг.

Агар электр занжиридаги 
параллел уланган тармоцлар- 

из5 нинг сони иккита булса, улар­
нинг эквивалент каршилиги 
куйидаги формула буйича 
аникланади:

R 3 = —  ( 1.20) 
Я, +  Я,

Каршиликлари параллел 
уланган замжирнинг асосий 
афзаллиги шундаки, бундай 
занжирнинг бирон тармогида

1.14-раем. узилиш содир булганида кол-
ган тармоклар нормал ишлай- 

^еради. Шунинг учун дам электр энергиясининг истеъмолчи- 
лари тармокка, асосан, параллел усулда уланади.

К 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 кулланилишидир (1.14-раем, 
а ) КаРшиликларни аралаш улаш схемаларининг хилма-хил- 
лиги туфайли бундай занжирларнинг эквивалент каршилигини 
аниклашнинг умумий ифодасини чикариб булмайди. Хар бир 
конкрет дол учун занжирдаги каршиликларнинг кетма-кет ва 
параллел уланган кисмларини шартли равишда ажратиб олиб, 
маълум формулалар буйича уларнинг эквивалент каршиликла- 
рини дисоблаш лозим.

Каршиликлари аралаш уланган занжирларнинг эквивалент 
каршилигини дисоблаш занжирнинг охирги кисмидан манба 
томон олиб борилади (1.14-раем, б). Бунда занжир тобора 
соддалашиб бориб, битта эквивалент каршиликли занжир ку- 
ринишига келтирилади (1,14-раем, в). Занжирнинг дар бир 
К'исмидаги гок ва кучланиш Ом конунига биноан дисоблана- 
ди.

1 .2 -масала. 1.14-раем, а да курсатилган мураккаб электр 
занжири учун куйидагилар: U — 36 В, R, =  8 Ом, R> =  2 Ом, 
R -л =  Ri  =  5 Ом, R b =  10 Ом маълум булса, занжирнинг тар­
мокларидаги / и / 2, /3, /4, /5 токларнинг киймати аниклансин.

Е ч и л и ш и  Занжирдаги /?, ва R 2 каршиликлар узаро па­
раллел улангани учун уларнинг эквивалент кяршилигн
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# 3» Ri> Rb каршиликлар узаро параллел улангани учун улар­
нинг эквивалент утказувчанлиги

Оэ =  — =  1  +  I  - f  J  =  — +  — +  =  0,5 См.
/?з. 4, s Я3 Я* Дз 5 5 10 Ю

Бундан

^ • ^  =  5 7  =  5 7 “ 2 0 м -

Каршиликлар /?1>2 ва R 3 4 t 5  узаро кетма-кет улангани учун 
(1.14- раем, б) занжирнинг эквивалент каршилиги (1.14- раем, в);

R 3 =  Rl, 2 4, 5 =  +  2 =  3,6 Ом.

У холда занжирдаги ток

/ _ £ _ * > »  ю А .
/?Э 3>Й

Занжирнинг цисмларидаги кучланишлар эса

^ 1,2 =  7 • ^ 1, 2=  10 • =  16 в ‘- 
и, '  ^ 5 =  /./?'._ 4i 6 _  10 • 2 -  20 В.

У холда тармоклардаги токларнинг киймати:

/, =- —— =  — =  2 А; /! =  ^ = 1 6 « 8 А ;
'■! 8 2 R, 2

/, =  /1 _ ^  =  ?° =  4А; /5 =  =  =  2 А.
/<> О /?6 Ю

Кирхгофнинг биринчи конунига биноан
/i ~1~ ^2 === ~Н 4̂ 5̂» 2-{-8 =  4 +  44-2=ф-10А =  10 А.

1.8. ЭЛ ЕКГР ЗАНЖ ИРЛАРИНИНГ ИШ РЕЖ ИМ ЛАРИ

Электр занжирларининг иш режимлари, яъни уларнинг 
электр холатлари мазкур занжир айрим элементларининг то­
ки, кучланиши ва цувватларининг кийматлари билан аникла­
нади.

Электр занжирларининг характерли хисобланган куйидаги 
иш режимлари билан танишиб чикамиз.

Номинал (нормал) режим эл ктр машиналарининг, аппа- 
ратларнинг, асбобларнинг ва симларнинг ишлаб чикарувчи за­
вод томонидан курсатилган номинал ток — / ном, номинал куч­
ланиш — UH0M ва номинал кувват — Яном билан ишлашидир. 
Электр курилмасининг номинал параметрлари, одатда, унинг 
паспортида к$;рсатилган булади.

Электр курилмаларининг номинал параметрлари ичида энг 
характерлиси номинал кучланиш  ва номинал ток хисобла­
нади.
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Узгармас токда ишлайдиган аксарият истеъмолчилар 110, 
220, 440 В номинал кучланишларга мулжалланган булади.

Электр курилмаларининг изоляцияси ва элементларининг 
конструкцияси унинг номинал кучланишига, уларнинг чегара- 
вий кизиш температураси эса номинал ток кучига боглик.

Электроэнергетик курилманинг номинал токи ва кучлани­
ши унинг номинал цувватЪ.ни аниклашга имкон беради. Ге­
нераторнинг номинал кУввати дейилганда, унинг нормал ша- 
роитда ташки занжирга бера оладиган энг кагта фойдали 
куввати тушунилади Двигателнинг номинал к У ввати дейил­
ганда эса нормал шароиТда унинг валида хосил килиниб, узок 
вакт давомида тутиб туриладиган энг катта фойдали кУвват 
тушунилади. Бошка истеъмолчилар учун номинал кувват. 
уларнинг нормал режимда истеъмол кила оладиган электр kvb~ 
еатидир.

Электр энергияси истеъмолчиларинииг нормал режимда иш- 
аашини таъминлаш учун, биринчи навбатда, уларнинг кириш 
кисмаларидаги хакикий кучланишнинг номинал кучланиш кий- 
матига тенг булишига эришмок зарур.

Электр занжирларининг иш режимлари турли сабабларга 
кура номиналдан фарк килиши мумкин. Агар электр занжири 
режимининг хакикий характеристикалари унинг номиналидан 
фарк килса-ю, аммо бу фарк жоиз чегарада булса, бундай 
режим нагрузка режими дейилади. Масалан, радио ва теле- 
визорлар учун кучланишнинг жоиз чегараси 210 — 23о В, но­
минал кучланиш эса U,.OM =  220 В хисобланади.

Салт ишлаш режими деганда ташки занжир манбадан аж- 
ратилган ва унинг каршилиги амалда чексизга тенг булиб 
\£>Т = оо), занжирдан ток утмагандаги (/ =  0 ) холат тушуни­
лади (1.15-раем). Бу холла манба ичида кучланишнинг паса- 
йиши нолга тенг булиб, унинг кисмаларидаги кучланиш гене­
раторнинг (манбанинг) ЭЮК ига тенг булади { E ^ U r).

Элементлари узаро кегма-кет уланган занжирнинг бирор 
элементи салт ишласа, колган барча элементлар хам ана шу 
режимда ишлайди. Шунингдек. электр двигателларнинг вали 
механик нагрузкасиз айланиши, трансформаторларнинг эса 
электр нагрузкасиз ишлаши салт ишлаш режимига киради.

Киска туташиш режими деб, кисмаларида кучланиши бул­
ган занжир ёки занжир элементларининг (манба, истеъмолчи,

узатиш линияси ёки бирлаштирув- 
чи симлар) каршиликсиз, узаро ула- 
ниб колишига айтилади.

1.15- раем.

Электр курилмалари учун кис- 
ка туташиш режими салбий холат 
хисобланади. Чунки занжирнинг 
киска туташув булган жойида кар­
шилик Я ~  0 булиши на гижасида 
киска туташиш токи номинал кий- 
матдан бир неча марта ортиб ке-



тади. Натижада кагта иссиклик ажралиб чикиб, курилманинг 
изоляцияси ишдан чикади. Баъзи киска туташишларда электр 
ёйи хосил булиши мумкин. Умуман, киска туташиш режими 
нохуш окибатларга олиб келиши сабабли уни аварияли  ре­
жим , деб ^ам аталади. Ь^иска туташиш электр курилмаларини 
монтаж килиш ва ундан фойдаланишнинг норма ва к°идалари- 
га тулик риоя килинмаганлигининг натижасидир. Электр ку- 
рилмаларини киска туташув токларидан химоялаш учун зан­
жирнинг шикастланган жойини тармокдан автоматик равишда 
узиб куядиган химоя курилмаларидан фойдаланилади.

1.9. ЭЛ ЕКТР ЗАНЖ И РЛ АРИ Н И  ХИСОБЛАШ  УСУЛЛАРИ

Электр занжирларини хисоблашдаги асосий вазифа токнинг 
занжир тармоцларида кандай таксимланганлигини аниклашдир. 
Бу вазифа электр занжири учун асосий булган Ом ва Кирх­
гоф конунларидан фойдаланиб ^ал этилади.

Мураккаб электр занжирларининг ишлашини тахлил килиш 
ва ^исоблаш учун Кирхгофнинг иккала конунига асосланган 
бир нечта усуллар ишлаб чикилган. Аммо конкрет шароитла 
берилган электр занкири схемасидаги элементларнинг жойла- 
шишига (конфигурацияси) кура ва масалада цуйилган шароит- 
ларга биноан уни цайси усул билан ечиш самарали булса, уша 
усулдан фойдаланиш тавсия этилади. Куйида электр занжир­
ларини хисоблашнинг амалда кенг таркалган усуллари билан 
танишиб чикамиз. *

Кирхгоф цонунларини бевосита куллаш усули. Кирхгоф- 
нинг биринчи ва иккинчи конунларидан фойдаланиб, хар кан­
дай мураккабликдаги тармокланган электр занжири учун ке­
ракли тенгламаларни гузгандан сунг уларни биргаликда ечиб, 
зарур катталикларни (маеалан, токларни) аниклаш мумкин.

Берилган электр занжири учун Кирхгоф конунларига асос- 
ланиб тенгламалар тузишдан аввал куйидаги тартиб ва коида- 
ларга риоя килиш лозим:

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

'/. Берилган электр занжири схемасини мустакил контур- 
ларга ажратиш.

3. Схемада аввалдан берилган ЭЮК. кучланиш ва ток- 
ларнинг хамда аввалдан номаълум булган токларнинг ихтиёрий 
шартли мускат йуналишини курсатиш (танлаш).

4. Схемадаги хар бир берк контурни айланиб чикишнинг 
ихтиёрий йуналишини курсатиш (танланган йуналиш буйича 
тузилган тенгламалар узаро боглик булмасин).

5 Кирхгофнинг биринчи конуни буйича п — 1 (п — схема­
даги тугунлар сони) хол учун токлар тенгламасини тузиш, 
акс холда охирги тугун учун тузилган тенглама аввалгилари- 
га боглик булиб колади.
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6. Кирхгофнинг иккинчи конунига кура (узаро боглик бул­
маган) К — {я — 1) етишмовчи тенгламаларни тузиш ( К — но­
маълум токлар сони).

а) йуналиши контурни айланиб чикиш йуналиши билан мос 
булган барча ЭЮК ларни мусбат ишора билан, йуналиши ка­
рама-карши булган барча ЭЮК ларни манфий ишора билан 
тенгламанинг бир томонига ёзиш;

б) йуналиши контурни айланиб чикиш йуналиши билан мос 
булган токларнинг (ички ва ташки каршиликда) барча тармок- 
ларда досил килган кучланишлар пасайишини мусбаг ишора 
билан, йуналиши карама-карши булган барча тармоклардаги 
кучланишларнинг пасайишини эса манфий ишора билан тенг­
ламанинг иккинчи томонига ёзиш.

7. Кирхгоф конунлари буйича тузилган тенгламалар сони 
схемадаги тармоклар сонига тенг булиши керак.

Мисол тарикасида 1.16-расмда курсатилган электр занжир- 
даги токларни аниклайлик (ЭЮК ва каршиликлар маълум, деб 
фараз киламиз).

Берилган бошлангич схемани (1.16-раем, а) соддалаштир- 
гандан сунг 1.16-раем, б даги схема хосил булади.

R w  =  R \  +  R i  +  R s >  / ? . з  =  +  ^ 6  +
^ 4  +  5

Схемада аввалдан маълум булган ЭЮК йуналишини ва аник- 
ланиши лозим булган токларнинг ихтиёрий мусбат йуналиши­
ни курсатиб, Кирхгоф конунларига кура тенгламалар система- 
сини тузамиз. Тармоклар сони учта булгани учун тенглама­
лар сони дам учта булиши керак:

Л ~Ь Л — h  — ]
R u  ■ h - R f  1 , =  Ех - Е 2 ( 1.21)
R'2 ■ А “Ь R 33 • U — +  Е3 J

( 1.21) тенгламалар сисгемасини ечиш нагижасида айрим ток­
лар мусбат ёки манфий ишорага эга булиб колиши мумкин. 
Мусбаг ишоралар токларнинг дакикий йуналишлари тугри бел- 
гиланганлигини, манфийлари эса токларнинг йуналиши теска­
ри белгиланганлигидан дарак беради.

1.16- раем.



1.3-масала. 1.16-раем, а да курсатилган электр занжири 
учун

Е х =  100 В; Е 2 =  70 В; Е3 — 92 В;
/?, =  7 Ом; /?2 = 9  Ом; # 3 =  9,5 Ом; =  2 Ом;

=  6 Ом; == =  7 Ом; /?8 =  8 Ом

эканлиги маълум булса, Кирхгоф конунларини бевосита кул- 
лаш усули ёрдамида занжирдаги токларнинг таксимланиши 
аниклансин.

Е ч и л и ш и .  Аввал R t> R b, R e ва /?7, /?8 каршиликларнинг 
эквивалент каршилигини аниклаб, берилган схемани соддарок 
куринишга (1 .16-раем, б) келтирамиз:

jRn  ==7 +  7 +  8 =  22 Ом; /?33 =  7 +  9,5 +  =  18 Ом.
2 + 6

ЭЮК лар {Еи Е 2, Е 3) ва тармоклардаги токлар (Д, /2, /3) 
нинг ихтиёрий мусбат йуналишларини 1.16-раем, б да курса- 
тилгандек кабул киламиз. Сунгра ЭЮК ва каршиликларнинг 
маълум кийматларини (1.21) тенгламалар системасига куямиз:

( А +  — 4
3J =  22/j — 9/2 

( 162 =  9/2 +  18/3.

Мазкур тенгламалар системасини ечиб, / , = 3  А, / 2 =  4 А 
ва /3 =  7 А эканлигини топамиз.

Демак, аникланган барча токларнинг ишораси мусбат бу­
либ чикди, чунки тармоклардаги токларнинг хакикий йунали­
ши уларнинг 1.16-раемда курсатилган йуналишларига мос кел- 
ди. /8 токи узаро параллел булган R K ва R b тармокларда так- 
симланиб, уларнинг каршилигига тескари пропорционал ра­
вишда узгаради, яъни:

и

h -

. / з  • =  7 .
6 21

о
+  ^ 5 8 4

/ 3 •
R< =  7 •

2 _  7

+  ^5 ' ¥ ~~  4

Контур токлари усули. Бу усул мураккаб электр занжир- 
ларини хис°блашда амалда кенг кулланиладиган усуллардан 
бири булиб, Кирхгофнинг иккинчи конунига биноан тузилган 
тенгламалар буйича тахлил килинади.

Контур токлари усули тугун нукталари куп булган мурак­
каб электр занжирларни хисобл^шда самарали булиб, у ёрда­
мида тенгламалар системаси тузилганда, Кирхгофнинг бирин­
чи конуни буйича тузиладиган тенгламалардан фарк^и уларок, 
умумий ечиладиган тенгламаларнинг сони аввалги усулга К а­
раганда биттага камаяди.
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Мазкур усул ёрдамида мурак­
каб электр занжирининг схемаси 
(1.17-раем) хисобланганда уни 
аввал мустакил (I; II; III) контур- 
ларга ажратиб, хар бир контур- 
да ихтиёрий йуналишга эга бул­
ган контур токлари / р / п ва / 1Н 
окиб утаяпти, деб фараз килина­
ди. Контур токларининг йунали­
шини, иложи борича* ЭЮК лар 
йуналишига мос килиб олган 
маъкул. Агар контур токларининг 
кийматлари аникланса. улар ор- 
Кзли барча тармоклардаги ток- 
ларнинг хакиций кийматларини 
аниклаш мумкин.

Контур токлари абсолют кий- 
мат жихатдан мустакил тармок* 

лардаги токларга тенг булиши керак Агар мустакил тармок- 
даги токнинг йуналиши (ихтиёрий олинган) контур токи­
нинг йуналиши билан мос булса, мустакил тармокдаги ток 
„4-“ ишорага, мос булмаса манфий ишорага эга булади. Ма- 
салан, 1.17-раемда курсатилган схемадаги мустакил (АВ; АГ; 
ВГ) тармокларнинг токлари /, =  /,; / 9 ==/,,: А 3"” Ап булади.

Ёндош тармоклар (АВ; БВ; Б Г ) даги ( /3; / 5; / 6) токлар ён- 
дош контурларнинг токлари оркали аникланади. Ёндош кон­
турдаги токнинг хакикий киймати ва йуналиши ёндош токлар- 
•нинг алгебраик йигиндисидан иборат. Маеалан, 1.17-расмдаги 
схемада ёндош тармокларнинг токлари;

1.17- раем.

/ -  =  / , А Ап А*

Контур токлари (/,, / (1, / ш) ни аниклаш учун хар бир кон- 
турга алохида. Кирхгофнинг иккинчи конунига асосан тенгла- 
ма тузилади. Тенгламани тузишда куйидагиларга риоя килиш 
тавсия этилади.

1. Контурлар учун тенгламалар тузишда контурни айланиб 
чикишни контур токлари йуналиши буйича олиш.

2. Тенгламада тармок токларининг урнига контурнинг бар­
ча тармоклар учун бир хил булган контур токларини олиш.

3. Йуналиши контур токининг йуналиши билан мос булган 
ЭЮК ларни n- f “ ишора ^илан, йуналиши мос булмаган ЭЮК 
ларни эса „ — “ ишора билан ёзиш*.

4 Ёндош тармокларяаги токларнинг йуналиши контур ток­
ларининг йуналиши билан мос булса, ёндош тармокнинг кар-

* Агарда контурда ЭЮК бул«аса, тенгламанинг чаи томони нолга тенг
•булади.
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шилиги „ +  “ ишора билан, аксинча, карама-карши булса, „— * 
ишора билан тенгламага киритилади.

5. Схемада нечта мустакил контур булса,ушанча тенглама 
тузиш керак

Шундай килиб, курилаётган схема учун Кирхгофнинг ик­
кинчи конунига асосан куйидаги тенгламалар системасини ту- 
замиз:

Е\ — +  Rb +  Я 6) • /[ — Rb ' Ai — Re * Aji ) 
E z — E z =  (Я2 +  R s +  Rh) * Ai — ^5 * A — R 3 ' An j (1 -22) 
^ 3 + ^ 4 =ar( ^ S ' f ^ 4  +  Re) ‘ All   ^6 * A   R'S * Al I

куйидаги белгилашларни киритамиз:

E i =  E v  Е п ==аЕ2 ~ Е 3J ^ 1 1  =  ^  +  ^
Яц =  ^1 +  ^5 +  R g\
R n  -  /?> +  +  Я5;
Я33 — - 3̂ ~h +  Яб!

•̂ 4 2 “  ^21 ~  R\’i ~  R n  ~  R 23 — R 3 2— Яз.
Бинобарин, (1.22) тенгламалар системасини умумий долда 

куйидагича ёзамиз:

Е \ =  * А +  ^ 12  ’ Ai +  ^13 * Ап )
^11 =  R 21 ■ А +  ^22 ' Al 23 ‘ Ап ' (1-23)
^ш  ^  R 31 ■ А -ь R 32 ■ Ai ^33 * Ап I

Бу ерда: Е {, E [v Е т — тегишли контурлардаги ЭЮК лар-
цинг алгебраик йигинаиси; R u , Я 22> ^  з — тегишли контурлар­
даги каршиликларнинг алгебраик й и р и н д и с и : /?12, R-lt* R ih> Язь 
Язя, Яз2 — тегишли ёндош контурлар орасидаги ёндош тармок­
лар царшиликларининг йигиндиси ёки контурларнинг узаР° 
каршиликлари

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

Агар п та мустакил контурли электр занжири учун / {, 1[и 
Ап» • * • ’ ^п контур токларини аниклаш керак булса, п та тенг­
лама тузилади, яъни:

Е { =  R n • А +  R \2 • Ai +  Я 13 ■ An +  . • • +  Я 1/г • / л j
Яц =  R 21 • А +  Я22 • Ai "Ь Я 2з • Ап “Ь • • • "Ь ^»л ' ^п j
Е Ш == #31 • А +  #32 ’ Al +  #33 * Ап +  • • • +  #3/2 • Аг [ (1.24)

Е п =  #«< * А +  #л2 • Ai +  #** * An +  • • • +  # пл • i n j

Тузилган п -  тенгламалар системаси ёрдамида k — контур- 
даги ток !к ни куйидагича аниклач! мумкин:

-Л- +  £ Ш ' Х +  ••• + £ » - т  С-25)
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Бу ерда Д — тенгламалар системасининг бош аникловчиси:
R \2 R 13 . . . R>n

Ro\ R 24 Ri  3 . . . R*n
А — Ra\ R 32 R 83 • • • Rzn

R * Rfl2 Rm • • • Rnn
A kn — бош аникловчининг k — катор ва п — устунини учириб 
ташлаш билан олинган аникловчини ( —1)&+" га купайтириш- 
дан хосил булган алгебраик тулдирувчисидир.

1.4- масала. 1.17-раемда курсатилган электр занжири учун 
куйидагилар:

Е х=  20 В, £ 2 =  25 В,
R y =  12 Ом, /?2 =  11 Ом, R 3 =  10 Ом,

R 4 *= 10 Ом, R b — R 6 == 5 Ом

маълум булса, занжир тармокларидаги токларнинг таксимла­
ниши контур токлари усули ёрдамида аниклансин.

Е ч и л и ш и .  ЭЮК ларнинг, тармоклардаги токларнинг, шу- 
нингдек контур токларининг йуналишини раемда курсатилган- 
дек кабул киламиз. Хар бир контур ЭЮК ларининг алгебраик 
йигиндилари:

Е { =  Е{ =  20 В; Еп - ~ Е 2— Е3 — 25 — 15 =  10 В;
Е т =  Е3 +  Еа =  15 -f-15 — 30 В.

Хар бир контур каршиликларининг йигиндилари:
R , j =  12 +  5 -|- 5 =  22 О м;

R n  =  11 +  10 +  5 =  26 Ом;
R 3i== 10 +  10 +  5 =  25 Ом.

Ёндош тармокларнинг каршиликлари:
R 12 =  Ri\  =  ^ Ом; /?13 =  R 3X «■» —5 Ом;

R 23 ~  R 32 —Ю Ом.
Олинган ЭЮК ва каршиликларнинг кийматларини (1.24) 

тенгламалар системасига куямиз:
22 • ^  -  5 • /„ -  5 . / 1Ц =  20 
—S • / ,  +  26 - / „  — 10 • / 11Д — 10 ■
—5 - /, — 10 - /п +  25 • /ш =  30

Мазкур тенгламалар системасининг бош аникловчиси А ни 
топамиз.

22 —5 -5 1 26 -1 0 , - 5 - 1 0
д —= - 5 26

CNCM10T

+  5*
- 5 - 1 0 251 -1 0 25, - 5 25
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- 5 26
- 5 -  — 14300 - 2 2 0 0  - 6 2 5 -  2 С0 —

- 5  - 1 0

— 250 -  650 — 10325.

Контур токларини аниклаш учун бош аникловчининг алгеб- 
раик тулдирувчиларини топамиз.

26 - 1 0

‘ 12

’ 23

'22

^31 —

^33 ---

^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

653 — 100 ■» 550;

=  —( —125 — 50) =  175;

=  550 — 25 =  525;

=  50 +  1 3 0 =  180;

572 -  25 =  547;

= —(—220— 25) =  245.

Аникланган катталиклар ёрдамида контур токларини топа­
миз:

/ 1 =  Е 1

/„ =  Е,

^11  _ L  Е  - - А - Е  
A A

+  30

'II

180

10325

III 10325
+  ю

10325 +

1,07 +  0,17 + 0 , 5 2 =  1,76 А;

245

J 2L + i o .  ® 1  +
10325 10325

+  30 • 10̂  =  0,34 +  0,51 +  0,71 -  1,56 А;

! Е  . _33 л~  F
Ш ~ 1 Д ■ И д

547

Аз
III - д

20 • —  +  10 • —  +  
10325 10325

+  30 • - — 0,35 +  0,24 +  1,59 =  2,18 А.
10325

Контур токлари ёрдамида тармо^лард^гл токларнинг хаки- 
1̂ ий кийматини аниклаймиз:

/, =  /, =  1,76 А, / 2 =  / п =  1,56 А,
/3 «  “ 2,18— 1,56 ==0,62, У4 — /ш — 2,18 А,

/ 5- 1 , 7 6 -  1 , 5 6 - 0 , 2  А,
/б =  /,„ - / , =  2,18 -  1,76 «  и,42 А.
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Демак, барча тармок токларининг кийматлари мусбат бул­
гани туфайли 1.17- раемда курсатилган токларнинг йуналиш- 
лари Узгаришсиз колади

1'угун потенциаллари (кучланишлари) усули. Маълумки, 
агар занжирдаги берилган ЭЮК (ток) манбалари ва карши­
ликлари буйича занжирнинг тармокларидаги токлар ва барча 
тугунлари орасидаги кучланишлар пасайишини аниклаш мум­
кин булса, бундай занжирни тахлил килиш мумкин, деб хи- 
собланади.

Агар ихтиёрий мураккаб электр занжирдаги (т-\-  1)тугун-  
лардан биттасини | масалан, ( т 1) тугунни] ажратиб олиб, 
унинг потенциали нолга тенглаштирилса (<рш+1 =* ?0 =  0), у хол­
да колган барча тугунларнинг потенциали ана шу тугунга 
нисбатан аникланади:

Бунда q ва S  тугунлари орасига жойлашган Q — S  тармок­
нинг кисмаларидаги потенциаллар айирмаси ср?ч =  — ф5 бу­
лади. со,, ср2............Ут тугунларнинг потенциаллари маълум
булса. улар орасидаги айирма хар доим шу тарзда аниклана­
ди. Сунгра Кирхгофнинг биринчи конунига биноан занжир­
нинг т  та мувозанат тенгламаси тузилади. Тенгламадаги те- 
гишли тармокларнинг токларини шу тармок утказувчанлиги- 
нинг унинг элементидаги кучланишнинг пасайишига купайтма- 
си тарзида ифодалаймиз. Масалан, 1.18- раемдаги занжир учун 
бундай тенгламалар сони иккита булади, яъни:

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

Бунда G,, G2, . .  ., Оь — занжир iu  ишли тармицларигшиг ут- 
казувчанликлари.
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(1.29)

Токларнинг мазкур киймагларини (1.27) ва (1.28) га куйиб, 
Куйидагини хосил киламиз:

Ux ( f i  —  ? t )  —  G>?i —  03 ( ? i  — Фа) =  О
( ф г —  ? 2) —  ^ 4 ? 2  +  G 5 ( £  j —  <р2) =  О

ёки
cpi (G, +  G2 +  G,) — Сp2G3 =  G , ^  == /,

—? 1̂ з ~Ь ?2 (G,s +  G4 -f- G5) =  G5£"2 == / 2
Велгилашлар киритамиз:

G„ = G ,  -f- G2 -j- G3 — биринчи тугуннинг хусусий утказувчан-
лиги;

0,2 =  G3 -j- G4 -j- Gr, — иккинчи тугуннинг хусусий утказувчан-
лиги;

0 13 =  G21 =  G3 — биринчи ва иккинчи тугунларнинг узаро ут-
казувчанлиги.

У холда (1.29) ни куйидагича ёзамиз:
Cp,Gn 92^12 — А

— Т1G') 1 -I- у2̂ 22 =  А
Равшанки, /;/ та тугун потенциалли ихтиёрий мураккаб 

электр занжири учун тенгламалар системасини умумлашган 
куринишда куйидагича тузиш мумкин:

?i Gn — <p2G]2 — . . .  — cpmG)/ra — А,
— ¥ А ,  +  92^22 — . . .  — TmGam =  А,  

— —  . .  . +  <pmG mm =  /„

(1.30)

Тенгламаларнинг чап кисмида факат биттадан <pkGkk мусбат 
купайтма, цолганлари v qGqs куринишдаги манфий купайтма- 
дир. Лар бир тенгламанинг унг кисмида £-тугунга бевосита 
боглик булган энергия манбаларидан келаётган токларнинг 
йигиндиси ёзилган.

Агар бу ЭЮК манбаи булса, у холда 1к га барча ЭЮК 
ларнинг мазкур ЭЮК лар уланган тармоклар утк^зувчанлик- 
ларига купайтмасининг алгебраик йигиндиси киради. EqGq хо­
сил килган ток тугунга караб йуналса, мазкур купайтманинг 
ишораси мусбат ва аксинча йуналса, манфий булади. Токлар 
манбаи мавжуд булганда l k йигиндининг киймати тармокнинг 
утказувчанлигига боглик булмайди (агар k - тугунга нисбатан 
йуналишини хисобга олганда ЭЮК хам, ток манбаи хам S ту­
гунга тегишли булмаса, унда !s =  0 булади).

Бунда хам (1.30) нинг ечими аникловчилар ёрдамида топи- 
лади, яъни.



бунда бош аникловчи (Л) куйидагича ифодаланади,
G.t — 0 12 — . . .  — G1m

Д «= ^21 -f" ^22 • • • ^ 2/я •

— Gm\ — Gml —  • • • + тт

AqS =  Д5(7 — бош аникловчининг минорлари булиб, ишораси 
(— 1)<7+5 га купайтириш йули билан аникланади.

Тармоклардаги дакикий токлар куйидагича аникланади:
k, q, . . , S  тугунларни нолинчи тугун билан уловчи тар- 

моклар учун
U  “  ? A ,  l q =  ф ^ ,  . .  ., / 5 =

ва, худди шунингдек, k ва q, q ва S ва доказо тугунларни 
Лловчи тармоклар учун

! kq У kq  = =  ( ? £  ^ k q i  ^  qs  ( ^ <7 T j )  @ q s •

1.5-масала. 1.18-расмда курсатилган электр занжири учун 
куйидагилар: £ ' , = 6 0  В, Е г —  -J0 В, /?, =  8 Ом, /?2 =  5 Ом, 
/?3 =  6 Ом, /?4 == 7 Ом ва /?5 =  16 Ом маълум булса, занжир 
тармокларидаги токлар тугун потенциаллари усули ёрдамида 
аниклансин.

Е ч и л и ш и .  Агар „в — г“ тугунларни битта тугун деб ди- 
собласак ва унинг потенциалини <р0 =  0 деб олсак, „ а “ тугун- 
нинг потенциали ср,, „6 “ тугунники эса ®2 булади. Бинобарин, 
масала иккита тенглама билан ечилади:

[ ^ 1̂ 11 ?2^12 — Л* 
1 —?lG2l +  ®2022 = /а.

Бу ерда

GJ2 =  G21- J - - - L  =  0.167:
Яз. ь

■*Г 7,

1
<? *

i.lcs- раем.
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Юкоридаги тенгламалар системасини кайта ёзамиз: 
j  0,5с?! —  0 , 167 ср2 =  7,5,
( —0,167?, +  0,372ср2=  1,875.

Бу системани ечиш натижасида куйидагига эга буламиз: 
ср, =  20 В, ср, =  14 В.

Тармоклардаги токлар эса куйидаги кийматларга эга.

/, =  (£-, — =  -“ ^ - - 5  А;
О

I, =  VxG, =  20 • ~  =  4 А;
О

- - ^ 1 - 1  А;

Л =  ?з ' О, =  у  =  2 А'.

=  Зи~ ' *  = 1  А.
10

Кирхгофнинг I конунига биноан:
„ я и тугун учун /, —  / 2 —  / 3 =  0 -ф==>- 5  —  4  — 1 = 0 ;  
и<5“ тугун учун /3 — 1К +  /5 =  0 <==ф- 1 — 2 +  1 — 0.

Устлаш (суперпозиция) усули. Бу усулдан, асосан, чизик- 
ли электр занжирлари (каршилиги узидан утаётган токка 6of- 
лик булмаган электр занжирлари)ни хисоблашда фойдалани­
лади.

Ушбу усулга асосан схемада бирдан ортик ЭЮК манбала- 
ри булса, электр занжири хар бир ЭЮК манбаининг таъсири­
дан хосил булган хусусий токлар учун алохида (боскичма- 
боскич) хисобланади. ХаР бир боскичда схемада битта ЭЮК 
манбаи колдирилиб, колган барча манбалар вактинча нолга тенг, 
деб фараз килинади ва барча тармокларда шу ЭЮК таъси­
ридан окаётган токлар топилади. Занжирда нечта ЭЮК ман­
баи булса, хисоблаш ишлари шунча марта бажарилади. Аммо 
занжирдаги барча царшиликлар ва схемадан вактинча ажра- 
тилган манбаларнинг ички каршиликлари узгаришсиз колдири- 
лади. Агар манбаларнинг ички каршилиги берилмаган булса, у 
нолга тенг деб кабул килинади. Агар бирор мураккаб электр 
занжири т та ЭЮК манбаидан ва п  та тармокдан ташкил 
топган булса, у холда £-номерли ихтиёрий тармокнинг R k 
каршилигидан схемадаги хар бир ЭЮК таъсиридан х°сил бул-



ган А, /*ш) каби турли циймат ва йуналишларга эга
булган хусусий токлар окиб утади.

Гармоклардан окиб утаётган токларнинг дакикий киймат­
лари айрим манбалар таъсирида досил булган хусусий токлар- 

инг алгебраик йигиндисига тенг:

!п П.31)

Тармоцлардаги хусусий токларнинг йуналишлари узаро мос 
булса, дакикий ток мусбат, карама-карши булса манфий ди- 
со5ланади. Шунинг учун тармоклардаги токларнинг дакикий 
йуналишларини схемадаги барча манбаларнинг токлари (улар­
нинг киймати ва йуналиши) аниклангандан сунг курсатиш 
маъкул.

1.6- масала. Агар 1.19-раем, а  да берилган электр занжирн 
учун куйидагилар: ^ = 9 9  В, if2= 6 6  В, Я, = 1 2  Ом, =  6 Ом, 
/?3 == 18 Ом эканлиги маълум булса, занжир тармокларидаги 
токлар устлаш усули ёрдамида аниклансин.

Е ч и л и ш и .  Агар электр занжирида факат ЭЮК Е х нинг 
таъсири мавжуд десак (1.19-раем, б), у долда занжирнинг 
умумий каршилиги:

# 1Э — +
Rn ' Я- 12 + 6 • 18

R. J +  /?-( 6 +  18

Занжирнинг тармок.ланмаган кисмидаги ток: 
/ |  =  fh . =  99 =  б А>

R ^  16,5

Тармоклардаги хусусий токлар:

=  16,5 Ом.

h А

А
^2+^3

R,

=  6

=  6

4,5 А; 

=  1,5 А.
R 2+Р? 6+18

Агар занжирда факат ЭЮК Е2 нинг таъсири мавжуд де­
сак, (1.19-раем, в), у холда занжирнинг умумий каршилиги:

А. I? h

|4  К;

I
Б
6)

3~1
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tf39 =  а:, + ..^  =  6 +  —  -8- =  6 4- 7,2 -  13,2 Ом.
Rx +  12+-8

Занжирнинг тармокланмаган кисмидаги ток:
/." _  _ £ 2 _  вб _ _  г  д

2 ~  /?2Э ~~ 1 3,2 °  7 ‘

Тармоцлардаги хусусий токлар:

/[ =  /,; . =  5 • ——  =  3 А;
/?,+ /?, 12+18

/з =  /г • =  5 . - 12 = 2  А.
"Ь *̂з 12+ 18

Хусусий токларнинг кийматлари ва йуналишларини ^исоб- 
га олган холда, тармоцлардаги токларнинг ^ацикий циймат ва 
йуналишларини аниклаймиз:

/, — /1 — h =  6 — 3 =  3 А;
/2 =  / 2 — /2 =  5 _  4,5=0,5 А;

/з в / '  +  /* =  1 , 5 + 2  =  3,5 А.

Демак, тармоклардаги токларнинг хакикий йуналишлари 
1.19- раем, а да курсатилган йуналишларга мос келади

Эквивалент генератор (манба) усули. Мураккаб электр 
занжирининг ихтиёрий битта тармогидаги токнинг кийматини 
аниклаш керак булганда эквивалент генератор усули бирмун- 
ча кулай хисобланади. Маеалан, 1.20-раем, а  даги занжир anb 
тармогининг R x каршилигидан утаётган / г токини аниклаш 
керак булсин. Албатта, бу ток занжирнинг пунктирга олинган 
Кисмидаги ЭЮК (ЭЮК манбалари бирдан ортик булиши хам 
мумкин) таъсиридан *;осил булган токдир. Занжирнинг пунк­
тирга олинган кисми электротехникада икки кисмали ёки ик­
ки кутбли актив занжир дейилади. Шунга кура, 1.20- раем, б 
да занжирнинг пунктирга олинган кисми иккита кисмаси бул­
ган туртбурчак А тарзида курсатилган. anb тармогидаги ток­
ни аниклаш осон булиши учун шу тармокнинг а нуцтасидан 
занжирни ажратамиз ( 1.20- раем, в), у холда anb тармогида- 
ги ток нолга тенг булиб, а ва а х нукталари орасида салт иш­
лаш кучланиши U0 хосил булади. Агар а ва ал кисмаларига 
Киймати U, нинг кийматига тенг, аммо йуналиши унга кара­
ма-карши булган ЭЮК Я, ни уласак (1.20-раем, г), R x кар- 
шилигидаги ток нолга тенглигича колаверади.

Агар anb  тармогига киймати ЭЮК Е'  га тенг, аммо йуна­
лиши унга тескари булган ЭЮК Ь" ни уласак (1.20-раем, а), 
R x каршилигидан киймати бошлангич занжирдаги (1.20-раем, 
а) хакикий ток кийматига тенг булган юк ута бошлайди. 
Шунинг учун бу схема бошлангич схемага эквивалент хисоб­
ланади. Бу >;олда anb тармогидан факат ЭЮК Е" — £/0 таъси-

3 -2 9 2 0



а I
1

/1 к* А
Т

в

о с
a а7 

Rx

1-0

д)

г) д)

1.20- раем.

е)

рида хосил булган ток ута бошлайди, чунки бошка ЭЮК лар 
таъсиридан хосил булган токлар нолга тенг булади. Шунга 
кура, anb шохобчадан утаётган ток куйидагича аникланади:

j  __ Е" ___
Кэ U+ Кх Кэ U+ Кх 

Бу ерда R 3U—икки кутблилик ички каршиликларининг экви­
валент киймати (унинг барча ЭЮК лари нолга тенг деб хи- 
собланганда), аммо икки кутблиликка уланувчи каршилик уз­
гаришсиз колцирилади. Бундай икки кутблилик пассив кутбли­
лик дейилиб, шартли равишда ичига П харфи ёзилган турт- 
бурчак тарзида курсатилади. Каршилик R 3u ни икки кутбли- 
ликнинг кириш каршилиги R Kiip деб хам аталади.

1.7-масала. 1.20-раем, а да курсатилган занжир учун ку- 
йидагилар; £  =  60 В, / ? , = 1 8  Ом, R 2 =  30 Ом, R 3 =  20 Ом ва 
R x—12 Ом маълум булса, занжирнинг anb шохобчасидан утаёт- 
ган ток /  аниклансин.

Е ч и л и ш и .  anb шохобча занжирнинг а нуктасидан ажра- 
тилганда а ва <2, кисмалардаги кучланиш U0 ни аниклаш учун 
аввал занжирнинг пунктирга олинган кисмидаги эквивалент 
каршилик R 3 ва ток /  ни хисоблаш керак.

п  п  /?2 . R 3 1Q 30 У0 , ч 
As =  R\ +  -  - = 1 8  I -----  =  30 Ом.

8 1 Я, +  R 3 30 +  20

3*



У долда занжирдаги ток;

/ _ £ _ « ! _ 2  А.
Я э 30

аЬ кисмалардаги кучланиш (Uab =  U0) куйидагича аникла- 
иади:

Uab =  F - 1 - R x — 6 0 - 2 - 1 8  =  24 В.
Номаълум ток 

Бу ерда

/  =  -J^P—  =  _ -----в  Л  e  1 25 А.
Якир+Я* 7 , 2 + 1 2  19,2

^ к и р  _  =  i ^ 2 .  =  3 6  в  7  2  ( ) м

Р Я, +  ^2з 18 +  12 5

Я23 =  - ~ - 3 =  - ^ ° -  =  12 Ом.
/?а +  ^з 30 +  20

Текшириш.  Занжирнинг чикиш кисмаларидаги кучланиш 
=  1,25-12 — 15 В.

Демак, тармоклардаги токлар тегишлича куйидагиларга 
тенг:

/ 2 =  — ===== 0,5 А ва /3 =  — — 0,75 А.
30 20

Умумий ток

/| — /» +  /э +  /* -  ° .5 +  0*75 +  1,25 -  2,5 А.
/?г Каршиликдаги кучланиш

Ux — /,•/?, = 2 , 5 - 1 8  =  45 В
ёки

/у, -j- £Уой =  45 +  15 =  60 В.

2 - боб. б и р  ф а з а л и  У з г а р у в ч а н  т о к  з а н ж и р л а р и

2.1 .  УЗГАРУВЧАН ТОК Т У Р Л А РИ

Йуналиши ва киймати даврий равишда узгариб турадиган 
дар кандай ток узгарувчан ток  дейилади. Узгарувчан ток 
вакт буйича маълум конун асосида узгаради, яъни токнинг 
Киймати вактнинг функциясидир. Шунингдек, электромагнит 
энергиясини бир турдан бошка турга айлантиришнинг барча 
физикавий жараёнлари дозирги замон электротехникаси барча 
содалари (электр машиналар, радиотехника, алока, электроавто­
матика, ярим утказгичлар, дисоблаш техникаси ва бошкалар)- 
нинг асосини ташкил эта дм. Айрим электр курилмаларда эса 
Киймати даврий равишда узгарувчи токлар ишлатилади. Бундай 
токлар пульсацияланувчи токлар дейилади (2. 1- раем, а —в).



а S )

1.21- раем.

Умуман узгарувчан токни шартли равишда учта турга бу­
лиш мумкин:

1) киймати узгарувчан, аммо йуналиши узгармас ток (2. 1- 
расм, а —в);

2) киймати ва йуналиши узгарувчан ток (2. 1- раем, г—е)\
3) даврий узгарувчан ток (2.1- раем, в — е).
Саноатда ва турмушда фойдаланиладиган узгарувчан ток 

сину оидал цонун буйича узгарадиган узгарувчан токдир (2. 1- 
расм, е).  Бу токни юкори кучланиш билан узок масофаларга 
узатиш хамда узгарувчан токда ишловчи машина ва аппа­
ратлар (трансформаторлар, асинхрон ва синхрон двигателлар) 
ни ишга туширишда ишлатиш мумкин. Синусоидал конун 
буйича узгарадиган ЭЮК, кучланиш ва токлар синусоидал  
узгарувчан кат т аликлар  хисобланади

Синусоидал узгарувчан кагталиклар булмиш ЭЮК, кучла­
ниш, ток ва кувватларпинг ихтиёрий вакт лахзасидаги кий- 
матлари оний кийматлар дейилиб, <?, /г, i, р харфлари билан 
белгиланади. Шу оний кипмагларнинг лавр ичидаги энг кат- 
таси максимал ёки амплитуда кийматлар дейилиб, Ет, Urn, 1т, 
рт харфлари билан белгиланади (2. 1- раем, е).

Синусоидал узгарувчан катгаликларнинг таъсир этувчи 
(эффектив) ва уртача  кийматлари (батафеил кейинрок куриб 
чикилади) тегишлича Е , U, /, р ва Еур, £/уР, /ур, РуР харфла­
ри билан белгиланади.

2 .2 .  СИНУСОИДАЛ УЗГАРУВЧАН ЭЮ Кни ^ОСИЛ ЦИЛИШ

Синусоидал узгарувчан ток, асосан, электростанцияларда 
бур ва гидравлик турбинали генераторлар ёрдамида хосил ки­
линади. Мазкур генераторларнинг ишлаши эса электромагнит 
индукцияси ва электромагнит куч конунлаоига асосланган.
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а! В - о 5) 3 - Вт SLH(x в! 3=вгг,

2.2- раем.

Узгарувчан ток генератори иккита асосий киемдан. яъни 
айланувчан ротор  (электромагнит) ва кузгалмас статордан 
иборат (2.2- раем).

Статорнинг пазларига мис чулгамлар жойлаштирилган (чул­
гамнинг битта „а — х и урами 2.2- раем, а да курсатилган, бун­
да а —урамнинг бош учи, д:—охирги учи).

Ротор узгармас магнит ёки электромагнитнинг бир тури 
Хисобланиб. генераторнинг асосий магнит майдонини х°сил 
Килиш учун хизмаг килади. Кучли генераторларнинг ротори 
электромагнит режимида ишлайди, бунда у хосил килган маг­
ниг майдонининг магнит окимини бошкариш мумкин.

Ротор узгармас « бурчак тезлик билан айланганда унинг 
магнит куч чизиклари хар бир паздаги утказгичда киймати 
е — BLv га тенг булган ЭЮК ни хосил килади (индукциялай- 
ди). Бунда В —магнит индукцияси, (Вб/м2) = Т л ;  / —утказгич­
нинг актив узунлиги, м; v — утказгичнинг нисбий харакат тез­
лиги, м/с.

е нинг узгариш характери роторнинг кутби билан статор 
оралигидаги магнит индукциясининг тацеимланиш конунига асос- 
лацади. Синусоидал узгарувчан ЭЮК ни хосил килиш учун 
роторнинг магнит кутбларига махсус конструктив шакл бери­
лади. Бунда статор билан кутб орасидаги хаво бушлиги кутб- 
нинг уртасида минимал булиб, унинг чеккаси томон каттала- 
ша боради. Бунда *аволи ораликлаги му,\итнинг магнит кар­
шилиги бир хил булмаслиги туфайли магнит индукцияси кутб- 
нинг уртасида, яъни хаволи оралик минимал булган жойда 
максимал кийматга эга булиб, унинг чеккаси томон синусои­
дал конун буйича текис камая боради. Магнит индукцияси­
нинг бундай тацеимоти 2.3- раемда курсатилган.

Энди а — х  урамида индукцияланган ЭЮК нинг ротор хо- 
латига богликлигини куриб чикайлик. Агар роторнинг 2.2- 
расм, а да курсатилган горизонтал холатини бошлангич вацт
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/ =  0 билан белгиласак, а — х  
урами жойлашган ерда магнит 
индукцияси В =  0 булгани учун 
унда индукцияланган ЭЮК нол­
га тенг булади (£ =  0). КанДай- 
дир t  вактда ротор a =  ut  бур­
чакка бурилганда (2 .2- раем, б) 

2 . 3 - раем. а —  х  урамининг стерженлари
(утказгичлари) жойлашган ерла 
магнит индукцияси В =  В т sin а 

булгани учун битта стерженда индукцияланган ЭЮК:
е' =  B m-L -T;-sin а.

У холда урамда индукцияланган ЭЮК:
е =  2е' =  2Bml v  sin а. (2.1)

Унг кул коидасини куллаш билан урамда индукцияланган 
ЭЮК нинг йуналишини аниклаш мумкин. Урамнинг юкори 
кесимидаги ®  ишора унда индукцияланган ЭЮК шартли йуна- 
лишининг бошланишини (найзанинг думи), пастки кесимидаги 
ишора Q  эса (найзанинг бош учи) охирини билдиради.

Ротор узининг бошлангич холатига нисбатан 90° га бурил­
ганда (2.2- раем, в) а — х  урамининг стерженлари жойлашган 
ерда магнит индукцияси В =  В т б^либ, индукцияланган ЭЮК 
э;ам узининг максимал кийматига эришади:

E m - 2 B J v .  (2 2)

Агар а=(о* эканлиги хисобга олинса, (2.1), (2.2) формула- 
лардан индукцияланаётган ЭЮК нинг синусоидал конун буйи­
ча узгаришини ифодаловчи куйидаги формула хосил кили­
нади:

е — E m$\x\tot, (2.3)

бу ерда (о—узгарувчан токнинг бурчак частотаси.
2.4- раемдаги графикда роторнинг тулик бир марта айлани- 

шида синусоидал ЭЮК нинг узгариши курсатилган.
Агар а — х  урамнинг кисмаларига бирор нагрузка уласак, 

ванжир буйлаб:
i  =  Im s \nut  (2.4)

ток ута бошлайди. Бу вактда а —х  урамининг кисмаларидаги 
кучланиш:

и — U т sin ut .  (2.5)

Синусоидал уз гарувча н ку ч лан и ш  ва ток уч ун хам 2 . 4 - раем да - 
гига ухшаш г р а ф и к л а р н к  чизиш мумкин.
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Синусоидал конун буйича узгарувчи функциянинг ампли­
тудаси, даври (ёки частотаси) ва фазаси мазкур функцияни 
характерловчи катталиклар хисобланади. Синусоидал у з г а Р У в _  

чан функциянинг амплитуда киймати деб, унинг мусбат ва 
манфий ярим даврларда эришган энг катта кийматларига айти- 
лади. ЭЮК, кучланиш ва токнинг амплитуда кийматлари (2.3), 
(2.4), (2.5) ифодаларда тегишлича Ет, Uт ва /т билан белги- 
ланган. 2 .4-расмдаги графикда ЭЮК нинг амплитуда киймати 
Ет билан белгиланган.

2.2- раем, а даги генераторнинг а — х  урамида индукция­
ланган ЭЮК нинг тулик бир марта узгариши учун кетган вакт 
'Г унинг даври дейилади. Даврга тескари булган катталик / =

токнинг частотаси дейилади. Частота герцда ул­

чанади 1̂ Гц =

Электротехникада узгаРУвчан токнинг стандарт частотаси 
сифатида Хамдустлик ва Европа мамлакатларида 50 Гц, АКШ 
да хамДа Осиё ва Африкадаги айрим мамлакагларда 6 и Гц 
кабул килинган. Электротехник курилмалар учун асосий час­
тота сифатида 50 +  60 Гц ишлатилиши куйидагиларга боглик. 
Частотанинг 50460 Гц дан кичик кийматларида электр маши­
налар ва трансформаторларнинг таннархи ортади. Шунингдек, 
электр лампочкалар ёрутлигининг липиллаши кузга сезиларли 
булиб колади. Частотани 50 Гц дан бирмунча орттириш электр 
машиналарда энергия иерофининг ортишига саОаб булиб, хо­
сил буладиган узиндукция ЭЮК ва электр сигими ходисалари 
узгарувчан ток курилмаларининг ишига салбий таъсир килади.

50 Гц частогали узгарувчан токни хосил килиш (ёки синус­
оидал узгарувчан ЭЮК хосил килиш) учун 2.2-раем, а даги 
икки кутбли узгарувчан ток генераторининг роторини

6 0 /  60-50 о л п л  „ , /с, с  \п — —  =  —j— =  3000 аил/мин (2.6)

тезлик билан айлантириш керак.
Бу ерда: 60 — секунддан минутга утиш коэффициенти; р — ро­
тор магнит майдонининг жуфт кутблари сони.

Ротори буг турбиналари ёр- е 
дамида катта тезлик билан ай- 
ланадиган турбогенераторлар- 
нинг магнит кутблари бир жуфт- 
ли булади. Роторинннг айланиш 0 
тезлиги нисбатан кичик булган 
гидравлик турбиналарда эса куп 
кутбли генераторлардан фойда- 
ланилади. 2.4-раем.

2.3. СИНУСОИДАЛ УЗГАРУВЧАН ФУНКЦИЯНИ
ХА РА КТЕРЛ О ВЧ И  КАТТАЛИКЛАР
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2 . 5 - раем. 2 . 0 - раем.

Синусоидал узгарувчан функцияни характерловчи катталик- 
лардан яна бири унинг фазасидир.

Ф аза—бирон t —0 вактда статор чулгамлари урамларининг 
роторнинг магнит куч чизикларига нисбатан холатидир. Шу­
нинг учун ана шу 1 =  0 пайтда чулгамларда индукцияланган 
ЭЮК нинг цийматини билиш ахамиятга эга. У холда 2.2-расм,
б даги роторнинг холатига мос урамда индукцияланган ЭЮК

е «= Ет sin (ш/ -j- ф,) (2.7^

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

<|>г) бурчак фаза бурчаги ёки фаза  дейилади. Ф* — 
бошлангич фаза хисобланади. Умуман, фаза вакт утиши билан 
синусоидал узгарувчан функциянинг кийматини характерлайди.

2.7 ифодадаги <*> синусоидал узгарувчан функциянинг бур­
чак частотаси булиб, радиан/секундда улчанади. Бу катта- 
лик синусоидал узгарувчан функциянинг бир секундда неча 
радиан узгариш ини курсатади. Масалан, /**=50 Гц булганда

«, *  ‘р  =  2 * / =  2-3 ,14-50=  314 рад/с (2.8)

Графикла бошлангич фаза бурчаги ф нинг киймати синус- 
оиданинг координата бошидаги холати билан аникланади. Ои- 
нусоидал узгарувчан функциянинг ноль кийматлардан мусбат 
кийматларга утиш нуктаси даврнинг бошланиш ла^заси дисоб- 
ланадн. Мусбат бошлангич фаза координата бошидан чап то- 
монпа, манфийси унг томонга куйилади. Масалан, турлича 
бошлангич фазага эга булган иккита синусоидал узгарувчан 
функция =  Ет sin {(at 4- ф4) ва е2 — к т sin (o>t — ф2).

2 . 6 - расмда курсатилган икки синусоидал узгарувчан катта­
лик е, ва нинг бошлангич фазалари орасидаги бурчак ф га 
фаза с и л жи ш бурчаги  дейилади.  лмалда ток билан кучланиш 
орасидаги фаза силжиш бурчаги <р (cos f) купрок ишлатилади.
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2.4. СИНУСОИДАЛ УЗГАРУВЧАН ФУНКЦИЯНИНГ Т А Ъ С И Р
ЭТУВЧИ ВА УРТАЧА ЦИЙМАТЛАРИ

Синусоидал функциянинг таъсир этувчи киймати. Хар
Кандай электр занжиридаги токнинг кийматини билиш, ба^о- 
лаш ёки аницлаш му^им а^амиятга эга.

Узгармас ток занжирида ток микдори доимо узгармас бул- 
гани учун уни электр занжири конунлари ёки улчаш асбобла­
ри ёрдамида улчаш мумкин. Узгарувчан ток занжирида эса 
ток Уз йуналиши ва кийматини узлуксиз узгартириб туради, 
шунинг учун уни ихтиёрий лахзадаги оний кийматлар оркали 
бахолаб булмайди. Шу боисдан узгарувчан токнинг таъсир 
эгувчи (эффектив) ёки уртача киймагидан фойдаланилади.

Умумий холда, узгарувчан токнинг таъсир этувчи киймати 
деб, мазкур токнинг /  давр ичида R  каршиликдан утаётио, 
худди шу катталик даги узгармас ток таъсирида ажралиб чи- 
кадиган иссиклик микдорига эквивалент булган кийматига ай- 
тилади.

Маълумки, узгармас токнинг R каршиликдан 7 давр ичида 
утишида ажралиб чиккан иссиклик микдори

Шу даврда R  каршиликдан утган синусоидал ток i =  /т sin u>t 
таъсиридан ажралиб чиккан иссиклик микдори эса

Иккала ток иссиклик таъсирининг эквивалентлик шарти 
Q_ — га биноан

Q =  l 2R T

7 Г

Q =  | PRdt  =  R | lm sin2 u>tat =  /?/«]* sin2 dt.
о 0 и

Куйидаги узгартириш натижасида

о о
чунки

и
Демак,

=  —-  R Т.

еки
(2 9)
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Демак, синусоидал узга" 
рувчан токнинг таъсир эгувчи 
циймати унинг максимал кий- 
матидан ] / 2  марта кичикдир.

Юкоридагига ухшаш йул 
билан синусоидал узгарувчан 
ЭЮК ва кучланишларнинг хам 
таъсир этувчи кийматларини 
ёза оламиз:

е
Е  — —/п- ;  

V 2

2.7- раем. и = Urn
1 /2

(2. 10)

( 2 . 11)

Узгарувчан ток занжиридаги барча улчов асбоблари синус­
оидал катталикларнинг таъсир этувчи кийматларини улчашга 
мулжалланган.

Синусоидал катталикларнинг таъсир этувчи кийматлари уз­
гарувчан ва узгармас ток занжирлари орасидаги асосий кону- 
ниятларни богла пда ухшаш математик ифодалар олинишига 
имкон беради.

Синусоидал катталикларнинг уртача к и^мати. Баъзан 
электр занжирларининг ва узгарувчан ток курилмаларининг 
ишлаши та^лил килинганда синусоидал узгарувчан катталик­
ларнинг уртача кийматини аниклаш керак булади. Умуман, 
синусоида я катталикларнинг давр ичидаги уртача киймати нол­
га тенг булганидан унинг мусбат ярим даврдаги уртача кий­
мати инобатга олинади (2.7-раем). У холда ток i =  /ms in u t  
нинг уртача киймати:

1
0.S7-

А-Р 0,5 7 idt  — — \ / т sin a)t dt

'-т I cos <0/ i° =  21 m =0,636 lm. (2 .12)

Демак, синусоидал токнинг уртача киймати мусбат ярим 
даврдаги оний токлар йигиндисининг уртача арифметик кий­
матига тенг.

Юкоридагига ухшаш йул билан ЭЮК ва кучланишнинг 
^ам уртача кийматларини топиш мумкин:

р  __ 21т
*"УР — 71

и ,  р =
U  т
71

=0.636 Е,

- 0 , 6 3 6  Ur

(2.13) 

(2 14)
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Узгарувчан ток таъсир этувчи ^ийматининг унинг уртача 
цийматига нисбати (///уР) синусоида шаклининг коэффициенти 
Яф ни ифодалайди:

** =  -^- =  - +  =  1,11. (2.15)
2^2ур

Олинган нисбат синусоидал узгарувчан катгаликларнинг урта­
ча кийматлари маълум булса, уларнинг таъсир этувчи кий- 
матларини аниклашга ва аксинча, таъсир этувчи кийматлари 
маълум булса, уртача кийматларини аниклашга имкон беради:

/  =  1,11 /уР; £ = 1 , 1 1 £ V P; U = * \ t \ \ U n .

2.5. СИНУСОИДАЛ УЗГАРУВЧИ КАТТАЛИКЛАРНИ  
АЙЛАНУВЧАН ВЕК ТО РЛ АР ЁРДАМ ИДА ИФОДАЛАШ

Вектор диаграммалар. Узгарувчан ток занжирлари наза- 
риясини урганишда ва занжирдаги жараёнларни текширишда, 
баъзан, турли амплитуда ва бошлангич фазага эга булган бир 
хил частотали синусоидал микдорларни кушиш ёки айириш 
керак булади. Бу масалани аналитик ва графикавий усуллар- 
да, шунингдек айланувчан векторлар ёрдамида хал этиш мум­
кин. Масалан, иккита синусоидал катталик

i x —  /я, sin (<ot -f- 4»,) ва i2 =  Imi sin (оot +  ф2)

берилган булса, уларнинг йигиндиси аналитик усул асосида 
куйидаги тригонометрик узгартиришлар натижасида аникла­
нади:

i — ii -)- /2=* /да, sin (со/ -f- Фх) -f- I mi sin (u>t -j- фг)”
— Im Sin (О)/ +  <|>).

Куриниб турибдики, тенг таъсир этувчи ток i хам уша час- 
тотада синусоидал конун буйича узгаряпти. Кушилувчилар 
сони орта борган сари тенг таъсир эгувчи токни тригономет­
рик алмаштиришлар йули би­
лан аниклаш тобора мурак- 
каблашади. Шунинг учун, бу 
усулни амалий хисоблашлар 
учун куллаб булмайди. Бу ток- i7 
ларнинг тенг таъсир этувчиси­
ни тугри б урчаои  координа- 
талар системасида график 
тарзда аниклаш учун уларнинг 
ординаталарини КУШИ6  чикиш 
керак (2.8- раем), бу усул хам 
куп ме^нат талаб килиб, аник 
натижа бермайди. 2.8- раем.
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2.9- раем.

Берилган синусоидал катталикларнинг сонидан катъи назар 
уларнинг йигиндиси ёки айирмасини айланувчи векторлар ёрда­
мида аниклаш амалий жихатдан кулай хисобланади. Бунда ш 
бурчак часто(асига эга булган синусоидал ЭЮК кучланиш ва 
токлар тугри бурчакли координаталар системасида бурчак тез­
ликка тенг булган айланувчан векторлар тарзида ифодаланади.

Айланувчан радиус-векторнинг узунлиги синусоидал катта­
ликларнинг амплитуда (ёки эффектив) к и й м а т и г а  тенг к и л и б  
олинади, Масалан, ток / =  Im sin (ш/ -f- ф) ни айланувчан вектор 
тарзида ифодалаш керак булсин. Бунинг учун тугри бурчак­
ли координаталар системасини олиб ('2 9 - раем), координата 
бошидан ф бурчак остида соат милининг харакатига тескари 
йуналишда (бошлангич фазаси мусбат булгани учун) танлан- 
ган масштаб буйича, узунлиги токнинг максимал кийматига 
тенг б'.лган вектор /т ни утказзмиз. Аг. р вектор 1т раемда 
курсатилган йуналиш буйича бурчак гезлик билан харакат- 
ланаётган булса, унинг ордината укига проекцияси вакт буйи­
ча синусоидал конунга кура узгаради. Фараз килайлик, t вакт 
давомида мазкур век гор соt бурчакка бурилган булсин. У хол­
да векторнинг ордината укига проекцияси синусоидал катта- 
ликнинг оний циимати (oh = i — /т sin (ш/ -f- ф)) ни ифодалайди. 
Вектор Iт ни бошлангич холатига нисбатан турли бурчаклар- 
га буриш билан унинг теги шли оний кийматларини аниклаш 
мумкин. Радиус-вектор Iт нинг бир марта тулик аилан иб чи- 
К и ш и  синусоидал токнинг бир марта тулик узгаришига мос- 
дир, яъни радиус-векторнинг вакт бирлиги ичидаги айланиш­
лар частотаси (сони) синусоидал токнинг частотасига тенг 
демакдир.

Вектор диаграммаларни тузишда ва унга утишда кунида- 
гиларга риоя цилиниши керак:

1. Векторларга факат бир хит о> частотали синусоидал каг- 
таликлар булганлагина утиш мумкин.
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2. Векторли ифодага вацт 1 = 0  да утилади, барча тегишли 
хисоблашларни «> частотани ^исобга олмасдан бажариш мум­
кин, чунки векторлар айланганда уларнинг узаро жойлашиши 
узгармайди.

3. Синусоидал катталиклар сони бирдан ортик булганда 
улардан кайси бирини бошлангич вектор (ёки фаза) учун ка­
бул килиш ихтиёрий, аммо колган векторлар бошлангич век- 
торга нисбатан фазалар фаркига кура жойлашиши керак.

4. Синусоидал катталиклар векторлари йуналишларининг 
узгариши назарий механикадаги каби фазовий булмасдан, 
вактга караб узгаради. Аммо уларни кушиш ва айириш оддий 
векторлар каби бажарилади. Уларнинг модуллари тегишли 
амплитуда кийматларни ифодаласа, йуналишлари орасидаги 
бурчаклар эса берилган синусоидал катталикларнинг (вакт 
буйича) фаза силжишини ифодалайди.

5. Бошлангич фазаси мусбат булган вектор координата бо- 
шида соат мили харакатига тескари йуналишда, манфийси эса 
соаг милининг харакати йуналишида куйилиши керак.

Юкоридаги шартларни хисобга олган >;олда икки синусои­
дал катталик =  /т , sie(co^—ф,) ва i 2 = / Ша sin(oj/-f <Ь2) нинг йи- 
гиндиси /==/ ,  +  i-i — lm sin (ut -)- Ф) ни айланувчан векторлар 
ёрдамида аниклашнинг тасвири 2. 10- раемда курсатилган.

Купинча вектор диаграммаларда айланувчан векюрларнинг 
узунлиги синусоидал микдорлирнинг амплитудавий киймагига 
тенг булмасдан, балки унинг таъсир этувчи кийматини ифода­
лайди. Бунда векгор диаграмма КУРИШ масштаби V 2 марта 
узгаради.

Умуман, вектор диаграмма, деб тугри бурчакли координата- 
лар системасида бир бирларигя нисбатан тугрч ор.иентяциядар- 
да курилган, турли амплитуда ва бошлангич фаз >> а эга бул­
ган бир хил частотадаги синусоидал микдорларни характер­
ловчи векторлар йигиндисига айтилади.

2.1-масала. Синусоидал булган w,=30sinw^, w2 =  40si.n(©£ 4-
4-90°) ва иг =  2 0 sin (<о̂  — 45°) кучланишларнинг берилган

у У

12

(V C  - W-,

2. i0- раем. 2.11- раем.
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цийматлари буйича вектор диаграммасини тузиб, занжирдаги 
умумий кучланишнинг узгариш конунияти аниклансин.

Е ч и л и ш и .  и, =  30 sin Ы нинг бошлангич фазаси ф, =  0 
булгани учун унинг йуналиши абциссалар укининг мусбат 
йуналишига мос булиб, вектор диаграммада U m< билан ифо- 
даланган (2. 11- раем).

Кучланиш и.г =  40 sin (ш/ 4- 90°) нинг бошлангич фазаси 
ф2 =  90° булгани учун у кучланиш и х дан фа з а б у й и ч а  90° 
илгари келади. Шунинг учун вектор Um, вектор Uт, га нисба­
тан соат милининг харакатигатескари йуналишда 90 °га бурил- 
ган булади. щ — 20 sin (ш£ — 45°) нинг бошлангич фазаси ф3 =  
=  — 45° булгани учун у и, дан_фаза буйича 45° кечикади. 
Шунинг учун вектор От, вектор Umi га нисбатан соат мили­
нинг ^аракат йуналиши буйича "5° га бурилган булади.

Энди учала векторни узаро_кушиб умумий кучланишнинг 
амплитуда киймати Uт = U m, +  +  U„4 ни аниклаймиз.

Um нинг вектор диаграммадаги узунлигини танланган мас­
штаб (ти =  1 В/мм) га купайтириш оркали унинг кийматини 
аниклаймиз:

Uт =  I — ■т,, =  52 мм-1 В/мм =  52 В.и  U  'т

Энди транспортир ёрдамида U m билан абциссалар уки ора­
сидаги бурчакни улчаймиз. Мазкур бурчак занжирдаги уму­
мий кучланишнинг фаза силжиши бурчаги булиб, & +  32° га 
тенг. У ,\олда занжирда умумий кучланишнинг узгариш ко ­
нунияти куйидагича ифодаланади:

и =  52 sin (ш/ +  32°) В.

2.6. АКТИВ КАРШИЛИК, ИНДУКТИВ ГАЛТАК ВА КОНДЕНСАТОР 
УЛАНГАН УЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИ

Умумий тушунчалар. Барча электротехник курилмалар 
маълум даражада каршилик R,  индуктивлпк L ва сигим С га 
эга. Булар узгарувчан ток занжирининг параметрлари ^исоб- 
ланиб, занжирдаги узгарувчан токнинг микдорига ва бошлангич 
фазасига доимо таъсир курсатади. Умуман олганда, узгарув­
чан ток занжирининг электр схемаси ана шу элементлардан 
турлича комбинацияда ташкил топган булади.

Электр манбаидан истеъмол килинаётган энергия иссиклик 
энергиясига айланадиган занжир элементи актив элемент, 
унинг каршилиги актив каршилик (R), ундаги кувват эса ак­
тив кувват (R) дейилади. Занжирнинг индуктивлик ва сигим 
элементларида эса истеъмол килинаётган электр энергияси 
даврий равишда гох; магнит, гох электр майдонлари энергия- 
сига айланиб, сунгра электр эпергиясининг манбаига кайгади. 
Манба билан истеъмолчи орасида энергия алмашиниш жараё­
ни содир булгани учун мазкур элементлар реактив Элемент-
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лар, уларнинг каршилиги реактив ц-аршиликлар (индуктив—X L% 
сигимий —Х с ), улардаги кувватлар эса реактив кувватлар (ин** 
дуктив—Ql , сигимий—Qc) дейилади.

R, L, С параметрларнинг хар бири узгарувчан ток занжи­
рига якка холда цандай таъсир этишини куриб чи^амиз.

Актив царшилик уланган узгарувчан ток занжири. Бу 
хилдаги нагрузкага (истеъмолчига) электр энергиясини иссик­
лик энергиясига айлантириб берадиган истеъмолчилар (чуг- 
ланма лампалар, барча техника ва маиший электр иситиш ас­
боблари, реостат ва боищалар) киради.

Фараз килайлик, актив каршиликли электр занжири синус­
оидал кучланиш (а =  Um sin со/) манбаига уланган булсин 
(2.12- расv-, а) .У  х°лда Кирхгофнинг иккинчи конунига бино- 
ан занжирнинг электр мувозанат тенгламаси a =  i ' R  булади. 
У холда, Ом конунига биноан занжирдаги ток:

г =  -- =  =  /  sinco/, (2.16)

бу ерда
R R

/  =  т (2.17)

Шундай килиб, ифодаларлан куриниб турибдики, актив 
каршиликли занжирда кучланиш билан токнинг узгариши си­
нусоидал булиб, уларнинг фазалари узаро мосдир. Бинобарин, 
кучланиш билан ток графиклари ва векторлари орасидаги фа- 
за силжиш бурчаги с?= 0  (2.12- раем, б, в). _

Агар (2.17) ифоданинг иккала кисмини V 2 га булсак, ку- 
рилаётган занжир учун Ом конунининг кучланиш ва токнинг 
таъсир этувчи кийматлари оркали ифодаланган формуласи ни 
хосил киламиз:

/  =  -  (2.18) 
R •

Индуктив галтак уланган узгарувчан ток занжири. Акса-
рият электротехник курилмаларнинг асосий кисмини индуктив 
галтаклар (асинхрон двигателлар, трансформаторлар ва б.) 
ташкил килади. Реал индуктив галтак узининг индуктивлиги

а
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2. .3- раем.

L дан ташкари,  актив R t ва сигим CL ц арш ил ик лар га  >;ам эга. 
Аммо занжирдаги  физикавий ж ара ёнл арни  аник тасаввур ки­
лиш учун берилган индуктив  галгак  (идеал индуктив  галтак)  
инду кти вли кда нги на  иборат, яъни R f = 0 ,  CL =  U, деб фараз 
Килинади.

Агар берилган индуктив галгакдан синусоидал ток i =  
=  Iт siп и>/ окиб утаётган булса (2.13-раем, а ) ,  у ^олда ток 
^огил кил! ан узгарувчан ма1нит окими Ф =  0 m s\ni»t нинг 
таъсиридан галтакда доимо узиндукция ЭЮК \e t ) мавжуд 
булади

e L галгакнинг индуктивлиги ва токнинг узгариш тезлигига 
боглик., яъни

е. = - I -  (2 19)
L d t  7

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

Кирхгофнинг иккинчи конунига асосан занжирнинг электр 
мувозанат тенгламаси

а = - е  , = L -  (2.20)
L d t .

Демак, занжирга берилган кучланиш исталган ла^зада е L 
ra киймат жихатдан теиг, аммо йуналиши карама-карши.

(2.20) формулага токнинг кийматини кириюак, индуктив 
галтакли занжирдмги кучланишнинг узгаришини ифодаловчи 
тенгликни ^осил циламиз:

а  — а. =  — е . =  L — =  (и/,/ c o s w t  =
L d t

=  со/./ m sin (<о/ +  90°) — Um sin (o)t -f  90°). (2.21)

Демак,  индуктив галтакли занжирдаги кучланиш билан ток 
(графиклари ва векторлари) орасидоги фаза силжиш бурчаги 
ф= 4-90°, яъни кучланиш токдан фаза буйича 9J° илгари ке-
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ляпти (2.13-раем, б, в). Бу куйидагилар билан тушунтирила- 
ди: 1. Иалтакдаги узиндукция ЭЮК (еL) исталган лахзада 
токнинг узгариш тезлиги (d i / d t ) га пропорционал. 2. Шунинг 
учун ток ноль кийматлардан утаётганда унинг узгариш тез­
лиги энг катга булиб, бунда eL узининг амплитуда кнйматига 
эришади, яъни eL = E m. (2.21) ифодадаги ш/-/,„ =  От занжирда­
ги кучланишнинг амплитуда кийматидир. Б\ндан занжирдаги 
токнинг таъсир этувчи киймати (еки занжир учун Ом кону- 
ни)ни аниклаймиз:

(и/, купайтма индуктив галтакнинг реактив царшилиги  ёки 
индуктив каршилик деб аталиб, X L билан белгиланади. У”лчов 
бирлиги Ом (кОм, MOvi):

Демак, галтакнинг индуктив каршилиги унинг индугтивли- 
гига за узгарувчан токнинг частотасига турри пропорционал­
дир.

Конденсатор уланган узгарувчан ток занжири.  Узгармас 
ток занжирига уланган конденсатордан жуда киска вакт ичи­
да (секунднинг улушлари давомида), яъни конденсаiорнинг 
зарядланиш жараёни тугаб, сигим кучланиш и с занжирга таш-
каридан берилган кучланиш и га тенглашгунга кадар ток 
утади. Агар кониенсаторни синусоидал кучланиш (u =  Umsiruot) 
манбаига уласак, унинг копламалари орасидаги зьряд и х ам 
узгарувчан булади (2.12-раем, а). Заряд q нинг узгариши 
электр зарядларининг силжишига, яъни манбадан утувчи ток­
ка ^оглик- Бунда занжирнинг электр мувозанати холати Кирх- 
гофнлнг иккинчи конунига биноан куйидагича ифодаланади:

Агар q = C - u  эканлигини ва (2.24) формулани хисобга ол- 
сак, конденсатор уланган занжирдаги токнинг узгаришини 
ифодаловчи тенгликни хосил киламиз:

i =  =  С — =  uCUm cos <ot = <oCUm sin(o)/ +  90°). (2.25)
d t d t

Демак, конденсатор уланган занжирда! и ток кучланишдан фа­
за буйича 90° ёки Tj4 давр илгари келади (2.14-раем, б, в;.

Синусоидал кучланиш ноль кийматлардан утаёгган ла^за- 
ларда (2.14-раем, б) диэлектрикнинг кутбланиш тезлиги ва 
шу билан занжирдаги силжиш токи \ам максимал булади.

(2 25) даги о) t U m— im ифода конденсаюр уланган занжир­
даги токнинг амилшуда киймати хисобланади. Бундан зан-

(2/22)

X  L =  со L — 2тс //.. (2.23)

(2.24)



- и = и с 

0-----
а! 5)

2.14- раем.

жирдаги токнинг таъсир этувчи киймати (ёки занжир учун 
Ом конунининг ифодаси) топилади:

и т =  _ Л _
У 2 1 /(соС’)

/== )С (2 26)

1 /соС ифода занжирнинг с и р и м  (реактив) каршилиги дейилиб, 
Л"с оркали белгиланади. Унинг улчов бирлиги Ом (кОм, МОм).

Х г =  — =  —1— (2.27)
с (О С 2.1/С *

Демак, сиfим каршилиги токнинг частотаси ва конденсатор­
нинг сигимига тескари пропорционалдир.

2.7. АКТИВ ВА РЕАКТИВ КАРШ ИЛИКЛАРИ У ЗА РО  
КЕТМ А -КЕ Т УЛАНГАН ЗА Н Ж И Р

Элементлари (R, L, С) узаро кетма-кет уланган занжирга 
(2.15-раем, а) берилган кучланиш учта ташкил этувчидан ибо­
рат: 1) актив каршиликдаги кучланишнинг пасайиши a R = iR\ 
2) индуктив галтакдаги узиндукция ЭЮК ни мувозанатловчи 
кучланиш uL = — eL\ 3) конденсаторнинг цопламаларидаги куч­
ланиш и с .

Мазкур занжирнинг электр мувозанат тенгламаси Кирхгоф­
нинг иккинчи конунига биноан куйидагича ифодаланади:

а = u R 4- u L г а с . (2 28)

(2.28) ифодага биноан занжир таги кучланишнинг узгариши: 
и — U о sin соt - f  U  sin (соt -ь 90°) - f  U с sin (соt  —  90°) =

m m  m
— Um sin (со/ 4- <p) (2.29)

Бунда фаза силжиш бурчаги с? нинг ишораси занжирдаги ре­
актив каршиликлардан кайси бирининг катталигига боглик.

Актив ва реактив каршиликлари узаРО кетма-кет уланган 
занжирнинг вектор диаграммаси 2.15-раем, б в а г да курса-
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тилган. Ток занжирнинг барча элементлари учун бир хил кий­
матга эга булгани учун у бош вектор тарзида олинган. Актив 
Каршиликдаги кучланиш вектори (U R = / ■ R)  ток вектори 
( / )  билан фазалар буйича мос тушади; индуктив галтакдаги 
кучланиш вектори ( О L) ток вектори ( / )  дан 90° илгари кела- 
д.и, конденсатордаги кучланиш [Uc ) ток вектори ( / )  дан 90° 
кечикади. Демак, реактив кучланиш векторлари U L ва U с 
узаро карама-карши йуналган булиб, улар орасидаги бурчак 
180° ни ташкил этади.

Мазкур векторлар диаграммасидан куринадики, занжирга 
берилган кучланишнинг киймати унинг айрим кисмларидаги 
кучланишларнинг геометрик йигиндисига тенг, яъни

U =~UR +  UL +  UC. (2.30)

Вектор диаграмма куриш натижасида ^осил булган кучла­
нишлар учбурчаги ОАВ  дан эса кучланишларнинг абсолют 
Кийматларини аниклаш мумкин:

U =  / U \  +  (UL - U C?  =  / / R * + ( X L - X cy .  (2.31)

Шундай килиб, берилган занжир учун Ом конунининГ 
ифодаси:



бу ерда Z — занжирнинг тула каршилиги, Ом, X  — занжирнинг 
реактив каршилиги. Ом.

Кучланишлар учбурчагининг учала томонини ток I га бр- 
либ, каршиликлар учбурчагини хосил киламиз (2.15*раем,
в, д). Бу учбурчакдан фойдаланиб, куйидаги нисбатларни ёзиш 
мумкин:

X XR  = Z • cos ср, .Y= Z-sin< p, tgcp =  --, <p=arcta —И и
R, L, С элементлари узаро кетма-кет уланган занжирни 

тахлил к.илиш натижасида куйидаги хулосага келиш мумкин:
1. Агар X L ~ > X C (яъни U L > U C') булса (2.15* раем, 6 ) зан­

жирга берилган кучланиш токдан фаза буйича бурчакка 
илгарилаб келади:

а  =  U т s i n (  +  <?и ), срц >  0 .

2 Агар X f <cXc (яъни UL< i U c\ булса (2.15-раем, г), зан­
жирга берилган кучланиш токдан фаза буйича бурчакка 
кечикади:

а  =  6 msinf(o? — сра ), 9 а < 0 .

Биринчи хо л да  за н ж и р  акгив-индуктив ,  иккинчи х о л да  эса, 
актив-сигим характ ерга  эга хисобланади.  Агар X l =  X c; булса,  
U l =  U<; булиб,  з а н ж и р д а  куч лан иш лар  резонанси ходисаси 
р уй  беради.

2.8. АКТИВ ВА РЕАК ТИВ ЦАРШИЛИКЛАРИ УЗАРО  
ПАРАЛЛЕЛ УЛАНГАН ЗА Н Ж И Р

Тармокланган (параллел) узгарувчан ток зан ж ир ларин и 
та>>лил килиш ва хисоблаш учун утк азу вч ан лик дан  ф о й д а л а ­
ниш кулайдир.  Тармокланган у з .а р у в ч ан  ток за н ж и р и д а  (2.16- 
расм.  а) утказ увча нли к уч турга булинади: актив у г к а з у в -

чанлик g =  —; реактив утказувчанлик b =  bL —bc (бу ерда 
R

bl  = -------индуктив, Ьс — шС—сигим утказувчанлиги); тула ут-<чЬ
казувчанлик Y = Vb' l - \-g2. Барча утказувчанликлар сименсда 
улчанади ва кискача См деб белгиланади.

Берилган занжир (2.16-раем, а) синусоидал кучланиш 
=  Umsinu>t манбаига параллел уланган. Кирхгофнинг биринчи 
конунига биноан занжирдаги ток (ёки умумий ток):

i — ig -j- II (2 33)

У холда элементлари параллел уланган занжирдаги умумий 
токнинг узгариши:

i —  +  i-L -Н  с1 =  gu +  — j 11̂  "Ь ^  ^  =



R
д)

i 6 - р а е м .

=  I gms\n^t  — y/msin(co/ — 90°) +  /cmsin(u>/ +  90°) =
=  /OT̂in(co  ̂— ©), (2.34)

бу ерда 'Ь1 — — <f =  0 — cf =  — о —умумий токнинг бошлангич 
фазаси.

!5унда фаза силжиш бурчаги ф нинг ишораси занжирдаги 
реактив утказувчанликлардан кайси бирининг катталиги: а 
6oi лиц.

Актив ва реактив каршиликлари узаро параллел уланган 
занжирнинг вектор диаграммаси 2.16-расм, б—г да курсатил­
ган. Кучланиш занжирнинг барча элементларида бир хил кий- 
матга эга булгани учун кучланиш вектори бош вектор тарзида 
олинган. Актив утказувчанликдаги ток вектори !g =  g - U  куч- 
ланнш вектори U билан фазалар буйича мос тушади, индук­
тив галтакдаги ток 7/. кучланиш вектори U дан 90е га кечи- 
кади ва ни^оят конденсатордаги ток вектори /с кучланиш 
вектори U дан 90° илгарилаб келади. Карама-карши фазада 
булган токлар (//. ва / с )  нинг векторлари орасидаги бурчак 
180° га тенг.

Мазкур векторлар диаграммасидан куринадики, занжирдаги 
умумий ток параллел шохобчалардаги токларнинг геометрик 
йигиндисига тенг:

I — t g -\- I I  - \ - I c (2.35)



Вектор диаграммани куриш натижасида хосил булган ток­
лар учбурчаги ONO дан

/  =  /  i l  +  i U - l c V - u V  ? ! +  ( * t - * c ) 2T (2.36)

Берилган занжир учун Ом конунининг ифодаси:

/ =  и \ / ~ g 2 -\-( b L —be )2 =  и  V l p T b ^ U -  Y. (2.37)

Токлар учбурчагининг учала томонини кучланиш U  га бу­
либ, утказувчанликлар учбурчагини хосил циламиз (2.16- 
расм, в, д). Утказувчанликлар учбурчаги дан куйидаги нис- 
батларни ёзиш мумкин:

g = K-cosf, b =  K-sincp; tocp =  — .
gn

R, L, С элементлари узаро параллел уланган занжирларни 
та^лил килиш натижасида куйидаги хулосаларга келиш мум­
кин:

1. Агар bl > bс булса, занжирдаги умумий ток кучланиш 
U  дан фтза буйича ср бурчакка кечикади (2.16-раем, б):

i =  / m4n(u>* — cp), ср>().

2. Агар bL <  bc булса, занжирдаги умумий ток /  кучланиш 
U дан фаза буйича ср бурчакка илгарилаб келади (2.16- раем, г). 
Бунинг учун ср<0 булиши шарт, яъни

I — / msin((o/  -f- <р), <р <С 0.

Биринчи колда занжир актив-индуктив (2.16 раем, о), ик­
кинчи колда эса актив-сигим (2. 1б-расм, г) характерига эга 
Хисобланади. Агар b / = Ь С булса, lL =  / с булиб, занжирда 
токлар резонанси ходисаси руй беради.

2.9. Уз г а р у в ч а н  т о к  з а н ж и р и д а г и  э н е р г е т и к  
ж а р а ё н л АР

Актив к а ршилик уланган занжирдаги оний цувват. Уму-
ман, узгарувчан ток занжирининг ихтиёрий вак;т лахзасидаги 
куввати унинг оний цув<шти дейилади. 2. 12- раемдаги занжир­
да оний кувват кучланиш ва ток оний цийматлариницг ку- 
пайтмасига тенг:

" Р  =  ик- i =  U ms\n at - /OTsin ш/ =  U ml ms i n 2 ut, (2.38)

бу ерда Uk — и — Ums\n ш/—занжирга берилган кучланиш.
Оний кувват грнфигидан (2 17-раем, а) куринадики, актив 

каршиликли занжирда! и кувнат О дан Р т гача даврий равиш- 
да узгаради, бунда унинг ишораси. мусбаг булади Бу манба- 
дан истеъмол ^илинаёгган энер'-. янинг каршилик R  да <>\тун- 
лай иссиклик энергиясига айланиб, занжирда кайтарилмае 
жараён содир булаётганини курсатади.
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2.17-  раем

Одатда, узгарувчан ю к  занжирининг куввати унинг давр 
ичидаги уртача куввати билан бахоланади:

Демак, уртача кувват актив каршиликда иссицликка ай- 
ланаётган электр куввати булиб, узгарувчан ток занжирининг 
актив (ёки фойдали) куввати дейилади ва Н харфн билан 
белгиланади. Кувватнинг оний киймати токка нисбатан икки 
марта ортик частота билан узгаради.

Актив кувват мик on жихатидан электр энергиясининг 
давр ичида бошка тур (иссиклик, механик кимёвий) эн<р- 
гияга, яъни фойдали ишга айлапи и жадаллигини курсатади. 
Унинг улчов бирлиги Вт (кВт, МВт,'.

(2.39)

Агар U = ! - R  эканлигини хисобга олсак,
Рур — Р = U  • I — 1 2 • R. (2.40)
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Индуктив рал гак уланган занжирдаги оний цувват (2.13 
раем).

бу ерда u L — и  = *  £ /OTs i n  со/ —занжирга берилган кучланиш.
Демак, индуктив галтак уланган занжирдаги оний кувват 

токнинг частотасига нисбатан икки марга ортик частота билан 
синус цонуни буйича узгаради (2.17-расм, б). Графикдан кури- 
надики, даврнинг иккинчи ва туртинчи чоракларида кучланиш 
и ва ток i нинг йуналишлари мос, оний кувват ишораси мус­
бат. Шунингдек, даврнинг мазкур чоракларида ток О дан Iт 
гача ортади. Бу эса манбадан истеъмол цилинаётган электр 
энергияси индуктив галтакда магнит майдон энергияси ( Wm —
— Livl'2) тарзида тупланаёгганлигини билдиради (мусбат ярим 
тулкин).

Даврнинг биринчи ва учинчи чоракларида кучланиш ва 
токнинг йуналишлари карама-карши, оний кувват ишораси 
манфий. Бунда даврнит II на IV чоракларида тупланган маг­
нит майдон энергияси манбага электр энергияси тарзида кай- 
тарилади (манфий ярим тулкин). Бу эса узиндукция ЭЮК 
(е/ .) нинг О дан Ет гача ортиши билан намоён булади.

Конденсатор уланган занжирдаги оний кувват (2.14-раем).

бу ерда ас = и  — £/msin со/ —занжирга берилган кучланиш
Демак, конденсатор уланган занжирдаги оний кувват ток­

нинг частотасига К ар ага н д а  икки марта ортик частота билан 
узгаради (2.17-расм, в). Аммо бу узгаришлар индуктив галтак 
уланган занжирдаги жараёнларга карама капши фазада булади. 
Бу графикдан куринадики, даврнинг кучланиш а ва ток / лар­
нинг йуналишлари мос булган чоракларида оний кувват ишо­
раси мусбат, мос булиаган чоракларида эса манфий булади. 
Бинобарин даврнинг I ва III чоракларида конденсаторнинг 
копламаларидаги кучланиш О дан Тт гача ортади, бунда 
манбадан истеъмол китинаёгган энергия конденсагорда электр 
майдон энергияси Wb = Си ' /2  тарзида тупланади (мусбат ярим 
тулкин). Конденсатор коптамаларидаги кучланиш (Jm дан О 
гача узгараётган II ва I v' чоракларда эса аввал тупланган 
элекгр майдон энергияси эндиликда манбага электр энергияси 
тарзида кайгарилади (манфий ярим тулкин >.

Демак, реактив элементли занжирларда электр энергияси 
манба билан истеъмолчи ургасида доимо алмашмниб туради.

— — sin 2 ш/ — — U • 1 sin 2ш /,
2

( 2  4 1 )

Рс = 1 1 С •/ =  ^rra^in с о /- / mS in (со/ 4 -  тс /2 ) =

=  ^ 1̂ г- s i n  2 ш/  =  U  • /sin 2со/
2

( 2 . 4 2 )
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Шундай килиб, даврнинг бир чорагила манбадан энергия 
истеъмол килиб, уни даврнинг иккинчи чорагида манбага кай- 
тариб берадиган нагрузка реактив нагрузка деб аталади. У 
индуктив ёки сигим характерига эга булиши мумкин.

Манба билан истеъмолчи у Р тасидаги энергия алмашиниш  
жадаллигини сон жихатдан бахолаш учун реактив кувват 
тушунчаси киритилади.  Улар Qz. ва Q<: харфлари билан белги' 
л ан ади .

Индуктив кувват QK =  U-1 =  Р  • X L , конденсатордаги ре'  
актив кувват эса Q,. — U - l  = J2- X c  булиб, L ва С занжирлар" 
даги оний цувватларнинг максимал кийматларига тенг.

Занжирдаги кувватлар хисобланганда индуктив характер- 
даги реактив кувваг мусбат, сигим характердаги реактив кув­
ват эса манфий ишора билан олинади.

2.17-раем, б ва в даги графиклардан кувваг уртача киймати- 
нинг (актив кувват) нолга тенглиги куриниб турибди:

7
Р  — - 1 и id  г. =  0 .

7 Г
2.17-расм, г да актив-сипш характердаги занжир учун оний 

кувватнинг узгариш графиги курсатилган. Бунда манбадан 
келаётган энергиянинг бир кисми унга кайтиб утади. Кайта- 
рилаётган энергия кисми (кувват) еон жихатдан фаза силжиш 
бурчаги ® нинг цийматига боглик. Силжиш бурчаги <р канча 
катта булса, бу энергия шунча катта булади ва аксинча. Бу 
оний кувват ифодасидан хам куриниб турибди:

"Р  =  £ / mSin оot • / mS i n ( o^  — ср) =
=  2 07(cos ср ■ sin2 <оt — sin <p- sin сat -cos соt) —
=«= UIcoscp — 67cos2 сot — U/sm  cpsin 2ш* =*

— Pi 1 — cos 2wf) — Qsin 2cj)/ =  Pa -f- Pp (2.43)

Демак, бундай занжирдаги оний кувват актив (Ра) ва ре­
актив (Яр) ташкил этувчилардан иборат экан.

2.10. УЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРИНИНГ КУВВАТИ ВА 
КУВВАТ КОЭФФИЦИЕНТИ

2.15-раем, б ва г даги кучланишлар учбурчаги ОАВ  нинг 
учала томонини ток / га купайтириш билан кувватлар уч- 
бурчагини хосил киламиз (2.18-раем, а ва б). Мазкур учбур- 
чакнинг томонлари эса куйидагиларни билдиради:

Р  =  Uk ' l  — Р - R —занжирнинг актив куввати;
Q — Uх -1 — У2-А—занжирнинг реактив куввати;
S —U - 1 — P - Z — занжирнинг тула куввати;
cos rf — P jS — занжирн инг  кувват коэффициенти.
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2.18- раем.

Шунингдек. кувватлар учэурчагидан фойдаланиб, Р, Q, S  
ва cos <р лар уртасидаги богланишларни аниклаш мумкин:

Р  =  S-cosf  =  £//cos?; (2.44)
Q =  S - si ncp =  07sin?; (2.45)
S = V  — U- L  (2.46)

SJ  системасида актив кувваг ватт (Вт) ёки киловатт (кВт), 
реактив кувват вольт-ампер реактив (ВАР) ёки киловольт-ам­
пер реактив (кВАр), туда кувват водьт-а мпер (ВА) ёки кило­
вольт-ампер (кВА) бирликларда улчанади

Тула кувват \ S =  U- / )  энергетик курилмалар (электр ма­
шиналар, трансформаторлар, узатиш линиялари ва хоказолар) 
нинг ишлатилиш мобайнида номинал кучланиш £УН0М ва номи­
нал ток /иом буйича бера оладиган энг катта электр куввати 
хисобланади.

Актив кувват ( P  =  Ulcos?)  истеъмол килинаётган электр 
энергиясининг бошка тур энергияга (фойдали ишга) айланиш 
жадаллигини курсатади.

cos?—кувват коэффициенти тула кувватнинг кандай кисми 
фойдали ишга (яъни актив кувватга) сарф булганини кур­
сатувчи мезондир. Ток билан кучланиш орасидаги фаза сил­
жиш бурчаги <р канчалик кичик булса, бу микдор шунчалик 
катта булади. Аммо узгарувчан ток занжири энергия тупловчи 
реактив L ва С элементларга эга булганлиги учун хамма вакт 
cos ф<1 (ёки P < . U l )  булади. cos.? =  1 булганда тула кувваг 
бугунлай фойдали иш бажариш учун сарф булади. Аксинча, 
cos? бирдан канча кичик булса, аввалгидай фойдали иш ба­
жариш учун 5’ нинг кийматини шунча ошириш керак булади. 
Маеалан, £/=400 В кучланишда Р = 6  кВт актив кувватни таъ­
минлаш учун тармокдан истеъмол килинадиган ток ва туда 
кувват:

соз ? =  1 булганда / = 1 5  А, 5  =  6 кВА 
cos о — 0,8 булганда / = 1 8  А, 5 =  7,5 кВА 
cos? =  0,6 булганда / =  25 А, 5 = 1 0  кВА 
cos? = 0 , 4  булганда /  =  37,5 А, 5 = 1 5  кВА.

Шундай килиб, занжирдаги фойдали ишни токнинг актив 
ташкил этувчиси (/(, - / - c o s f )  бажаради. Токнинг реактив таш-
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кил этувчиси ( / p~ / - s in c p )  эса з л е к ф  ва магнит майдони хосил 
килиш учун сарф булиб, уларнинг энергияси L ва С элемент- 
ларда даврий равишда йигилиб, манбага яна кайтади ёки 
//. = /с (яъни bL — be ) булганда шу элементлар орасида теб- 
раниб туради.

Доимо мусбат булган Р  ва S’ лардан фаркли уларок реак­
тив кувват ср> 0  булганда мусбаг (индуктив режим Ql ), ? < 0  
булганда эса манфий (сигим режими Qo) булади.

2,11. КУЧЛАНИШ ЛАР РЕЗОНАНСИ

Кучланишлар резонанси ходисаси С элементлари
узаро кетма-кет уланган узгарувчан ток занжирида хосил бу­
лиши мумкин (2.15- раем, а). Бунда реактив элементлар 
каршиликларининг узаро тенг ( X L — Х с ) булиши резонанс 
шарти хис°бланади. У холда бундай занжирдаги ток:

V R- + {Xl — X с )2 н
Демак, резонанс пайтида занжирдаги ток актив каршилик 
билан чекланиб, узининг максимал кийматига эришади. Бунда 
умумий кучланиш U  билан ток /  фаза буйича мос тушиб, 
занжирнинг кувват коэффициенти cos? =  1 булади

Занжирнинг резонанс долатига мос вектор диаграмма ва 
график 2 19-расм, а ва б да курсатилган. У лардан куринадики, 
резонанс пайтида карама-карши фазада булган реактив (резо­
нанс) кучланишлар Ul ва Uc  узаро тенг булиб, бир*бирларини 
тула компенсациялайди. Хакикатан хам T- XL = 7 >Хс, у холда 
Ul = U c хисобланади. Бундай пайтда U = U R булади.

Реактив кучланишлар (Ul ва Uc)  занжирга берилган куч- 
ла ниш U дан бирмунча катта булиши мумкин.

Кучланишлар резонансининг катталиги реактив элементлар 
каршиликларининг актив каршиликдан неча марта кагта бу- 
лишига боглик. Бу куйидаги ифодалардан хам куриниб туриб- 
ди:

U l ~ I . X l — ~  ■х

U c = l - X c =  —  - Х с  =  £ / •— .
R R

Демак, кучланишлар резонанси актив каршилиги унча кат­
та булмаган занжирларда яккол билиниб туради. Кучланиш­
лар резонанси аввалдан хисобга олинмаса, резонанс пайтида 
юзага келган кучланишлар электр курилмаларининг изоляция- 
си ва умуман ишига путур етказади.

Резонанс пайтида занжирнинг реактив куввати нолга тенг, 
яъни Q = Q l — Qc =  U l ' I — U c ' 1  — O булади, чунки Ul^=Uc*



U. Ur Ml ,

Ul

Uo=U
f  -0  
Ul -Ur

О 2)

2.19- раем.

Бундай занжирнинг тула куввати унинг актив ц у в в а т и г а  тенг- 
лашади, яъни S = У =  Р. Демак, резонанс пяйтида си- 
гимдаги электр майдони энергияси индуктивликдаги магнит 
майдони энергиясига даврий равишда утиб туради ва, аксинча, 
актив каршиликдаги энергия истеъмоли эса манбадан тулди- 
риб турилади.

Резонанс х°Дисасини манба кучланишининг частотасини, 
индуктивликни ёки конденсаторнинг сигимини узгартириш 
билан юзага келтириш мумкин.

Кучланишлар резонанси ходисасидан радиотехникада кеиг 
фойдаланилгани учун, бундай электр занжири кетма-кет  
тебраниш, контура  дейилади. Чунки иккала реактив карши­
лик частотага боглик:

X  =  шL =  2r.fL ва Х с =  1 1)С 2r. f  С .

Агар L ва С иараметрлардан бири узгарувчан килиб олин- 
са, у холда контурни исталган частотада резонансга созлаш 
мумкин. Бу частота резонанс частотаси. дейилади ва / 0 би­
лан белгиланади. X  = Х с  шартидан 2 ^ f 0L —

2 nf0C
, у хол

да резонанс частотаси / 0 = ------
2 г /  l C

L ва С ли контурни кучланиш частотаси резонанс часто- 
тасига тенг булган контургн улаганда контурдаги ток актив 
каршилик билан чегараланиб, узининг бошка частоталарга нис­
батан юкори кийматига эришади (2.19-раем, в).

2.12. ТОКЛАР РЕЗОНАНСИ

Токлар резонанси ^одисаси R (g), L, С элементлари узаро 
параллел уланган узгарувчан ток занжирида юзага келади
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(2.17- раем, а). Бунинг учун реактив элементларнинг утказув- 
чанликлари узаро тенг [bL= b c )  булиши керак 

У долда занжирдаги ток Ом конунига биноан

/==£/• g* +  {bL —bc )'2 = U-g.

Демак, резонанс пайтида занжирдаги ток актив утказувчанлик 
билан чекланиб, узининг минимал кийматига эришади ва куч­
ланиш билан фаза буйича мос тушади (ср =  0).

З а н ж и р н и н г  резонанс холатига мос вектор диаграмма ва 
графиклар 2.20-раем, а ва б ларда курсатилган. Улардан ку­
ринадики, резонанс пайтида карама-карши фазада булган ре­
актив (резонанс) токлар //. ва 1с узаро тенг булиб, бир-бир- 
ларини тула компенсациялайди Резонанс шарти (bi =  bc ) га 
кура U bL — U ' b c % демак U =  7с .

Реактив токлар узаро компенсациялаш ани туфайли зан­
жир актив характерга эга булиб, унинг кувват коэффициенти 
cos ср =  1 булади.

Резонанс пайтида реактив токлар II ва 1с занжирдаги 
умумий ток / дан ( / = / g-\- /z.-j-/c ) бир канча катта булиши 
мумкин. Шунинг учун дам бу ходиса токлар резонанси деб 
аталади Мазкур реактив токларнинг катталиги реактив эле­
ментлар утказувчанликлари ^  ва Ьс нинг актив утказувчан­
лик g дан неча марта катталигига боглик. Бу куйидаги нио  
батлардан хам куриниб турибди:

t>i. __ о-ьс .. *4. _  Ьс 
U-g U-g g g

Демак, токлар резонанси актив угказувчанлиги унча катта 
булмаган занжирларда содир булиши мумкин. Токлар резо­
нанси хам кучланишлар резонанси каби учта усул билан юзага 
келгирилиши мумкин.

Токлар резонансига мосланган контурдаги ток ( / = / g) ре­
зонанс частотада бошка частоталарга нисбатан минимал кий­
матга эришади (2.20-раем, в).

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

Саноатдаги асосий истеъмолчилар актив-индуктив харак­
терга эга булгани учун индуктив реактив кувватни камай- 
тириб, тармоцнинг кувват коэрфициентини ошириш мацеадида 
истеъмолчига конденсаторлар батареяси уланади. Конденсатор­
лар батареясининг реактив сигим куввати, курилманинг реак­
тив индуктив кувватини кисман компенсациялаб, истеъмол­
чидан тармокк^ цайтариладиган умумий реактив кувватнинг 
миадорини ва таъсирини камайтиришга ёрдам беради, яъни

Q = Q l— Qc‘
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2.20- раем.

Натижада курилманинг (шунингдек цех ва корхонанинг) к у в ­
ват коэффициецти ошиб, узатиш симларидаги ток ва линия- 
даги кувват иерофи хамда манба тула кувватининг камайтири- 
лишига имкон булади.

3-Б ОБ.  УЧ ФАЗАЛИ УЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИ 

Умумий тушунчалар

Ьир фазали ток узгарувчан токнинг барча афзалликларига 
эга булишига карамай, халк хужалигида кенг куллапилишига 
унинг айрим камчиликлари тускинлик килади. Маеалан, бир 
фазали ток ёрдамида айланувчи магнит майдонини ^осил ци- 
либ булмайди. Бундай майдон эса узгарувчан токда ишловчи 
барча двигателларнинг „юраги“ хисобланади. Технологик КУ“ 
рилмаларни харакагга келтириш учун ишлатишга кулай ва 
ишончли булган катта кувватли узгарувчан ток двигателларини 
яратиш эса факат куп фазали ток оркали амалга оширилади.

1891 йилда рус инженери М. О Доливо-Добровольский 
уч фазали ток системасини ишлаб чикиб, уни мазкур двигател­
ларни ишлатишга татбик этди. Бу система хозирги вактда 
электрлаштириш со^асида бугун дунёга таркалган системага 
айланди. Уч фазали токнинг кенг куламда ишлатилиши куии- 
даги сабаблар билан боглик:

1. Электр энергиясини уч фазали ток системаси ё рда ми да  
узок масофаларга узатиш уни ф аза ла р  сони бош к а ч а  булган 
узгарувчан ток билан уза тиш га  Караганда иктисодип ж их атд ан 
бир мунч а  те ж амли хисобланади.  Чунки элект р  энергияси уч 
фа зали ток системаси билан узатилганда  уз атиш  лин и яла рн га  
са рф  кнлинадиган раыгли металл  уни бир фазали ток систем а - 
си билан у за ти ш дагп га  Караганда 25% кам сарф була/ти.

2. Уч фазали ток системаспнинг асосий элементлари хисоб- 
л а н г а н  уч фазали асинхрон двиг ате ль  ва трансформаторлар-
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нинг тузилиши оддий, ишлатишга кулай булиб, ишончлилиги 
хамда тежзмлилиги нисбатан юкоридир.

3. Бир йула иккита ишчи кучланиш, яъни фаза кучланиши 
i /ф ва линия кучланиши Ол нинг борлиги, турли номинал куч- 
ланишдаги истеъмолчиларни улаш имконияж факат куп фа­
зали (шу жумладан, уч фазали) системага хо~дир.

4. Агар уч фазали ЭЮК (ёки кучланиш) сжтемасига сим- 
метрик нагрузка уланган булса, унинг оний куввати дар цан- 
дай вакт учун узгармас булади.

3.1. > 4  ФАЗАЛИ ЭЮК,  КУЧЛАНИШ ВА ТОК СИСТЕМАСИНИ 
Х.ОСИЛ КИЛИШ

Уч фазали ЭЮК уч фазали синхрон генераторда хосил 
цилинади. Ушбу генератор (3 1-расм. а) кузгалмас статор ва 
унинг ичида айланувчи ротордан иборат.

Статорнинг пазларига (арикчаларига) урамлар сони узаро 
тенг булган ва бир-биридан фаза буйича 120° га силжиган 
(ёки 773 даврга фарк килган) учта Л —А"; В — У; C —Z  чулгам­
лар жойлаштирилган. Чулгамларнинг бош учлари А, В , С ва 
охирги учлари X, Y, Z харфлари билан белгиланган. >^ар бир 
чулгам уч фазали ганераторнинг алохида фазаси ^исобланади*. 
Бу чулгамларда (фазаларда) индукцияланган ЭЮК ларнинг 
таъсир этувчи кийматлари Е а, Ев ва Ес  харфлари билан 
белгиланади.

Ротор узгармас магнит (электромагнит) дан ясалган булиб, 
машинанинг асосий магнит майдонини хосил килиш учун 
хизмат килади. Унга уралган „уйготиш чулгами* дан утадиган 
ток ёрдамида роторнинг магнит майдонини бошкариш мум­
кин.

Ротор узгармас бурчак тезлиги со билан айланганда унинг 
магнит куч чизиклари статорнинг хар бир чулгамида (фаза- 
сида* электромагнит индукцияси к0нунига кура, амплитуда ва 
частогалари бир хил булган, аммо бир-бирларидан фаза буйи­
ча 2тг/3 га (ёки Т/3 даврга) фаркланувчи куйидаги синусоида i 
узгарувчан ЭЮК ларни индукциялайди:

Бу ифодаларга мос графиклар 3 .1 -раем, б да курсатилган.
(3.1) ифодадан уч фазали ЭЮК лар системасининг сим- 

метриклиги куриниб турибди.

* „Фага" а т а м ас и  икки  хил м а ъ н о г а  эга:  синусоида . !  у з г а р у в ч а н  кат-  
т а л и к л а р н и н г  оний цийма т нни  а ницл ов ч и  ф а за  б у р ч а ! и  х,амда у ч  ф а за л и  
з а н ж и р л а р н п ш  т а ш к и л и й  кисми.

е А — Ет sin о)t

(3 1)
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3 1- раем.

Ю^оридагига ухшаш йул билан уч фазали кучланиш ва 
ток сисгемаси учун хам куйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:

Демак, уч фазали ЭЮК, кучланиш ва токларнинг узгариш 
Конуниятлари бир хил экан.

Частота ва амплитудалари бир хил булиб, фаза жихатдан 
2я/3 га фарк килган учта ЭЮК лар (ёки токлар) йигиндиси 
уч фазали ЭЮК ларнинг (ёки токларнинг) симметрик сис­
темаси дейилади. ЭЮК ларнинг симметрик системасида учала 
фаза ЭЮК лари оний цийматларининг йигиндиси исталган вакт 
лахзасида нолга тенг. Масалан, графикдан (3.1-раем, 6) фойда- 
ланиб, t x вакт учун куйидагини ёзиш мумкин:

и а =  £/msin <ot

i А — /wsin (о/
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Шунингдек, графикдан куринадики хар бир фаза ЭЮК 
лари узларининг максимумларига Г/3 давр утиб эришади.  
Шунга кура, ЭЮК векторлари Е а , Е в , Е с ларнинг гео метрик 
йигиндиси куйидагича (3.1-раем, в)

Е а + Ё в +~Е с =  О

булиб, киррали симметрик юлдуз шаклини ташкил этади.
3.1-расм, ^ ва б даги график хакида векторлар диаграммаси 

генератор роторининг соат мили харакати йуналишида айла- 
нишига мос келади. Бунда ^осил булган фазаларнинг А —В —С 
кетма-кетлиги (алмашинуви) фазаларнинг турри кетма-  
к ет ли ги  дейилади. 3.1-расм, в да курсатилган вектор диаграм- 
мада эса ЭЮК векторлари узининг эффектив кийматларида 
ифода килинган.

3.2. МАНБА ВА ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ ТУРТ СИМЛИ ЮЛ ДУ З 
УСУЛИДА УЛАШ

Генератор ва истеъмолчи фазалари охирги учларини тегиш­
лича О ва О' нукталарга улаш юлдуз усулида улаш  дейи­
лади (3.2-расм). Бундай улаш усули v\ “ белгиси билан белги­
ланади. О ва О' нукталар генератор ва истеъмолчининг но- 
линчи  (ёки н е й т р а л* нуцталари  дейилади. Ана шу нукта» 
ларни бирлашгирувчи сим но линчи  (ёки н е й т р а л ) сим дейи­
лади.

Манба ва истеъмолчи бир номли фазаларининг бош у ч ­
ларини бирлаштирувчи ( А —А', В —В'  ва С —С') симлар линия 
симлари дейилади. Ана ш у  симлардан у т а Д и г а н /л, / в ,  /с 
токлар л и н и я  токлари  дейилади ва улар 1Л деб белгиланади.

Манба ва истеъмолчининг бир номли фазаларидан утадигак 
/ а j h ,  Iс  токлар фаза токлари  дейилади ва улар Уф деб 

белгиланади. Юлдуз усули билан улашда манба ва истеъмол­
чининг бир номли фазалари кетма-кет улангани учун линия ва 
фаза токлари \^заро тенг булади:

ф (3.2)
Ихтиёрий линия сими (манба ёки истеъмолчининг бош учи) 

билан нолинчи сим (нолинчи нукта)' орасидаги кучланиш фаза  
кучланиши  дейилади ва улар тегишлича U a * U в , Uc (ёки 
Uф) тарзда белгиланади.

Исталган иккита линия сими (ёки манба билан истеъмолчи­
нинг исталган иккита бош учлари) орасидаги кучланиш л и н и я  
кучланиши  дейилади. Уларни U a b , Ubc , Uca (ёки О л) тарзда 
ёзиш кабул килинган.

Истеъмолчининг фаза каршиликлари Za, Z s , Zc  уч фаза­
ли манбанинг (ёки тармокнинг) фаза кучланишига уланса, у 
холда истеъмолчининг ,\гар бир фазасидаги ток ва кувват коэф­
фициенти куйидаги формулалар ёрдамида аникланади:
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А А'

Ic

3.2 р ае м .

,  и  А ,  _ U b ,  U c  _ , f/ф/  а=  —  , *з — —  ; 1с-------еки /ф — - -
Z a  2 з  Z c

А1 А Л* В К С - #фcos? д — — ; cos '?# — — ; e o s ? c = — е к и с о 8 ? ф =  ф 
Z a Z b Z  с Z ф

Х а ■ A s  Х с  - А фsinc3.4==»— ; sincps = — ; s n ? c =  — еки зтсрф=  -Л
Z a Z b Z c ^ Ф

Уч фазали ЭЮК, кучланиш ва токларнинг шартли мусбат 
йуналиши 3.2- раемдаги схемада курсатилгандек кабул кили­
нади. Ушбу раемда токнинг мусбат йуналиши килиб генера- 
тордан истеъмолчига томон йуналиши, генератор ЭЮК ининг 
мусбат йуналиши эса генератор чулгамларининг охирги X ,  Y, Z  
учларидан унинг бош учлари А, В, С томон йуналиши олин­
ган. Истеъмолчиларда кучланиш ва токнинг мусбат йуналиши 
килиб уларнинг бош учларидан охирги учларига томон йуна- 
лиш кабул килинган.

Нолинчи симдан утадиган ток /о тарзда белгиланади. 
Кирхгофнинг биринчи конунига мувофик нолинчи симдаги 
ток линия (ёки фаза) токларининг геометрик йигиндисига 
тенг, яъни

/ о = / л - г А в - Ь ^ с .  (3.3)
3.2-расмдаги схема уч фазали занжирнинг турт симли сис­

темаси (ёки ноль симли юлдуз усулида улаш схемаси) дейи­
лади. Бундай система нагрузка носимметрик (1А=/=1в =h ! с ) бул­
ганда кУлланади. 3.3-расмда актив-индуктив дарактердаги но­
симметрик нагрузка учун курилган фаза кучланишлари ва ток­
ларининг вектор диаграммаси курсатилган. Уни кУРишДа аввал
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UС / /  -о у и Г£

- раем. -3.4- [ асм.

ихтиёрий О нуктадан U А, UB, U (. фаза кучланишларининг век» 
торлари 120° фарк билан чизилади. Сунгра / А, Iв, / с фаза 
токлари кучланишларга нисбатан v A, cpSi срг кечикувчи бур- 
чаклар остида чизилиб, ток 10 нинг киймати (3.3) ифодага 
биноан аникланади.

Турт симли снстемада уч фазали занжирнинг хар бир фа­
заси мустакил занжир дисобланади. Фаза каршиликларининг 
кийматидан катъи назар учала фаза кучланиши узаро тенг, я ъ н и  
UA =  UB — U c= i /ф. Бирон фазадаги каршиликнинг узгариши 
шу фазада ва нолинчи симдаги токнинг узгаришига сабаб 
булади. Агар носимметрик нагрузкада нолинчи сим узилса, наг- 
рузкаси кичикрок фазанинг кучланиши номиналдан ортиб ке« 
тиб, шу фазадаги каршилик кизийди ёки куйиб кетади. Наг- 
рузкаси каттарок фазанинг кучланиши эса номиналдан кама- 
йиб, тармокдан камрок кувват олади. Шунинг учун носиммет­
рик нагрузкада фаза кучланишларининг симметриясини сак- 
лаш максадида нолинчи симга саклагич куйилмайди. Уч фа­
зали нотекис нагрузкага, асосан, электр ёритиш асбоблари ва 
маиший истеъмолчилар киради.

Фаза ва линия кучланишлари орасидаги нисбат. Агар 3.2- 
раемдаги схемада занжирни айланиб чикишла йуналишни А'  
дан В'  га ва В'  дан С' га ва ни^оят С'  дан А'  га караб олин- 
са, у холда линия кучланишлари фаза кучланишларининг гео- 
метрик айирмасига тенг булади:

Ушбу тенгликлардан фойдаланиб. фаза ва линия кучланиш­
лари орасидаги нисбатни аниклаш мумкин. Бунинг учун их-

&  АВ = U  a— UВ 

U вс =  U s — U с 
U c a = U c - U a

(3.4)
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!.5- раем.

тиёрий О нучтадан фаза куч­
ланиш ларининг U А% Uн, U с 
пекторлари узаро 120° фнрк 
билан чизилади. Сунгра фаза 
кучланишларининг маълум 
Кийматларига кура (3.4) ифо- 
дага биноан линия кучланиш­
ларининг вектор диаграмма- 
сини куриб, унинг кийматини 
аниклаймиз |3.4-расм). Ушбу 

векторлар диаграммасидан куринадики, учала линия кучланиш- 
лари узаро тенг ва фаза жихатдан бир-бирларига нисбатан 
120° га силжиган. Тенг ёнли O M N  учбурчакдан куйидагилар- 
ни аниклаймиз:

ОМ  =  2 OD  =  2 O N  cos 30°=  / 3  ON.

Агар ОМ  =  Ua b = U a ва ON =  6 ' д = 6 /ф булса, у холда

и„ =  У з и ф. (3.5)

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

3.3. МАНБА ВА ИСТЕЪМОЛЧИ Л АРНИ УЧ СИМЛИ Ю Л Д У З  
УСУЛИДА УЛАШ

Генераторнинг (ёки уч фазали тармокнинг) фазаларига 
уланадиган каршиликлар узаро тенг (Z A« = Z s = Z c ) ва бир 
хил характерга, яъни бир хил с и е и м  ва индуктивликка эга 
булса, бундай нагрузка симметрик хисобланади. Симметрик 
нагрузкада линия токларининг геометрик йигиндиси нолга 
тенг, яъни

/ о =  1а +  /я -Ь / с =  0- (3.6)

(3.6) ифодага мос вектор диаграмма 3 5- раем, а да курса­
тилган. Ушбу векторлар диаграммасидан куринадики, симметрик 
нагрузкада нолинчи симдан ток утмайди. У холда нолинчи 
симга эхтиёж к°лмай, манба ва истеъмолчини уч симли юлдуз 
усулида улаш мумкин булади (3.5- раем, б). Уч фазали сим­
метрик истеъмолчиларга уч фазали асинхрон двигателлар, уч 
фазали индукцион печлар, шунингдек уч фазали симметрик 
нагрузка хосил килувчи барча истеъмолчилар мисол була 
олади

Симметрик нагрузкада фаза ва линия кучланишлари узаро 
тенг булади. Уч симли юлдуз усулида улашда Ua— V'6U^  
ифода нагрузка симметрик булганидагина кучга эга.
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3.4.  ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ УЧБУРЧАК УСУЛИДА УЛАШ

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-раем, а) .  Бундай улаш усули „ Д “ белгиси билан 
курсатилади. Одатда, генераторнинг чулгамлари юлдуз усули­
да уланади. Аммо уч фазали трансформагорларнинг иккилам­
чи чулгами юлдуз ёки учбурчак усулида уланиши мумкин

З.б-расмдаги схемалардан куринадики,истеъмолчининг фаза 
каршиликлари Z a b , Z b< , Z Ca хар жуфт А  — В , В — С, С— А  
линия симларига уланган. Демак, истеъмолчи учбурчак усули­
да уланганда унинг хар бир фазаси манбанинг (ёки тармок- 
нинг) линия кучланишига уланар экан. Бундай улаш схемасида 
линия ва фаза кучланишлари узаро тенг булади:

Истеъмолчининг фаза царшиликларидан утаётган Jab, h c t 
■ I qa токларга фаза токлари дейилади. Линия симларидан ута- 
ётган 1 а ,  1 в ,  / с  токлар эса линия токлари дейилади. Фаза ва 
линия токларининг шартли мусбат йуналишлари 3 .6 -раем, а  
ва б да курсатилган.

Фаза кучланишлари ва каршиликларининг маълум киймат­
ларида хар бир фаза токини ва кувват коэффициентини х^ссб- 
лаб топиш мумкин:

П а в  ' ^  И в с  

Z a b  Z b c

г U c a1 СА~ ----
Z c a

COS VАВ  =
R a b

Z a b

R b c
COS? а с - -----

Z b c
COS'? С A =  —— 

Z c a

8

a)
«3.6- раем.

6)
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ёки умумий долда

Истеъмолчининг фаза каршиликларини юлдуз ёки учбур­
чак усулида улаш линия кучланишининг кийматига ва истеъ- 
молчининг кандай номинал кучланишга мулжалланганига бог­
лик. Масалан, паспортида „Y/Д  — 380/220“ ёзуви булган уч 
фазали асинхрон двигателни линия кучланиши Цл =  380 В ли 
тармокца юлдуз усулида, линия кучланиши 6 Л=220  В ли тар- 
мокка эса учбурчак усулида улаш мумкин. Агар (Ул =  380 В 
ли тармокка учбурчак усулида уланилса, Unou =  Uл =  380 В 
булиб, статор чулгамлари куйиб кетади. Агар Uл = 2 2 0  Б ли 
тармокка юлдуз усулида уланилса, UH0%i =  /7Ф=  127 В булиб, 
двигатель тула кувват билан ишламайди.

Фаза ва линия токлари орасидаги нисбат. Учбурчак усу­
лида улашда фаза ва линия токларининг тенг эмаслиги 3.6- 
расмдаги схемалардан дам куриниб турибди Бу токлар ора­
сидаги нисбатни аниклаш учун Кирхгофнинг I конунига асосан
А, В, С тугунлар учун куйидаги тенгламаларни ёзамиз:

1а =  1ав— 4 л ;  1 в — 1вс— 1ав\ I c— 1са— 1вс. (3.7)

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

3.7-расмда актив-индуктив характердаги симметрик нагруз­
ка учун линия ва фаза кучланишлари дамда токларининг век­
тор диаграммаси курсатилган. Дастлаб линия (фаза) кучланиш­
лари векторларининг учбурчаги курилади, сунгра I a b = 1в с =  
=  1 с а  фаза токларини линия кучланишлари U a b ,  U b c , U c a

Ic A
га нисбатан сР.4б= 9£С= сРСл кечи" 
кувчи бурчаклар остида чиза-

~1'СА миз. Кейин (2.7) ифодага биноан 
линия токларининг векторлари- 

/  А ни топиб, уларнинг кийматини 
' аниклаймиз.

Ушбу векторлар диаграмма» 
сидан куринадики, учала лини? 
токлари ( / л, 1В, / с ) узаро тенг 
ва фаза токларидан фаза буйича 
30° га кечикади.

3.7- раем.

Тенг ёнли учбурчак FND  дан
(3.5) формул ни топгандаги каби 
усул билан



/л =  Кз /ф (3.8)
эканлигини аницлаймиз.

Демак, истеъмолчиларни учбурчак усулида улаганда линия 
токлари фаза токларидан К З  марта катта булар экан. (3.8) 
ифода нагрузка симметрик булгандагина кучга эга. Нагрузка 
носимметрик булганда хар бир линия токи алочида улчанади 
ёки маълум фаза токлари буйича (3.7) ифодага биноан ток ва 
кучланишларнинг вектор диаграммасини тегишли масштабда 
Куриб аникланади.

3.5. УЧ ФАЗАЛИ ЗАНЖИРЛАРНИНГ ЦУВВАТИ

Бир фазали ток занжирида курилган актив, реактив ва ту­
ла кувват тушунчалари уч фазали ток занжирида кам уз маъ- 
носини тула саклайди. Нагрузка симметрик ва носимметрик 
булганда юлдуз ва учбурчак усулида уланган истеъмолчилар­
нинг актив, реактив ва тула кувватларики ^исоблаш (аник­
лаш) формулалари билан танишиб чикамиз.

1 Нагрузка носимметрик булганда кар бир фазанинг кув­
вати алохида хисоблаб топилади.

X усулида уланганда
I лФ 1вф  1с

Д усулида уланганда
/ авФ IвсФ [ с

Актив цуввапь 

cos ? д 

UВ ’ Iв ’ cos ®в

Р с =  V<: ' ^с ' cos <Рс

Р А =  U  А • / А

Р
АВ COS ср

Р СА UCA

ВС ‘ ВС

^ с а  ’ c o s  У с а

Уч фазали занжирнинг актив куввати алохида фазалар актив 
кувватларининг йигиндисига тенг, яъни

Р ' - Р А +  Р>. р  | р  ^  р  j _ р  I р
С I Д Г ДВ т  Г 8С т  Г СД

Qa =  UА • IА 

Qb =  V B - I s 
Qc - U c . / c

Реактив цувват

Qab = U AB

Q b c  ^ В С

QcA =  У СА

Sin С9д 

sin у в
sin с? „

АВ ‘ S ln  У а В

1вс " sin ср 
1С А Sm? с а

Уч фазали занжирнинг реактив куввати алохида фазалар ре­
актив куввагларининг йигиндисига тенг, яъни

Qa ~  Qa +  QB +  ®с | =  Qab +  Qbc + C A
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'Гула кувват

S A =  1 Р А +

s B~ V P l  +  Q‘b

s c = V p '!c +  Q%

SAB= V P \ b +  Q 

s Bc =  У  P i c  +  Q'ic

S CA — V '  Р<:Л +  Q c  

Уч фазали занжирнинг тула куввати

-  V  PZ +  Q1

СА

S - \ / p i  +  Ql

2. Нагрузка симметрик булганда
I» =  I,'А 'И С Ф 

=  У В =  У С ~

Р,

COS ф
и .ф U  • cos ?Ф 

Qa === Q в =  Q c =  ^ф

з р Л

ф ф Sin сс

е л -  з а 3 и Л
ф

• и sin ?ф

^ А —  — •S’c —

•Ьфв ^ ф * / ф
S ,  =  З Ь ф  =  З ^ У ф / ф

^лв *са

? а з  =  ? в с  ~  У с а ?ф 
P  =  Р = р  =  РАН ВС С А <3

^Ф "  ^Ф 
^ л = = З Р ф

/,ф  I Ф

= 3£Уф • /ф • cos срф

Qab =  =  ^сд  1=1 ^Ф 
0 ф =  ^ф • /ф • sin ср р

=  3^ф =  з и Ф ’ уф ' sin ?ф
S’ — \°ЛЙ — ° в с \ л  — ^Ф

U„. • J

S A =  35ф == 3£/ф

учб ур -Истеъмолчи юлдуз усулида 1Л =  /ф ва Uд =  у г'3U£ 
чак усулида уланганда эса /л =  V 3 /ф ва {У., =  £Уф эканлигини 
дисобга олиб, актив, реактив ва тула кувватларни аниклаш- 
нинг куйидаги умумлашган формулаларини ёзиш мумкин:

Р  =  У ъ и л / л cos фф;
Q =  1^3 £/л /л sin срф;

6 =  | /З^Ул/л.

Нагрузка каршиликларини юлдуз усулидан учбурчак усу­
лига ва аксинча утказиб улаш амалда учраб туради. Масалан, 
уч фазали электр печининг температурасини ростлаш макса- 
дида Л дан Y га утказиб уланади. Аммо бунда печнинг кув­
вати 3 марта камаяди. Агарда Y дан Л га утказиб уланса, 
печнинг куввати 3 марта ортади. Дакикатан хам, юлдуз усу­
лида уланганда:
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Учбурчак усулида уланганда эса

'-'ф 

^  = 3 .  
р >

Р .  =  3^фл/ф4 -  9
и 2

4 - б о б. МАГНИТ ЗАНЖИРЛАРИ ВА
КУРИЛМАЛАР

ЭЛЕКТРОМАГНИТ

4.1. УМУМИИ ТУШУНЧАЛАР

Магнит юритувчи кучлар (МЮК) таъсирида доеил булган 
магнит оким лари утишига мослашган ферро,маги и г материал- 
лар ва бош^а элементлар йигиндиси магнит занжирини таш­
кил этади.

Магнит занжирларидаги электромагнит жараёнларни МЮК, 
магнит окими, магнит майдонининг индукцияси ва кучланганли- 
ги каби тушунчалар билан изохланади. Маълумки, утказгич- 
дан ток утаётганда унинг атрофида магнит майдони хосил 6v- 
лади. Бу ток тугри чизикли йуналган булса, унинг магнит 
майдони кv ч чизикларининг йуналишини инглиз олими Макс­
велл тавсия эн ан унг парма цоидаси ёрдамида аниклаш мум­
кин. Агар парманннг даракати утказгичдаги ток йуналиши би­
лан мос тушса, у долда парма дастаси айланма даракатининг 
йуналиши магнит куч чизиклари йуналишини курсатади (4.1- 
расм).

Электр токини хосил килувчи магнит майдони магнит ин­
дукцияси вектори (В) билан характерла­
нади. Бу вектор магнит майдони куч чи- 
зикларига уринма буйлаб йуналган булади 
ва у мазкур майдон интенсивлигини бил- 
дириб, унинг таъсир этиш йуналишини 
курсатади.

Берилган S  сирт оркали утган магнит 
куч чизиклари тУплами шу сирт оркали 
утувчи магнит, окими Ф дейилади. Магнит 
окими билан магниг индукцияси орасидаги 
богланиш куйидагича ифодаланади:

\ B d s =  \ Bds  cos (В, ds).  (4.1)
s 6

Магнит окими скаляр катталик булиб, 
мусбат ва манфий ншораларга эга булиши 
мумкин. Унинг ишораси В ва ds  орасидаги 

оурчакка боглик булади
Индукцияси дамма нукталарида бир
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хил булган магнит майдони бир 
жинсли майдон дейилади. Бун­
дай майдон учун (4.1) ифода 
куйидагича ёзилади:

Ф = В ■ S. (4.2)

57 системасида магнит индук­
цияси т е с л а  (Тл), магнит оки­
ми эса в е б е р  (Во) да улчана- 
ди.

Магнит майдони индукциядан 
гашкари, майдон кучланганли-

4.2-раем. ги Н  билан дам характерланади.
Унинг улчов бнрлиги А/м Бу 

иккала катталик узаро куйидагича богланган:
В — р,а&Н =  а &Н.  (4 .3)

Бу ерда: [х — мудитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги; jx0 =  
-= 4 - 10—7 Гн/м — вакуумнинг (бушлик) магнит сиигдирувчан- 
лиги; {ia =  — мудитнинг^абсолют магнит сингдирувчанлиги.

Бир жинсли майдонда В ва Н  ларнинг йуналишлари узаро 
мос келади.

Магнит майдони кучланганлиги билан мазкур майдонни 
юзага келтирувчи токлар орасидаги муносабат тула ток кону- 
ни билан ифодаланади. Бу конунга асосан магнит майдони 
кучланганлигидан берк контур буйича олинган чизикли инте­
грал шу контурдаги тула токка тенг булади:

ф П а Т =  У  /. (4.4)

Бирор берк контурдан утаётган токларнинг алгебраик йи- 
риндиси т у ла  ток  дейилади.

Масалан, оддий магнит занжири учун (4.2- раем) тула ток 
донуни куйидагича ёзилади:

j H d T  =  V /  М 2 -Г5.р =  /Ц7,

бу ерда: г„р — ферро^агнит узакнинг уртача радиус»; I W  =  
«= (j) Hdl  =  F — занжирнинг магнит юритувчи кучи.

Электр ва магнит занжирларидаги катталиклар орасидаги 
ухшашликлар 2 - жадвалда курсатилган.
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2- ж а д в а л

Э л ек гр  к а т т а л и к л а р М агнит к а т т а л и к л а р

ЭЮК ( £  =  р E d l ^ ' V F i )

Электр токи ( /  =  ( Ids)
6'

Электр актив каршилик 

I

Ток з ичл иш 5 
Электр майдон кучланганлиги;

Е
Солнштирма утказувчанлик 

Т
Кучланиш

Lab ~  ra У ь Edl

МЮК (F =  |  M il =  v  it \Vt)

Магнит окими ( Ф  =  j B d s )  
s

Магнит каршилиги

L
А“ "  л ?

Магнит индукцияси В 
Магнит майдони кучланганлиги

Н
Абсолют магнит с ингдирувчанлик

Iх а
Магнит кучланиш

Бу у х ш аш лик лар н и хисобга  олиб элекгр  за нж ир лари  цо- 
нунларини магнит за нж ирл ари  учун хам ёзиш имиз  мумкин <3- 
ж адвал ) .

•3- ж а д в а л

| № Копун лар Эл ек тр  з а нжир и Магнит  з а нжири

1. Ом кону НИ
и

~  И

L L  
Ф =  — 

R  м

2. К и р х г о ф н и н г  J к о ну ни
S 7 -  - ° £ ф , =  0

3.

1

К и р. чюфнинг  11 к о н у н и У | Л ^ к  =  E-i

4.2. ФЕРРОМАГНИТ МАТЕРИАЛЛАР ВА УЛАРНИНГ 
ХУСУСИЯТЛАРИ

Магнит хусусиятларига кура жисмлар куйидаги гурухлар- 
га булиниши мумкин: 1) д а а м а гн е т и к л а р  ( и < 1 ) ;  2) п а р а - 
м а г н е т и к л а р  (а >  1); 3) ф ерром агн ет и к  л а р  (а »  1).

Автоматика ва хисоблаш техникасида магниг занжирлари- 
нинг элементлари сифатида, асосан ферромагнетиклардан фой- 
даланиладн. Ферромагнит материалларга темир, никель, кобальт 
ва ферромагнитлар киради. Ферромагнит материалларининг 
асосий хусусиятларини магнит индукцияси билан унинг куч-
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4.3- раем.

ланганлиги орасидаги В (Н)  богланиш курсатади. В ( Н )  бог- 
лани ш материалнинг магнатланиш характеристикаси.  дейи­
лади. Бу характеристикани тажриба йули билан олиш мум­
кин.

Агар магнитсизланган ферромагнит материалда магнит май­
дони секинлик билан ортиб борадиган булса, у холда хосил 
бУлган В {И) характеристикаси бошлангич магнитланиш эг­
ри 4U3UFU дейилади (4 .3-раем, а). Агар магнит майдони дав­
рий равишда узгарадиган булса, у холда В (И)  богланиш сим­
метрик магнитланиш циклларидан иборат булади. Бу холдаги 
айрим характерисгикани zucmef езис сиртмоги  дейилади (4.3- 
расм, б).

Магнит майдони кучланганлигининг (//,„) хар хил ц иймат- 
ларида узаро симметрик бир неча гистерезис сиртмокларинн 
хосил килиш мумкин. Бу гистерезис сиртмокларннинг учлари- 
ни бирлаштириб х.осил килинган характеристика асосий маг­
нитланиш. эгри 4U3UFU дейилади (4.3 -раем, б)

Ферромагнит материалининг энг катта гистерезис сиртмоги 
унинг чегаравий гистерезис сиртмоги дейилади ва у ёрдамида 
ферромагнит материалларнинг асосий параметрларини аник- 
лаш мумкин. Чунончи, ВГ, Вт ва В s — мос равишда колдик, 
максимал ва туйиниш индукциялари, Н с — коэрцитив куч.

Максимал индукциядан (В т ) бошлаб, магнитланувчи мате­
риалнинг магнит сингдирувчанлиги жуда камайиб кетади ва 
туйиниш жараёни содир булади.

Агар материалнинг коэрцитив кучи кичик (Нс с  4000 А/м) 
булиб, солиштирма магнит сингдирувчанлиги катта булса, у 
Холда бундай материаллар осон магнитланувчи материаллар 
Хисобланади. Бу туркумга кирувчи электротехник пулат, пер­
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маллой ва альсиферлар автоматика ва ^исоблаш техникаси 
элементларини жашда кулланилади.

Агар материалнинг коэрцитив кучи катта (/Ус >-4000 А м), 
булса, бундай материаллар кийин магнитланувчи материаллар 
дейилади ва улар доимий магнитлар тайёрлашда кулланилади.

Магнитланиш жараёнида маълум исрофлар юзага келади. 
Масалан, материалнинг масса бирлигига тугри келувчи битта 
гистерезис сиртмоги циклида исроф булган солиштирма к у в в а г

— шу сиртмокнинг юзасига пропорционал булади. Бун- 
кг

дан ташкари, материалдаги „ампер токлари“ (уюрма токлар) 
таъсирида исроф булган кувват Ру хам амалий а^амиятга эга­
дир. Бу кувват материалнинг солиштирма электр каршилиги- 
га тескари пропорционал, магнит индукцияси квадратига ва 
магнитланиш частотасига тугри пропорционал булади.

Бу кувватлар иерофи, умумий холда, магнитланиш иерофи 
дейилади. Демак, магнитланиш иерофи:

Р и - Р г  +  Ру
Чегаравий гистерезис сиртмогининг шакли унинг тугри 

бурчакли коэффициенти билан аникланади:

в та
Автоматик бошкариш системаларида ва ^исоблаш техника- 

сида тугри бурчакли гистерезис сиртмогига эга булган мате- 
риаллардан фойдаланилади. Бу материаллар учун КТ =  0,7 -f- 
-Ь0,9.

4.3. УЗГАРМАС МЮК ТАЪСИРИДАГИ 
М А Г Н И T 3 А Н Ж И Р Л А Р И

Узгармас магнит юритувчи кучлар (МЮК) таъсиридаги 
магнит занжирларини хнеоблаш усуллари гуру^ларга магнит 
занжирини синтез ва анализ килиш тарзида куриб чикилади.

Магнит занжирини синтез килишда берилган магнит занжи- 
ридан утаётган магнит окими маълум булиб, унга тегишли 
МЮК ни топиш керак булади. Магнит окимини Ф билан бел- 
гиласак, магнит индукцияси ва айрим участкалардаги магнит 
майдон кучланганлиги куйидагича аникланади:

бу ерда: S, ва и* — мое равишда i- участканинг кундаланг ке- 
сим юзаси ва магнит сингдирувчанлиги.

Нагижада МЮК:

Л2Я& 1 1 7
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4.4- раем.

бу ерда l( — i- участканинг узунлиги; W  — магнит майдонини 
х;осил килувчи чулгамнинг урамлари сони; /  — чулгамдан ута- 
ётган узгармас ток.

4.1-масала.  4 .4-раем, а да курсатилган магнит занжирида­
ги асосий магнит окими Ф =  2-  10~4 Вб. Пермаллойдан ясал­
ган узакнинг параметрлари куйидагича: 5, = 4  см*; =  2,5 см2; 
Lj =  20 см; 1-2 — 5 см; / — 0,5 см; W =  1100 урам. Занжирда­
ги МЮК аникланенн.

Е ч и л и ш и .  Магнит занжири учун Кирхгофнинг II конуни­
га асосан куйидагпни ёзамиз:

F  =  / W  =  H,l,  +  Н212 +  Н 21к

Г^ар бир участканинг индукцияси
о Ф  2- и г 4 _В. =  — = --------- - =  0,о 1 л;

Si  4 • « Г 4

В, =  -  =  — —  =  0,8 Тл.
,->2 2,5 ■ К ) - 4

Пермаллойнинг магнитланиш характеристикасидан (4.4- 
расм, 6) индукцияларнинг # , = 0 , 5  Тл ва В 2 — 0,8 Тл кийматла-
рига тегишли булган майдон кучланганликларини аниклаймиз:

/У, =  8 А/м; П., =  1G А/м

Хаволн тиркишдаги индукция В = В 1 эканлигини хисоб­
га олганда

338000 А/м.

73



Натижада

F =  +  Я 2/ 2 +  Я  2/х =  8 • 20 • 10~2 Ч- 16 • 5 • 10~2 +  

+  398- 103 - 10~2 — 1,6 +  0,8 +  3980 =  3982,4 А.

Бинобарин, магнитловчи токнинг киймати куйидагича аник­
ланади:

У =  — =  3982,4 : 1000 ^  4 А.
W

Магнит занжирини анализ килишдан максад берилган МЮК 
ва унинг параметрлари оркали занжирн нг тегишли участка- 
ларидаги магнит оцимларини аниклашдан иборат.

4.2- масала. 4.5- раем, а  да занжир параметрлари, МЮК ва 
материалларнинг характеристикалари берилган. Занжир участ- 
каларидзги магнит окимлари аниклансин.

Е ч и л и ш и .  Дастлаб 4 .5 -раем, б да курсатилган магнит 
занжирининг электр занжирлари схемасига ухшаш схемасини 
тузамиз. Магнит занжири учун тегишли Кирхгоф конунлари- 
га асосланиб, куйидаги тенгламаларни тузамиз:

F =  JW  = 0 XR M -f- (cifeda контури учун) j
F — I W  — Ф,/?м -j- Ф3/?м, {abeda контури учун) | (4.5)
Ф, =  Ф2 +  Ф3. J

Бу ерда:

р  —  _ А _ .  d  =  _ l  _ ! l  _ l  _ Л _ . P  e
ix,S2 ‘ ‘Мз

Демак, занжирнинг геометрик параметрлари ва участкалар- 
нинг магнит сингдирувчанлиги маълум булса, (4.5) тенглама­
лар системасидаги номаълум Фи Фг ва Ф3 магнит окимлари- 
ни аниклаш мумкин.



4.4. УЗГАРУВЧАН МЮК ТАЪСИРИДАГИ МАГНИТ
З А НЖИ РЛ АР И

Агар 4.6- расмдаги магнит занжирига синусоидал кучланиш 
«бериладиган булса, у холда чулрамдан утаётган ток носину- 
соидал булади (4.7- раем, б). Чунки ферромагнит материал­
нинг магнитланиш характеристикаси гистерезис сиртмори бу­
йича узгаради (-*.7-раем, а). Бу занжирдаги ток даврий бул- 
ганлиги учун ферромагнит материал гистерезис сиртмоги бу- 
йича циклик равишда магнитланиб туради ва унда уюрма 
токлар хосил булади. Демак, занжирда маълум актив кувват 
исроф булади.

х\гар берилган кучланиш и =  Um sin (со/; -j- тс/2) булса, куйи­
даги тенгламани ёзишимиз мумкин:

-  w  —
a t

О,

бу  ерда W — узиндукция ЭЮК.

(4.6) тенгламага кура занжирдаги магнит окими 
Ф — ф т Sin СОt,

бу ерда

Ф,

(4.6)

(4.7)

£ п
со W

и
4 , 4 4  f W

г.7- расмда cj ерромагнит материалнинг гистерезис сиртма-
р и н и  хисобга олган ход до 
занжирдаги токнинг узгари- 
шини график равишда аник- 

Ф лаш усули курсатилган. Бу 
ерда и ва i орасида фазалар 
силжиши хосил булишини ку­
рамиз.

Умумий холда, бундай зан-
4.6- р асм. жирлар учун векторлар д и а г -

Ult

4./- раем.
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раммаси ва комплекс усулни i 
куллаш учун электр ва 
магнит катталиклар эквивалент 
синусоидалар билан алмашти- 
рилиши лозим. Маеалан, но­
сил у со и дал ток i нинг экви­
валент синусоидал таъсир 
этувчи киймати куйидагича 
аникланади:

/,=У (48)
® 4.8- раем.

Бу токнинг таъсирида зан­
жирда исроф булган актив кувват:

у
р  =  1  j' nidi.  (4.9)

^ о

Эквивалент ток вектори ( /э) билан кучланиш вектори (U ) 
орасидаги фазалар силжиши (?) актив кУвват формуласидан 
аникланади:

Р  =  U  • /э • cos ср. (4.10)

Берилган занжирнинг вектор диаграммаси 4 .8 - раемда кур­
сатилган.

Эквивалент синусоидал ток вектори (/э) ни иккита / а ва 
у, ташкил этувчиларга ажратиш мумкин (4 .8-раем). Бу таш­
кил этувчиларни актив (Уа) ва магнитловчи (/ ) токлар деймиз, 
чунки Уа нинг йуналиши U нинг йуналишига, Уч нинг йунали­
ши магнит окими вектори ( Ф ) нинг йуналишига мос келади.

Узгармас ва узгарувчан МЮК лар таъсиридаги магнит зан- 
жирларидан автоматикада ва бошкариш системаларида ишла- 
тиладиган электромагнит курнлмаларни тайёрлашда фойдала­
нилади.

4.5. ФЕРРОРЕЗОНДНС ХОДИСАСИ

Агар ферромагнит узакли галтак (чизикли булмаган индук­
тивлик) ва сигим узаро кетма-кет ёки параллел уланган бул­
са. улардан тузилган занжирларда маълум режимларда резо­
нанс ходисаси содир булади. Бу резонанс чизикли занжирда­
ги резонанс ^одисаларидан фарк килади, чунки феррорезонанс 
^одисаси ферромагнит материалнинг хусусиятларига ва берил­
ган кучланишнинг катталигига боглик булади. Бунинг сабаби 
чизикли булмаган индуктивликнинг индуктивлиги ток ёки куч­
ланишнинг кийматига караб узгаришидадир. Демак, занжир- 
га уланган кучланишнинг (ёки токнинг) кийматини узгартириш
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и

4.У- раем.

натижасида кетма-кет 
уланган занжирда 
1 ^ 1  — 1 и с\* парал­
лел уланган занжирда 
\ f L\*=\Ic \ шартларни 
бажариш мумкин (4.9- 
расм). Бу шартларнинг 
бажарилити ферромаг­
нит узакли галтак ху- 
сусиятига боглик бул- 
ганлиги учун кетма- 
кет уланган занжир­
даги (4 .9-раем, а) ре­

зонанс ходисаси кучланишлар феррорезонанси, параллел улан- 
гандагиси эса токлар феррорезонанси дейилади. Бу занжирлар- 
нинг вольт-ампер характеристикалари 4.10-раемда курсатилган.
4.10-раем, а да сикимдаги кучланиш Uс занжирдаги тонка туг­
ри пропорционал узгаради, чунки бунда сигим параметрлари уз- 
гармасдир. Чизикли булмаган индуктивликдаги UL (i) богланиш 
эса ферромагнит материалнинг асосий магнитланиш эгри чизиги- 
га ухшаш узгаради. Агар кучланиш ва токларни эквивалент си- 
нусоидалар билан алмаштириб, занжирдаги иероф булган актив 
кувватни хисобга олмасак, у х;олда \U\  =  \U L — Uс\ булади. 
Бунга мос назарий U(I)  характеристика штрих чизиклар билан 
курсатилган. Агар занжирда иероф булган актив кувватни хисоб­
га олсак, U (I) богланиш узлуксиз чизик билан курсатилган ха­
рактеристика буйича узгаради. UL{1) билан Uc( l ) характеристи­
калари кесишган /1 нуктада U L= U C булганлиги сабабли, бу 
нукта резонанс нуктаси дейилади. Характеристикаларга кура, 
занжирга берилган кучланиш U микдори секин-аста U2 гача 
купайтирилиб борилса, ток У, кучланишлар UL ва U c киймат-



лари хам ошиб боради ва занжир индуктив характерга эга 
булади, чунки UL — £УС >  0. Агар U узининг ^ийматидан 
бироз оширилса, кучланишлар мувозанати бузилади, яъни U >  
;> j UL — U с \ булади ва занжирдаги ток /, кийматга нисбатан 
бир неча марта катта булган / 2 микдорига сакраб утади. Бун­
да ток фазаси деярли 180° га узгаради ва у cufhm характери- 
га эга булиб колади. Бу ходиса „фаза тунтарилиши4* деб ата­
лади. Токнинг сакраб узгариши эса реле ёки триггер эффекти 
деб аталади. Агар фаза тунтарилишидан сунг кучланиш (U) 
нинг кийматини ошириш давом эттирилса, кучланиш мувоза­
нати, яъни идеал холат U =  I UL~  Uс | юзага келиб, занжир. 
даги ток кучланишга пропорционал равишда ошиб боради. 
Кучланиш (£7) нинг киймати U — U1 дан бироз камайтирилса, 
кучланишлар мувозанати яна бузилиб, иккинчи марта фаза 
тунтарилиши содир булади. Натижада токнинг киймати /д дан 
сакраб, / 3 гача камаяди.

Феррорезонанс ходисаси содир буладиган занжирлардан 
кучланиш ва ток стабилизаторларини ясашда фойдаланилади. 
Масалан, 4.9- раем, а д ги занжирни кучланиш стабилизатори 
сифатида ишлатиш мумкин. Стабилизаторнинг кириш кучлани­
ши U булганда, чикиш кучланиши U L булади. 4.10-раем, а 
даги характеристикалардан шуни аниклаш мумкин агар 1~> 
>  / А булса, занжирнинг кириш кисмидаги кучланишнинг уз- 
гариши (AU) га нисбатан унинг чикишидаги кучланишнинг 
узгариши ( Ш/_) анча кичикдир. Демак, бу занжир / >  /А ре- 
жимида кучланишлар стабилизатори сифатида ишлатилиши 
мумкин.

4.8. МАГНИТ КУЧ А ИТ И Р Г И Ч JIА Р

Узгармас ва узгарувчан МЮК лар таъсиридаги магнит зан- 
жирларидан кучайтиргичлар яратиш учун фойдаланиш мумкин. 
Масалан, оддий магнит кучайтиргични куриб чикайлик (4.11- 
расм). Бу кучайтиргичнинг кириш токини бошкариш токи /б, 
чикиш кисмидаги токни нагрузка токи / н деб белгилайлик. 
Нагрузкадаги токнинг кувватини бошкариш токи /6 ёрдамида 
узгартириш мумкин. Агар занжирнинг чикиш ки смидаги ток­
нинг кийматини эквивалент синусоидал билан алмаштирсак, у 
холда

о и 
7» ,2 ° , /71------— - ( 4- П)

V  R H Т  Ан у Ru + {mLny

бу ерда Х н — ферромагниг элементнинг индуктив каршилиги 
(шу элементнинг индуктивлиги
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4.11* раем. 4.12- раем.

Ферромагнит материалнинг магнит сингдирувчанлиги бош­
кариш токининг кийматига боглик булади (4.12-раем), яъни 
/ б ортиб бориши а нинг камайишига олиб келади Шунинг 
учун, (4.11) ифодага асосан, бошкариш токининг узгариши ин­
дуктивлик (1н ва А",,) ни узгартиради. Натижада кучайтиргич- 
нинг асосий характеристикаси /н (/б) 4.13-раемда курсатилган 
шаклга эга булади. (/б) ва /н (/б) характеристикаларнинг асо­
сий нукталари 1 , 2  ва 3 ракамлари билан белгиланган. Бе ­
рилган кучайтиргичнинг ток буйича кучайтириш коэффици­
енти характеристиканинг 1 — 3 участкасидан аникланади (4.13- 
рас м).

Кучайтиргичнинг киришдаги индуктивлиги (Z,) ёрдамида 
\V6 — урамДа индукцияланган узгарувчан ЭЮК нинг бошка­
риш токига таъсирини камайтириш мумкин. Амалда узгарув­
чан ЭЮК нинг кучайтиргичнинг кириш кисмига булган таъ­
сирини икки узакли схемнлар ёрдамида камайтирилади (4.14- 
расм). Бу схемада кучайтиргичнинг кириш цисмидаги бошка­
риш урамлари чикиш урэмлари \VH га нисбатан тескари 
уланганлиги учун е'.л ва е"б узгарувчан ЭЮК лар бир-бирини

(4.12)

к :
\
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компенсациялайди. Натижада кучайтиргич чикиш ^исмининг 
кириш кисмига булган таъсири камаяди. Бу схемада урамлар- 
нинг бошланиши нукталар билан белгиланган.

Магнит кучайтиргичлари, купинча, ток ва кувват кучайтир- 
гичлари сифатида ишлатилади.

5 - б о б. ТРАНСФОРМАТОРЛАР

5.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Электротехниканинг асосий вазифаларидан бири электр 
энергиясини бир жойдан иккинчи жойга узатишдир. Чунки 
электр энергиясининг истеъмолчилари аксарият лолларда ёкил- 
ги ва гидроресурслар табиий жойлашган районларга курилган 
электр станцияларидан бир неча унлаб ва юзлаб километр ма- 
софаларда жойлашади. Электр энергиясини узатиш линияла- 
рида эса кувватнинг иссикликки сарф буладиган иерофи АР =  
=  J '  • /?л ва кучланишнинг пасаюви AU =  /  • /?л доимо мавжуд- 
дир. Линиянинг узунлиги ортган сари бу курсаткичлар хам ор­
тади. Электр токининг тула куввати (S =  U ■ /) ни узгартир- 
маган холда уни турли кучланиш ва ток билан узатиш мум­
кин. Кувват формуласидан куриниб турибдики, узатишда куч­
ланиш канчалик юкори булса (S  =  const), ток кучи шунчалик 
кичик булиб, у билан боглик иерофлар хам шунчалик кам 
булади. Ток кучини камайтириш узатиш симииинг кундаланг 
кесимини кичик олишга ва рангли металларни тежашга имкон 
беради.

-Хозирги вактда узгарувчан токнинг 3о, 110, 220, 500, 750 
ва 1150 кВ кучланишли узатиш линиялари мавжуд Аммо ута 
юкори кучланишларни бевосита генераторлардан олиб бул- 
майди. Одатда, электр станцияларидаги ген фаторларнинг но­
минал кучланиши купи билан 21 кВ дан ошмайди. Электр 
энергиясининг истеъмолчилари эса 380/220; 220/127 В номинал 
кучланишларга мулжалланган. Шунинг учун генераторлар иш­
лаб чикарадиган электр энергиясининг нисбатан паст кучла­
нишли, аммо катта ток кучига эга булган кувватини (хозирги 
вактда 150, 300, 500, 800 ва 1200 минг кВт ли генераторлар 
ишлаб чикарилади) юкори кучланишли ва нисбатан кичик ток 
кучига эга булган хувватга узгартириш керак. Бу вазифа 
трансформаторлар ёрдамида оддийгина хал этилади.

Трансформаторнинг ихтирочиси Г1. И. Яблочков хисоблана­
ди. У 1876 йилда электр ёй лампаси учун манба сифатида илк 
бор трансформатордан фойдаланган.

Трансформаторлардан фойдаланиш 1891 йили уч фазали 
трансформаторнинг конструкцияси ишлаб чикилиб, электр 
энергиясини уч фазали ток системаси ёрдамида узатиш амал­
га оширилгандан сунг яна: а кенгайди. Бу электрлаштириш- 
нинг жадал ривожланишига сабаб булди.
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Тацсимлобчи 
повстанца л

Цстеъполчининг
таксимловчи
Кчрилмаси

Электростали, ил

(— 0 D
Электр у зет и и/

линияси ( ЗУ Л! -<х>
Тр2

6/35 К В 35/6 к р 6/0,4 К В

5.1- раем.

5.1-раемда электр энергиясини трансформаторлар ёрдами­
да узатиш схемаси курсатилган. Схемадан куринио турибди- 
ки, электростанцияда генератор ишлаб чикараётган электр 
энергияси трансформатор Тр 1 ёрдамида 6 кВ кучланишдан 35 
кВ гача орттирилиб, электр узатиш линияси оркали таксим­
ловчи подстанцияга берилмокда. У ерда пасайтирувчи транс­
форматор Тр2 ёрдамида кучланиш 35 кВ дан 6 кВ гача па- 
сайтирилиб, истеъмолчининг трансформатори ТрЗ га у-атил- 
мокда. Бундай трансформаторлардан бир нечта булиши мум­
кин. Трансформатор ТрЗ ёрдамида кучланиш 6 кВ дан истеъ­
молчи учун зарур булган 380/220, 220/127 В кучлани шларга 
айлантирилади. Куринио турибдики, электр энергияси элекг- 
ростанциядан истеъмолчига егиб келгунча уч марта трансфор- 
мацияланмокда. Реал долларда трансформациялаииш сони бун­
дан хам куп булиши мумкин.

Электр энергиясининг бир погонада булган и и ix кучланиш 
ва токини бошка погонадаги и2, L, кучланиш ва токка айлан- 
тириб берадиган ста гик (харакатланувчи кисмлари булмаган) 
электромагнит аппарати трансформатор дейилади. Трансфор­
маторлар энергетик системаларда кулланишидан ташкари, куч- 
сиз токларда ишловчи хисоблаш машиналари, автоматика, те­
лемеханика, алока, радиотехника ва телевидение КУрилмалари 
занжирларида ва умуман, электр кучланишини узгартириб бе- 
риш керак булган барча жойларда ишлатилади.

Трансформаторлар бажарадиган вазифасига кура куйидаги 
турларга булинади:

— электр энергиясини узатиш ва таксимлаш учун мулжал­
ланган катта кувватли (уч фазали) трансформаторлар;

— керакли жойларда кучланишни кенг доирада узгартириб 
бериш ва двигателларни ишга тушириш учун мулжалланган 
автотрансформаторлар;

— таксимлаш тармокларидаги кучланишни ростлаб туриш 
учун мулжалланган индукцион ростлагичлар.

— улчов асбоблари ва ^имоя воситаларини схемаларга улаш 
учун мулжалланган улчов трансформаторлари;

— пайвандлаш, киздириш печлари синов,тугрилаш ва ^о- 
казолар учун мулжалланган махсус трансформаторлар.
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5.2. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ТУЗИЛИШИ ВА ИШЛАШ 
ЛРИНЦИПИ

Трансформатор турларининг куп булишига кэрамай, улар- 
да буладш ап электромагнит жараёнлар умумий ухшашликка 
эга булиб, уларнинг ишлаш принципи бир хилдир. 5 2- расм- 
да бпр фазали икки чулгамли трансформа \ орнипг схемаси ва 
шартли белгиланиши курсатилган. Трансформатор пулат узак 
(ма 1 нит утказгич) 1 дан ва иккита мис чулгамлар 2 дан ибо­
рат. Пулат узакнинг индукцион токлар хисобига кизиб кети- 
шини камайтириш мацсадида у калинлиги 0,354 0,5 мм бул­
ган электротехник пулат пластиналардан йигилади. Пластина- 
ларнинг икки томонига изоляцион лок суртилади ёки улар 
тегишлича киздирилади. Пулат узак пластиналарни йигиш тар- 
тиби 5.3-раемда курсатилган. Катлам пластиналарининг чокларн 
устма-уст тушмаслиги керак.

Пула г узак магнит занжирини хосил килиш учун хизмат 
килади ва шу туфайли асосий магнит окими Ф пулат узак 
буйлаэ харакатланади. Пулат узакнинг мис чулгамлар урал- 
ган кисми стержень дейилади. Трансформаторнинг манбага 
уланган чулгами бирламчи , истеъмолчига улангани и к ки ла м ­
чи чулгам  дейилади. Шунинг учун бирламчи чулгамга (зан- 
жирга) оид катталиклар 1 индексига эга, маеалан, бирламчи 
чулгамнинг урамлар сони w t, кисмаларидаги кучланиш ии 
занжирдаги ток Ц ва х- к. Шунингдек, иккиламчи чулгамга 
оид катталиклар 2 индексига эга, маеалан, w 2, и2, /2 ва х. к.

Трансформаторнинг бирламчи чулгамига берилган синусои­
дал кучланиш (ul ~  Um sin Ы)  таъсирида чулгамдан узгарувчан 
ток окиб утади. Бу ток трансформаторнинг пулат узагида уз ­
гарувчан магнит окими (Ф) ни хосил килади. Чулгамларнинг 
урамларини кесиб утаётган бу асосий магнит окими бирламчи 
чулгамда узиндукция, иккиламчи чулгамда эса узаро индук­
ция ходисаснга биноан тегишлича еЛ ва е2 электр юритувчи 
кучларни индукциялайди. Мазкур ЭЮК ларнинг таъсир этув- 
чи кийматлари:

Е Л =  4,44 • Г • и», •• Ф, 
4,44 • / • w 2 ■ Ф.

(5 1) 
(5 2)

5.2- раем.
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Бу ерда /  — узгарувчан ток­
нинг частотаси, Гц; -ш,, w 2 — 
бирламчи ва иккиламчи чул- 
гамларнинг урамлари сони; 
Ф — асосий магнит окими, Вб.

Демак, (5.1) ва (5 2) ифо- 
далардан куринадики, часто­
та / ва магнит окими Ф уз­
гармас булганда чулгамлар-

5.3-раем. да индукцияланган ЭЮК Е х
ва Е г лар уларнинг урамлари

сонига пропорционал экан, яъни
Е\ __ a’i
£>2 ‘̂U'2

Бу нисбат трансформаторнинг трансформация коэффициенти  
дисобланади, яъни

А =  §! =  ^ .  ,5.3)
W j

Мазкур коэффициент трансформаторга берилган кучланишнинг 
неча марта узгаришини курсатади Агар k  >  1 булса, трансфор­
матор кучланишни пасайтириб берувчи, агар & <  1 булса, куч­
ланишни орттириб берувчи дисобланади.

Агар 5.2- раем, а да курсатилган трансформаторнинг икки­
ламчи чулгамига нагрузка <Z2H) уласак, ЭЮК (е.2) таъсирида 
ундан ток (/о) ута бошлайди Шундай килиб, кучланиши и х, 
ток кучи /, булган манбанинг электр энергияси трансформа­
тор ёрдамида кучланиши и2 ва ток кучи /2 булган электр энер- 
гиясига айлантириб, истеъмолчига узатилади.

Трансформаторнинг манбадан (тармокдан) олаётган бирлам­
чи куввати Рх =  U\ - / , - сos 9, булса. унинг истеъмолчига бера- 
ётган иккиламчи куввати / 2 =  U.2 • /2 • cos Агар трансфор- 
матордаги кувват иерофи хисобга олинмаса, Рх ~  Р-, булади.

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

/, =  ё1 ~  и? =  Ь
Е, U'2 / , '

Демак, трансформатор чулгамларидаги токлар кучланишларга 
тескари пропорционал.

5.3. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ИШ РЕЖИМЛАРИ

Салт ишлаш режими. Трансформаторларни ишлатиш жа- 
раёнида купгина вакт уларнинг бирламчи чулгами манбага 
уланиб, иккиламчи чулгам учлари буш колади. Бундай режим

о о

о

Ы\атлам

о

о 1

2-к,атпам

Оо
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CD
трансформаторнинг салт (нагруз- 
касиз) ишлаш режими дейилади.
Салт ишлаш режимида £/, =  £/,„ом 
ва 12 — 0 булади. Бунга мос схе­
ма 5.4-раемда курсатилган.
Трансформаторнннг бирламчи 
чулгамига берилган синусоидал 
кучланиш и л таъсирида чулгам- 
дан салт ишлаш токи /0 оциб 
утади. Бу токнинг магнитловчи 
кучи /0да, пулат узак буйлаб ту- 
ташувчи асосий магнит окими
0  =  0 msincot ни ва кисман ха- 
во хамда пулат узак оркали ту-
ташиб таркалган магнит окими Ф 1х ни ^осил килади. Бу у з ­
гарувчан магнит окимлари узининг чулгамларда индукциялан- 
ган ЭЮК лари билан куйидаги богланишга эга:

do

5.4- раем.

ех =  —w, —  =  о)w, Фт sin (<s>t — 90°) dt
йФе 2 =  — w 2 —  =  о)те;2Ф sin (оit — 93°)dt
а Ф

e ]s =  — —  =  ooOT^j jpSi n (a>t — 90u).dt

(5.4)

Демак, ЭЮК лар уларни индукциялаган магнит окимлари- 
дан фаза буйича 90° га кеч и кади. Бу ЭЮК ларнинг таъсир 
этувчи кийматлари:

Е  1 т  = Г51 ф  * ± т ф  
' V 7  V 7  т V 2  ' т

еки
;4,44
4,44/да2Фт ,

Ех 
Е 2

E ]s = 4 ,44 /®,Ф1г

Бирламчи чулгамга берилган кучланиш £/, ЭЮК (Ег ва 
E 1S) ларни, шунингдек, чулгамнинг актив каршилиги куч­
ланишнинг пасайишини компенсация килади. У холда Кирх- 
гофнинг II конунига биноан бирламчи ч-улгам занжирининг 
электр мувозанат холати:

_ U , = - E ^ E U +  I~R,. (5.5)
Агар ЭЮК E)s ни чулгамдаги кучланишнинг индуктив па­

саюви /0 • X Li билан компенсация килинади десак ва / 0R, =  
=  U Ri булса:



(5.6) тенглама ёрдамида трансформа­
тор салт ишлаш режимининг вектор ди- 
аграммасини цурамиз (5.5- раем). Бош 
вектор сифатида ихтиёрий О нуктадан 
асосий магнит окимининг вектори Ф 
ни горизонтал йуналишда чизамиз. Ун- 
дан фаза буйича 90° га кечикувчи бур­
чак остида Я, ва Е 2 лар чизилади. Ток 
/ 0 пулат узакдаги кувват (магнит) иероф- 
лари туфайли магнит окими Ф дан а 
бурчакка илгарилаб келади. Магнит 
окими Ф 15 ток /0 билан бир хил йуна­
лишда булади. ЭЮК Еи  оким Ф и дан 
9j° га кечикади. Кучланиш £/, век- 
ториии (5.6) тенгламадаги Ех манфий 
ишорали булгани учун карама-карши 
томонга йуналтирамиз. Вектор Е\ нинг 
давомига вектор Д/?, ни ток /0 йунали- 
шида чизамиз. Сунгра вектор /0/?, га 

нисбатан 90° га илгариловчи бурчак о.тида вектор 1{)X L ни 
чизамиз Вектор /0Л'А нинг охирги учини 0 нукта билан ту- 
таштириб, кучланиш вектори Ux ни хосил киламиз. Вектор /0R l 
нинг бош учини вектор /QX L нинг охири билан бирлаштириб,
бирламчи чулгамдаги кучланишнинг тула ички пасаюви (/0г,) 
ни хосил килинади.

Ток / 0 бирламчи чулгам номинал токининг (3-f 10) % ини 
ташкил этгани учун векгор диаграммада хосил булган кучла­
нишлар учбурчаги реал масштабларда курилса, жуда кичик 
булади. Шунинг учун £/, дейиш мумкин. У холда олин-
ган нисбат ва Ех =  4 ,44!ъихФ т га биноан асосий магнит окими 
Ф ни кучланишга пропорционал дейиш мумкин. Салт ишлаш 
режимида трансформаторнинг кувват коэффициенти cos ср0 =  
===0,2 4-0,3, иккиламчи чулгамдаги ток /2 =  0 булгани учун 
U2у =  Е 2 булади.

Нагрузка режими. Бу режимда кучланиш £/, нагрузкага 
боглик эмас. Трансформаторнинг иккиламчи чулгамини бирор

нагрузка г 2н га улаганимизда ЭЮК 
Е2 таъсирида ундан /2 нагрузка то­
ки ута бошлайди. Бу ток хосил 
Килган магнитловчи куч / 2та2 пулат 
узак ва хаво оркали туташган, тар- 
Калган магнит окими Ф 25 ни хосил 
Килади (5.6- раем). Бу оким асо­
сий магнит окимига карама-карши

5.6-раем. йуналгани учун уни, шунингдек,
90

с

4ЙУ-____У7® — *-



электр юритувчи куч t \  ни дам кучсизлантирмоцчи булади. 
У долда трансформатор электрик мувозанат долатининг бузи- 
лишига йул куйилади. Аммо бирламчи чулгамнинг магнит- 
ловчи кучи l^wx шундай узгарадики, натижада трансформа­
торнинг мувозанат долати сакланиб, узакдаги асосий магнит 
окими Ф микдор жихатидан узгаришсиз колади. Бу • долда 
магнитловчи кучлар мувозанати куйидагича ифодаланади:

7 ,? ^  +  =  h w i ёки  I t w t =  / 0ге/, — / 2Щ  (5 .7 )

Демак, бирламчи токнинг магнитловчи кучи иккиламчи 
токнинг магнитсизлаш таъсирини компенсациялайди. Агар (5.7) 
ифоданинг иккала томонини га булсак, магнитловчи кучлар 
тенгламасидан токлар тенгламасига утиш мумкин:

Л =  4  +  ( - Л ^ ) .  (5.8)
\ W1'

-- --Шо
Бу ерда катталик иккиламчи токнинг магнитсиз-

да,

лаш таъсирини мувозанатловчи бирламчи токнинг ташкил эгув- 
чиси хисобланади. Шунинг учун бу катталик иккиламчи. ток 
дейилади. У холда бирламчи ток

+  £  <5 9 >
токнинг

ф

бу ерда: U2 — иккиламчи чулгам 5 . 7 - раем.

яъни салт ишлаш токи билан келтирилган иккиламчи 
геометрик йигиндисига тенг. Наг­
рузка токи / 2 нолдан бошлаб, ток 
/, эса салт ишлаш токи / 0 дан 
бошлаб ортади. Салт ишлаш то­
ки номинал токнинг /0= (2 ,5 - ;
— 1 0 % )- / ,  ном улушини ташкил 
этади. Тахминий дисоблашларда
А ~  2̂ Дейиш мумкин.

Нагрузка токи /2 нинг узга­
риши билан ток /, нинг ташки 
таъсирсиз уз-узидан узгариши 
трансформаторнинг уз-узидан  
ростланаши  дейилади. Буни 
нагрузка режими учун курилган 
вектор диаграммадан (5.7-раем) 
куриш кулай. У долда иккилам­
чи занжирнинг нагрузка режи- 
мидаги электр мувозанати тенг­
ламаси Кирхгофнинг иккинчи ко* 
нунига биноан

0 7 — F2-  и я — E,s, h-Xu}

91



учларидаги кучланиш; / 2 X R 2 ~  — иккиламчи чулгамдаги 
кучланишнинг актив пасайиши; E 2s— таркалган магнит оки­
ми Ф?3 туфайли индукцияланган ЭЮК.

Ф.,$ иккиламчи чулгамдаги кучланишнинг индуктив пасаю­
ви U L = I 2 ' X L билан компенсация килинади, у холда

^2 U^  L

ёки

U2 =  E 2 — I~R2 -  1~ХЦ

(5.10)

Салг ишлаш режими учун чизилган вектор диаграммани 
(5 .5 -раем) асос диаграмма хисоблаб, унга (5.9) ва (5.10) тенг- 
ламалар ёрдамида трансформаторнннг нагрузка режимидаги 
вектор диаграммасини кушиб курамиз ( 5 .7 -раем).

Нагрузкани актив-индуктив характерга эга десак, ток / 2 
ЭЮК Е 2 га нисбатан фаза буйича <!>3 бурчакка кечикади. Энди 
кучланиш U2 векторини (5.10) ифодага биноан аниклаш учун 
вектор j.lX L ни вектор Е 2 нинг охирги учидан ток /  га пер­
пендикуляр равишда чизамиз. Чунки иккиламчи чулгамдаги 
кучланишнинг индуктив пасаюви ток /2 дан 90° га илгарилаб 
келади. Сунгра кучланишнинг актив пасаюви У2/?2 ни ток У2 
билан бир хил йуналишда У.X L га перпендикуляр килиб жой-
лаштирамиз. Вектор 1М 2 нинг бошланишини Е\  ва I2X L век- 
торларнинг охирги учлари билан бирлаштириб иккиламчи чул­
гамдаги кучланишнинг тула ичк и пасаюви вектори / 2г2 ни ва 
координата боши О нукта билан бирлаштириб, кучланиш U2 
ни аниклаймиз Ток / 2 билан кучланиш U2 орасида фаза сил- 
жиш бурчаги <р2 *осил булади. Агар Г2 =  — /2 десак, (5.9) ифо­
дадан /, ни аниклаймиз. Кучланиш Ux ток /, дан ср, бурчакка 
илгарилаб келади, аммо ?, бурчак ф, бурчакдан катта. Век- 
торлар диаграммасидан куриниб турибдики, /2 нинг ортиши 
билан 7, хам ортиб, ?,  тобора кичраймокда. Демак, трансфор- 
маторнинг кувват коэффициенти cos <р0 дан то cos<p„ гача ор­
тиши мумкин.

Трансформаторнннг уз-узидан ростланиш хусусияти факат 
номинал нагрузка доирасида уринлидир. Бошка холларда /2 
нинг магнитсизлаш таъсири ортиб кетади.

1^исца туташув режими. Бу режимда иккиламчи чулгам 
учлари узаро туташиб, ташки каршилик z2„==0 булади. Транс­
форматор учун бундай режим номакбул режим хисобланади. 
Бунда иккиламчи, шунингдек бирламчи ток номиналидан 18— 
20 марта ортиб кетади. Бу ^одисага йул куйиб булмайди. 
Шунинг учун реал шароитларда трансформаторни киска тута-
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шув токидан еаклаш максадида автоматик ажраткичлар урна- 
тилади. Трансформаторларни лаборатория шароитида текши- 
риш учун „киска туташув14 пасайтирилган кучланишларда 
амалга ошиирилади.

5.4. ТРАНСФОРМАТОРНИ САЛТ ИШЛАШ ВА КИСКА 
ТУТАШУВ РЕЖИМЛАРИДА ИШЛАТИШ ТАЖРИБАЛАРИ

Салт ишлаш тажрибасини утказишдан максад трансформа­
торнинг пулат узагида магнит майдони хосил килиш учун 
сарф буладиган кувват иерофи Рп ни ва трансформаторнинг 
трансформация коэффициенти k ни аниклашдир. Трансформа­
торнинг салт ишлаш тажрибасини утказиш схемаси 5.8-раемда 
курсатилган. Бирламчи чулгамга уланган улчаш асбоблари ёр ­
дамида трансформаторнинг салт ишлаш вакгидаги токи /0 ва 
Куввати Р0 хамда кучланиш U,0 аникланади. Тажриба вакти- 
да £/,0 =  „ом булиши керак. Иккиламчи чулгам учларига 
уланган вольтметр ёрдамида кучланиш U2=*UM аникланади. 
Ток /2 =  0. Салт ишлаш вактидаги ваттметр курсатган кувват 
иерофи:

Ро — Рп +  А> • R\.

Мис чулгамларининг кизиши салт ишлаш токининг /§ /?, =  
== ( 0 , 0 5 ■  R r киймати билан чеклангани учун, ундаги кув­
ват иерофини Р м =  /  о* ~  0 дейиш мумкин. У холда Р0 — 
=  РП булади.

Олинган маълумотлар буйича трансформаторнингтрансфор­
мация коэффициенти ^ = ни ва салт ишлаш вактидаги 
параметрларини аниклаш мумкин:

Л , . - 4 ;  Х ы =  V  Zf0 — Aff0.
0 4

Агар бирламчи чулгамга бериладиган кучланиш 0 дан Ut ном 
гача орттира борилса, пулатдаги кувват иерофининг кучла- 
нишга богликлигини куриш мумкин. Бу богланиш квадратик 
булиб, унга мос график 5 .9 -раемда курсатилган.

Трансформатор номинал нагрузка билан ишлаганда унинг
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чулгамларидан номинал ток утиб, 
чулгамлар кизийди. Келтирил­
ган кувват бир кисмининг иссик­
лик тарзида атроф-мудитга тар- 
калиши мис чулгамлардаги кув­
ват иерофи Р и дейилади, уни 
трансформаторнинг киск.а тута- 
шув режимида ишлаш тажриба- 
сидан 15.10-расм) аникланади.
Схемадан куринадики, трансфор­

маторнинг иккиламчи чулгами амперметр Л2 оркали кискату-  
') аштирилган.

Тажриба вактида бирламчи чулгамга потенциометр П ёр­
дамида иккала чулгамдан хам номинал ток,лар (/, =  /, ном; /2 — 
=  4  ном) утадиган даражчда пасайтирилган кучланиш бери­
лади. Бу кучланиш трансформаторнинг киска туташув кучла­
ниши

5 10- р а е м .

U .) дейилади:К

100.

Киск.а туташув кучланиши тоансформатор номинал кучла- 
нишининг кичик улушини ) ташкил этгани учун
пулат узакдаги кувват иерофи Р п ~  0 дейиш мумкин У хол­
да киска туташув пайтида ваттметр курсатган кувват Р  мис 
чулгамларнинг кизишига сарф булган кувват иерофи Ям га 
тенг булади, яъни

Р =  р  + / 2  . я  -  0 +  Р  = Р .
к п 1 1 н 1 1 м м

Тажрибадан олинган маълумотлар буйича 
нинг киска туташув параметрларини аниклаш 

U..

трансформатор-
мумкин:

А

Рп — _Л . 
-  2 ’

1 11

и..

1к я? •Чк

Агар киска туташув кучланиши £/. =  0,05 Ол ном =  0,05 Е г 
эканлигини дамда нормал долатда Е х =  4,44/ге;1Ф/л булишини 
^исобга олсак, у долда киска туташув пайтидаги магнит оки­
ми

Е  = 0 , 0 5 ^  =  A M f w x0  ;

Ф 0.05£,

4,44/да,

Демак, киска туташув пайтида 
магнит окими, шунингдек, маг­
нит индукцияси тахминан 20 мар­
та камаяди:

Ф

Ф.
1 и.

еки — 
4) в, 20
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Рп ^ В ' ?т булганда Рп =  0

дейиш мумкин.
Агар трансформаторнинг бирламчи чулгамига бериладиган 

кучланишни 0 дан U  гача орттира борсак, мис чулгамдаги 
Кувват исрофининг токка богликлигини ифодаловчи эгри чи­
зик хосил булади (5.11-раем).

5.6.  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Д А Г И  ' \ У В В А Г  И С Р О Ф Л А Р И  
ВА У Н И Н Г  Ф О Й Д А Л И  И Ш  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И

Хар кандай электр машиналаридаги каби трансформатор- 
ларда х;ам келтирилган энергиянинг бир кисми унинг узида 
иероф булади. Бу кувват иерофлари куйидагилардан иборат:

1. Токнинг иссиклик таъсири туфайли мис чулгамларда 
юзага келган кувват исрофи

Р„ I i Н0М̂?1 “Г Iг. ном
2. Магнит окимининг узгарувчанлиги туфайли юзага кел­

ган пулат узакдаги гистерезис ва уюрма токларга сарф була­
диган кувват исрофи Р п =  Р г +  Ру. Бу кувват исрофи пулат 
узакнинг материалига, магнит индукциясига ва узгарувчан 
токнинг частотагига боглик.

3. Трансформаторнинг конструкциясига боглик булган кувват 
исрофи Р к.

Булардан Рм ва Р п асосий исрофлар ^исобланади. Мис чул- 
гамлардаги кувват иерофлари нагрузкага боглик булгани учун 
узгарувчан, пулат узакдаги кувват иерофлари Р п эса транс­
ф о р м а т о р н и н г  иш жараёнида узгармас (номинал кучланиш че- 
гарасида) дир.

Трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти
А о Р, Р-,г- =  2 = ------ i—  = ------ ’-----, (5.11)
Р\ К  +  АР Р 2+ Р п  +  Рм V

бу ерда: Р, — трансформаторнинг кириш томонидаги куввати; 
Р 2 — трансформаторнинг чикиш томонидаги фойдали куввати; 
АР — трансформатордаги тула кувват исрофи.

Агар трансформаторнинг фойдали иш коэффициентини унинг 
кандай юкланганлигини курсатувчи юкланиш коэффициенти

У2Н
оркали ифодаласак,

гг __  ________Р • PjHQ \f_________ ____  ________ £  • ^НОМ ' _________ / г  1 Г)\

Р * Р -2НОМ +  Р п  •+• Р3 Р м  Р * *^н л м  • C 0 S  ? 2  +  Р п  +  Р2Р М

cos с?2 — нагрузка кувват коэффициенти, S miA — трансформатор­
нинг тула куввати, ВА.
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5.12- раем.

Катта кувватли трансформа- 
торларнинг фойдали иш коэф­
фициенти 0 , 9 / -f-0,99, кичик кув- 
ватлилариники эса 0,82 0,9 ат- 
рофида булади. Трансформатор- 
ларда /?п =  Р м булганда, унинг 
юкланиш коэффициенти оптимал 
(?опт =  0,5 — 0,6) булиб, бунда 
трансформаторнинг фойдали и ш  
коэффициенти энг юкори була­
ди (5.12-раем).

5.6. ТР АНС ФОРМ АТОРНИНГ 
НОМИНАЛ КАТТАЛИКЛАРИ

Трансформаторлардан нормал 
фойдаланиш максадида унинг паспортида куйидаги номинал 
катталиклар курсатилган булади:

1) трансформаторнинг тури;
2) чикиш томонидаги номинал кувват 5 ном, кВА;
3) бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг номинал линия 

кучланишлари (С/,„0м ва ^ 2НОм). кВ;
4) салт ишлагандаги кувват иерофи (Я0 в  Яп), кВт;
5) мис чулгамлардаги, яъни киска туташув пайтидаги кув­

ват иерофи (Рм =  Рц), кВт;
6) киска туташув кучланиши (и ), %;
7) нагрузка номинал ва унинг ярмига тенг хамда c o s ф2 =  

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

минал токлари эса унинг номинал катталикларидан хисоблаб 
топилади.

Бир фазали трансформаторларда

А ; 10' [А]; / 2„о„ — ^ [ А] .  (5.13)
U \ ном U 2 ном

Уч фазали трансформаторларда
/  __5 НоМ М 3 | д | . , 5 Н0М • 10 г . 1 _ .
Л  ном—  | А | ,  /  2 ном — г - ' :  |AJ.  (5.14)

У 3 ОМ V Я 2̂НОМ
Кичик кувватли трансформаторларнинг номинал кучланиши 

ва токи хужжатда курсатилган булади.

5.7. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ТАШКИ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ 
ВА УНДАГИ КУЧЛАНИШНИНГ УЗГАРИШИ

Бирламчи чулгам кучланиши U } ва кувват коэффициенти 
cos о2 УзгаРмас булганда иккиламчи чулгамдаги кучланиш U, 
нинг нагрузка токи /2 га богликлигини ифодаловчи эгри чи­
зик U2 = / ( / 2) трансформаторнинг ташци характерист ика­
си дейилади.
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5.13-расмда трансформатор­
нинг турли хил характердаги 
нагрузкаларга оид ташки харак­
теристикаси курсатилган. Ха* 
рактеристикадан куринадики, ак­
тив нагрузкада cos ? — 1, ак- 
тив-индуктив -нагрузкада эса 
cos ср <: 1 ва фаза силжиш бурча­
ги ср >  О булади. Ни^оят, ак- 
тив-сигим нагрузкада cos ?2 <  1 
ва ф <  0 дир. Иккиламчи чул- 
гамдаги кучланишнинг узгариши:

л и ц = и "~

5.13- раем.

U, 100, (5.15)

бу ерда: U\n — £Д0 — трансформатор салт ишлаган пайтда ик­
киламчи чулгам учларидаги кучланиш; £/2 — трансформатор 
нагрузка билан ишлаётганлаги кучланиш.

Ташки характеристикадан куринадики, актив ва актив-ин- 
дуктив нагрузка (истеъмолчи) учун ишлаётган трансформя- 
тордаги кучланиш номиналидан доим / \и  га кичик, актив-си- 
гим характерли нагрузкада эса \ U  га оргик булади. Электр 
истеъмолчилари, асосан. актив-индуктив характерга эга була­
ди.

Линиядаги кучланишларнинг пасаювини хисобга олиб ис- 
теъмолчига урнатиладиган катта кувватли трансформаторлар- 
нинг чикиш томонидаги кучланиши, одатда, номиналдан 5 
процент ортик килиб лоиидаланади.

5.8. УЧ ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОРЛАР

Уч фазали трансформаторлар, асосан, уч фазали ток сис- 
темасини трансформациялаш учун ишлатилади Уч фазали 
трансформатор умумий пулаг узакка эга булиб, алохида фаза­
ларнинг токлари хосил килган барча магнит окимлари ана шу 
узак буйлаб туташади.

Уч фазали трансформаторнинг пулат узаги остки ва устки 
томонлардан бирлаштирилган учта сгержендан иборат Хар 
бир срерженда дар фазанинг бирламчи ва иккиламчи чулгам­
лари жойлаш.ирилган Чулгамлар юлдуз ёки учбурчак схема- 
да уланиши мумкин. Бу бириктириш схемалари тегишличя \  
ва Д  тарзда белгиланади. Чулгамлар кандай схемада ула­
нишидан катъи назар бирламчи чулгамнинг бош (А, В, С) ва 
охирги (X, Y, Z I учлари катта дарфлар билан, иккиламчи 
чулгамнинг бош (а, Ь, с) ва охирги учлари (х, у, г) ки^ик 
дарфлар билан белгиланади

Биринчи ураладиган чулгамнинг уралиш йуналиши ихтиё- 
рий, аммо колган фазаларнинг чулгамлари биринчи уралган 
чулгамнинг йуналишида уралиши керак. Фаь;ат шундагина ай-
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\ А

5.14- раем.

рим фазалардаги токларнинг ва уларнн хосил килган магнит 
окимлари ( Ф 4, Фд, Фс ) ларнинг шартли мусбат йуналиши 
таъминланган булади (5.14-раем, а).

Кирхгофнинг биринчи конунига биноан исталган вакт лах- 
засида учала фаза магнит окимларининг йигиндиси доимо нол­
га тенг. Масалан, 5 .14-раем, 6 даги магнит окимларининг уз- 
гариш графигидан куринадики, Ф А = Ф т булган t l вактда Ф А 
узининг мусбат максимал кийматига эришган булса, колган 
иккита магнит окими Ф в ва Фг ларнинг манфий ярим максимал 
кийматларга эга булиши учала фаза магнит окимларининг пу- 
лат узак буйлаб кушилишини (5.14-раем, в) билдиради, яъни

ф — — ф  — -  ф  , =  О.от.4 2  тВ 9 ^  тС .

5.9. УЧ ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ЧУЛГАМЛАРИНИ 
УЛАШ СХЕМАЛАРИ ВА ТУРКУМЛАРИ

Уч фазали трансформаторлар чулгамларини улаш схемала- 
рини каср тарзида курсатиш кабул килинган. Касрнинг сура- 
тидаги белги бирламчи чулгамни, махражидаги белги эса ик­
киламчи чулгамни улаш схемасини билдиради. Масалан, 5.14- 
расм, а  даги уч фазали •рансформаторнинг чулгамлари юлдуз/ 
юлдуз схемада уланган булиб, тарзда белгиланади. Агар- 
да юлдуз/учбурчак схемада уланган булса, ^ / Д  белги билан 
курсатилади. Амалда, асосан кичик ва уртача кувватли (тах- 
минан 1800 кВА гача булган) трансформаторларнннг иккала 
чулгамига нисбатан юлдуз усулида улаш схемаси кулланади. 
Бундай улашда чулгамларнинг изоляцияси фаза кучланишига 
(С/ф = UjV~3),  учбурчак схемада уланганда эса линия кучла­
нишига хисобланади. Одатда, трансформаторнинг юкори куч- 
ланишли чулгами (манба томондаги) юл 1уз схемада уланади.
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Бунда маълум киймагдаги линия к учла ниш им и олиш кулай па 
чулгамнинг урамлар сони кам булади Чулгамларни \ чбурчнк 
схемада улаш катта токларда маъкул булгани учун \ /А схе ­
ма паст кучланиш томони катта куввагли булган трансформа-
I о р л а р я а к у л л а н а д и.

Уч фазали ток занжирида фа а а ва линия куч. таниш лари 
бир-биридан фар к к и и'аии учун фазали г р а н с фо р vt атс р л а р н, i н г 
бирламчи ва иккиламчи чулгамлари бир хил схемада, маеалан 
юлдуз,'юлдуз (Л Л> схемада гланганда (-3.14, 5 .15-раем, а)  
бирламчи ва иккиламчи чулгамнинг фаза (Од, U(Г . . .} ва ли­
ния ( U AB, Uab) кучланишларннинг векторлари фаза буйича 
мос тушади (5 15- раем, б). Даеглаб иккала чулгамнинг фаза 
кучланишлари диаграммаси курилади, с-Сьгра <3.4) ифодага 
биноан линия кучланишларннинг лиаграммасини курамиз. Агар 
бирламчи чулгамнинг линия кучланиши вектори U А,. ни соаг 
милининг харакат йуналишида 0° га буриб, уни 0 (ёки 12) 
ря цам и да турибди десак, иккиламчи чулгамнинг линия кучла­
ниши вектори U, ь ни хам уша йуналишда 30° га бурсак, у 
хам О рака-мига тугри келади. Бу, чулгамлар юлдуз/юлдуз 
схемада уланганда уларнинг уланиш туркуми 0 эканлигини 
билдиради. Бирламчи ва иккиламчи чулгам учбурчак/учбур- 
чак схемада уланганда Un = Сф бу х°лда хам чулгамларнинг 
уланиш туркуми 0 булади. Лемак, бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлар бир хил схемада уланганда и мчи уланиш туркуми 
олинар экан. Бундай уланиш туркуми А А ~ 0  А / А  — О 
тарзда белгиланали,

Уч фазали трансформаторнинг бирламчи чулгами юлдуз, 
иккиламчи чулгами эса учбурчак схемада уланса. у холда 
бошка улаш туркуми олинади Иккиламчи чулгамни учбурчак 
схемада улаш учун А <‘ азаиинг бош учини В фазанинг охир- 
ги учи билан, В фа -«анинг бош учини С фазанинг охирги учи 
билан ва хоказо тарз-:а улаш керак (5.16 раем, а). Бирламчи 
чулгам ю л д у з ,  иккиламчи чулгам учбурчак схемада уланган­
да, бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг фаза кучланишла­
ри векторлари (UA, Uах ~ Uа ва хоказо) фаза буйича мое туш- 
са х.ам, аммо линия кучланишларинииг векторлари ( U АВ. UаЬ 
в. х.) бир-бирларидаи фаза буйича 30' га ёки бир неча 30° га 
силжиган булиши мумкин 5 .Hi- раем, б). Бирламчи чулгам 
кучланишининг вектор диаграммаси (5.16-раем. б ) (5 15-раем,
б) да г идс к. узгаришеиз к олади. Учбурчак схемада уланган 
иккиламчи чулгамнинг вектор диагрчммасида (раза кучланиши 
вектори UаХ =  Uа бирламчи чулгамнинг фаза кучланиши век­
тори U А билан фаза буйича мос тушади, шунинг учун вектор 
U ах вектор UА га, UЬу эеа Uв га параллел килиб утказилади. 
Фаза кучланишларинииг шартли мусбат йуналиши схемаларда



A B C

5.15- раем.

(5.15- раем, а ва 5.16- раем, а) чулгамларнинг охирги учлари- 
дан бош учларига томон олинган. Чулгам учбурчак схемада 
уланганда турли фазаларнинг бош ва охирги учлари бир нук- 
та.^а бирлашади, масалан, а ва у, b ва г, с ва х.  Бу нуцталар 
орасидаги потенциаллар узаро тенг.

Бирламчи чулгамнинг векторлар диаграммасидан курина­
дики, линия кучланишининг вектори U Ав В нуцтадан А  нук- 
тага й.уналган, у х.олда иккиламчи чулгамнинг линия кучла­
ниши вектори UаЬ дам В дан А  га йуналган (5.16- раем, б).

Агар бирламчи чулгам линия кучланишининг вектори UАВ 
ни соат милининг даракат йуиалишида 30° га буриб, уни 0

к Г у Г Z П u*t

6,z

д)

5.16- раем.
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рацамида туриоди део, иккиламчи чулгамнинг линия кучла­
ниши вектори UаЬ ни хам 30° га бурганимизда v соатнинг 11 
ракамига турри келади. Демак, бирламчи чулгами юлдуз, ик­
киламчи чулгами учбурчак схемада уланган уч фазали транс­
форматор чулгамларининг уланиш туркуми 11 булиб, у л / Д  —11 
тарзда белгиланади.

Демак, уч фазали трансформатор бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлари линия кучланишларининг фаза силжишига кура 
фарк ки^увчи турли улаш схемалари улаш туркумлари дейи- 
лади.

Уч фазали трансформ аторларнин г  \ ! а — 0. а /Ао — 0 ва 
д  — 11 сингари улаш  турк умлари куп ишлатилади.

5.10. ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИ

Саноат корхоналарининг подстанцияларида бир нечта тран­
сформаторлар урнатилган булиб, улар ало^ида ёки биргалик- 
да (параллел) ишлаши мумкин. Трансформаторлар алохида 
ишлаганда уларнинг иккиламчи чулгамлари узаро богланмаган, 
параллел ишлаганда эса умумий нагрузкага уланади. Транс- 
форматорларни параллел ишлатиш улардан окилона фойдала- 
нишга имкон беради. Масалан, нагрузка кам булган соатлар- 
да трансформаторларнинг бир кисмини узиб куйиш мумкин. 
Шунингдек, кучли нагрузка уланганда хар бир трансформа- 
торга тугри келадиган нагрузка микдорининг кичикрок були­
ши ва хар бир трансформаторнинг бир текис юкланиши таъ- 
минланади.

Трансформаторларнинг параллел ишлаши учун куйидаги 
шарглар бажарилиши керак:

1. Бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг номинал кучла- 
нишлари бир хил булиши керак; трансформация коэффициен- 
тининг фарки 0,5% дан ортиб кетмаслиги керак.

2. Киска туташиш кучланишлари бир хил булиши керак 
( ± 1 0  % фарк килишига йул куйилади).

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

Трансформаторларнинг парал­
лел ишлаш схемаси 5.17-раемда 
курсатилган. Трансформатор салт 
ишлаганда иккиламчи чулгам 
занжирида токнинг йуклиги хам­
да нагрузканинг параллел иш­
лаётган трансформаторларнинг 
номинал кувватларига пропорци­
онал равишда тугри таксимлани- 
ши трансформаторлар нормал 
Хол та параллел ишлашининг асо­
сий белгилари хиСобланади.

истеъмопчига 

5.17- раем.
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5.11. АВТОТРАНСФОРМАТОРЛАР

Автотрансформагорда бирламчи ва иккиламчи чулгамлар 
электр жидатдан узаро богланган булиб, иккиламчи чулгам 
бирламчи чулгамнинг бир кисмини ташкил этади. Автотранс- 
форматорлар бир фазали ва уч фазали килиб ишлаб чикари­
лади. Бир фазалилари лаборатория автотрансформатор л а ­
ри (ЛАГР) тарзида кенг кулланали (5.18-раем, в). Уч фазали 
автотрансформаторларнинг куввати бир фазалиларга Караган­
да катта булиб, чулгамлари мойли бакка туширилган булади.

Автотрансформаторлар кучланиш кенг доирада узгартири- 
ладиган жойларда ишлатилади. Улар кучланишни орттириб 
ёки пасайтириб беради. 5 .18-раем, а ва б да кучланишни орт­
тирувчи ва пасайтирувчи автотрансформаторларнинг схемала- 
ри берилган.

Кучланишни орттириб берувчи автотрансформаторнинг (5.18- 
расм, а) схемасидан куринадики, бирламчи кучланиш U х ав­
тотрансформатор чулгамларининг бир кисмига берилиб, икки­
ламчи кучланиш U 2 унинг иккала чулгамидан олинмокда. 
Кучланишни пасайтириб берувчи автогрансформаторда (5.18- 
расм, о) бирламчи кучланиш Ux (иккала) бутун чулгамига 
берилиб, иккиламчи кучланиш U2 бутун чулгамнинг бир кис- 
милан олинмокда.

Агар чулгамнинг барча урамлари w 1-\-w2 булиб, шохоб- 
ланган урамлари w 2 б^лса, у холда орттирувчи ва пасайти­
рувчи автотранформаторларнинг трансформация коэффициент-

, Wt +  Wo . , W-i ,лари тегишлича k =  —1------- (орттирувчи) ва я = ------- -----  (па-
W-i wx +  w2

сайтирувчи) тарзда ифодаланади.
Ишлатилиш шароитига караб автотрансформаторлар транс­

формация коэффициенти узгарадиган килиб дам ясалади (ма­
салан, ЛАТР).

Автотрансформаторлар узгарувчан ток двигателларини иш­
га туширишда театр биноларида ёруглик кучини узгартириш- 
да; уй-рузгор ва лаборатория ишларида кенг кулланади.

5.18- сас-м.
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5 12. УЛЧАШ ТРАНСФОРМАТОРЛАРИ

Узгарувчан токнинг юкори кучланишли занжирларига ула- 
надиган улчов асбобларининг улчаш чегараларини кенгайти- 
риш максадида кучланиш ва ток трансформаторларидан фой­
даланилади. Чунки бундай занжирларда улчаш чегараларини 
кушимча каршилик ва шунтлар ёрдамида кенгайтириш мум­
кин эмас. негаки улчаш асбобларининг чулгамлари юкори куч­
ланиш остида булиб, ундан фойдаланишда хизмат курсатувчи 
шахе хаёти учун катта хавф тугилади.

Юкори кучланишли тармок ва асбоб-ускуналарни химоя 
килиш учун турли ^имоя релелардан фойдаланилади. Улар 
хам тармокка улчаш асбоблари каби ток ва кучланиш транс- 
форматерлари ёрдамида уланади.

Кучланишни улчаш трансформатори. Кучланиш трансфор- 
маторининг занжирга уланиш схемаси ва унинг белгиланиши 
5.19-раем, а ва б да курсатилган.

Юкори кучланишли бирламчи чулгамнинг урамлари сони 
до, нисбатан куп булиб, тармокка параллел уланади, яъни ул­
чанадиган кучланиш бевосита таъсир эттирилади. Иккиламчи 
чулгамнинг урамлари сони до, нисбатан кам булиб, унга вольт­
метр, ваттметр, счётчик ва бошка асбобларнинг кучланиш гал- 
таклари уланади.

Кучланиш трансформаторларидаги бирламчи чулгамнинг 
номинал кучланиши U x „ом юкори кучланишли тармокнинг ёки 
курилманинг номинал кучланишига, иккиламчи чулгамнинг но­
минал кучланиши £/2ном эса 100 В га тенг килиб олинади. 
Кучланиш трансформаторлари бир фазали ва уч фазали килиб 
ишлаб чикарилади. Бундай трансформаторларнинг трансфор­
мация коэффициенти:

h — _  ном =

и U, ном w,'
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X истеъмопчига

T t t

X I

5.20- раем.

У'лчанаёп ан кучланишнинг хакикий кийматини билиш учун 
вольтмегрнинг курсатишини трансформация коэффициенти k v 
га купайтириш керак. Кучланиш трансформаторларининг паст 
кучланишли иккиламчи занжирида ута юкланиш ёки киска ту- 
ташишдан сакланиш максадида химоя саклагичлар урнатила- 
ди. Айрим сабабларга кура юкори кучланишли чулга\л изоля- 
цияси шикасгланса, унинг трансформаторга тегиб колиш хав- 
фи тугилади. Бундай фалокатнинг олдини олиш учун кучла­
ниш трансформаторининг паст кучланишли чулгами ва темир 
узаги ерга уланган булади.

Кучланиш трансформатори бошка электр улчов асбоблари 
каби 0,5; 1,0; 3,0 аниклик синфига эга.

Токни улчаш трансформатори. Кучли токларни кучеиз 
токка айлантиришда ток трансформаюрлари ишлатилади. Бун­
дай трансформатор бирламчи чулгамининг у р а м л а р и  сони куп 
булмай, асосий электр занжирига кетма-кет уланади ва улча­
надиган ток у оркали утади. Иккиламчи чулгамининг уРам_ 
лари сони нисбатан куп булиб, унга улчов асбоблари (ампер­
метр, ваттметр, счётчикларнинг токли галтаклари) кетма-кег 
уланади.

Ток трансформаторининг занжирга уланиш схемаси ва бел- 
гиланиши 5.20-раем, а ва б да курсатилган.

Ток трансформаторининг трансформация коэффициенти ку- 
йидагича ифодаланади:

Улчанаётган токнинг хакикий кийматини билиш учун ам- 
перметрнинг курсатишини трансформация коэффициенти kt га 
купайтириш керак. Иккиламчи чулгамнинг номинал токи | / 2ном) 
5 амперга мулжалланган булиб, унга уланадиган электр ул-

, _А НОМ _____  W 2R j ,

А} н о м  w \
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чов асбоблари бирламчи чулгамдан утадиган токка мослаб да­
ражаланади. Уланадиган улчаш асбобларининг электр карши­
лиги унчалик катта булмайди. Шунинг учун ток трансформа» 
тори, купинча, киска туташув режимида ишлайди. Демак, ток 
трансформаторларини ишлатишда иккиламчи чулгамга улан гаи 
нагрузканинг каршилиги номиналдан ошмаслиги шарт. Бир­
ламчи занжирдан ток утиб турганида иккиламчи занжир асло 
узилмаслиги ва очилиб колмаслиги керак. Мабодо иккиламчи 
занжир узилса, ток трансформаторидаги магнит окими кучайиб 
кетиб, иккиламчи чулгам учларида хаёт учун хавфли кучланиш 
юзага келади. Шунинг учун ток трансформаторнинг иккилам­
чи чулгами электр улчов асбобларига уланган ёки киска ту- 
ташган булиши шарт.

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

5.13. ПАЙВАНДЛАШ ТРАНСФОРМАТОРИ

Пайвандлаш трансформатори металл буюмларни, конструк- 
цияларни ва хоказоларни эритиб. узаро улаш учун хизмат ки­
лади. 5.21-раемда пайвандлаш трансформаторининг принципи- 
ал схемаси курсатилган. У трансформатор / ,  дроссель 2, якорь
3, электрод 4У папвандланадиган буюм 5, дроссель билан якорь 
орасидаги тиркиш 6 дан иборат. Пайванд сифатли булиши учун 
электр ёй баркарор ёниши керак. Бунинг учун пайвандлаш 
жараёнида пайвандлаш токи киймат жихатдан узгаришеиз бу­
лиши лозим. Пайвандлаш токи дроссель 2 билан якорь 3 ора- 
сидаги тиркиш 6 ни узгартириш оркали ростланади. Тиркиш 
ортганда дроссель чулгамининг индуктив каршилиги камайиб, * 
пайвандлаш токи купаяди ва аксинча.

Киска туташув булганда дроссель электр ёй ва трансфор- 
маторнинг токини чеклайди.

Трансформатор салт ишлаганда U2q = 604-70 В, номинал 
нагрузка билан ишлаганда эса 30 В ни ташкил этади.

5.21- раем.
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6 - б о б. ЭЛЕКТР УЛЧАШ АСБОБЛАРИ

6.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Электр кУрилмалари (генераторлар, трансформаторлар, энер­
гия истеъмолчилари ва энергияни узгартирувчи бошка курил­
малар) нинг нормал ишлаши учун аник техник талаблар таъ- 
минланган булиши керак. Бундай талабларнинг бажарилиши- 
ни текшириш электр улчаш асбоблари ёрдамида бажарилади, 
чунки инсоннинг сезги аъзолари электр катталиклар (ток, куч­
ланиш, частота, кувваг, энергия ва д. к.) ни бевосита кузата 
олмайди.

Электр улчаш асбоблари юкори сезгирликка, аникликка 
эга булиши дамда ишончли ва оддий булганликлари туфайли 
аксарият физик катталиклар (температура, босим, ёруглик, 
тезлик ва к.) электр улчаш асбоблари ёрдамида улчанади. 
Бунда ноэлектр катталиклар унга пропорционал булган электр 
катталикларга \тзгартирилади.

Электр улчаш усули электр ва электр булмаган катталик­
ларни узок масофадан улчаш (телеметрия) имконини беради. 
Телеметрик улчашлар чукур бургиланадиган кудукларда, Ер- 
нинг сунъий йулдошларида кенг кулланилади.

Замонавий ишлаб чикаришда электр улчашлар техникаси 
машина ва механизмларга таъсир этиб, дар хил технологик 
жараёнларни кузатиш имкониятини беради. Шунинг учун хам 
улар ишлаб чикариш жараёнларини автоматик бошкаришнинг 
асосий бугини хисобланади.

Хозирги паптда асбобсозлик саноаги фан-техникага керак 
булган барча текширув-улчаш асбоблари ишлаб чик;аришни 
йулга куйган. $"лчаш аппарагларининг юк.ори сифати ва аник- 
лиги Давлат назорати томонидан кафолатланади.

Махсус техник воситалар — улчаш асбоблари ёрдамида фи­
зик катталикларнинг кийматларини тажриба нули билан аник­
лаш улчаш  дейилади. Улчаш натижаси сон билан ифодалана- 
ди. Масалан, кучланиши 220 В

Маълум улчамдаги физик катталикларни акс эттпришда 
фойдаланиладиган ашёвий улчаш воситаси улчов деб аталади. 
Электр каршилигининг улчови — улчаш резисторлари (карши­
лик галтаклари). электр юритувчи куч ва кучланишларнинг 
улчовлари — нормал элементлар, индуктивликнинг улчови — 
уз ва узаро индуктивлик улчаш галтаклари, электр сигими- 
нинг улчови — намунавий конденсаторлар.

Улчаш маълумогларини кузатувчининг бевосита узлашти- 
риши учун кулай булган шаклда курсатувчи техник воситаси 
улчаш асбоби дейилади.

Барча электр улчаш асбоблари икки турга булинади: ана- 
л о г л и  ва ракамли. Курсатиши улчанаётган микдорнинг узга­
ришига узлуксиз боглик булган улчаш асбоби аналогли улчаш 
ясбоби деб аталади. Улчаш маълумотлари автоматик долда
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дискрет снгналларни хосил циладиган ва курсатиши ракам 
шаклида ифодаланадиган асбоблар ракамли улчаш асбоблари 
деб аталади.

Улчаш маълумотларининг олиниш усулига караб улчаш ас­
боблари куйидагиларга булинади:
курсатувчи асбоблар (улчаш натижасини шкала буйича ку- 

риш мумкин);
цайд килувчи асбоблар ;улчаш натижасини тасмада акс этти- 

ради).
Улчаш асбоблари улчов билан таккослаш усули буйича бе- 

восита ва билвосита таккослаш асбобтарига булинади. Бево- 
сита таккослайдиган асбобда сигнални бир ёки бир нечта уз­
гартириш назарда тутилган. Буларга стрелкали амперметрлар, 
вольтметрлар, ватгметрлар ва шунга ухшаш асбоблар ми со л 
булади. Билвосита таккослаш асбоблари улчанаётган микдор- 
ларни маълум микдор билан таккослашга асосланган. Буларга 
улчаш куприклари, потенциометрлар мисол булади. Куп лол­
ларда бевосита бахолайдиган электр улчаш асбобларидан фой­
даланилади. Бундай асбоблар билан улчашла улчовнинг кераги 
йук- Улчов дастлаб асбоб шкаласини даражалашда фойдала­
нилади, холос. Солиштириб улчайдиган асбоблар улчашни юко­
ри аниклик билан бажаришни таъминлайди, улар юкори сез- 
гирликка эга. Лекин, улчашнинг бу усули мураккаб ва куп 
вакт сарфлашни талаб килади.

6.2. ЭЛЕКТР УЛЧАШ АСБОБЛАРИГА КУЙИЛАДИГАН 
УМУМИЙ ТЕХНИК ТАЛАБЛАР

Улчаш асбобининг аниклпги унинг хатолиги полга канча- 
лик я к I f н л и г и ни билдирувчи курсаткичдир. Стрелкали улчаш 
асбобларининг аниклиги келтирилган х а т о л и к  билан ба^о- 
лана ;и:

т=  —  • 100%  =  А\ ~  А* • 100% .  (6.1) 
•^ном ^н ом

Бу ерда: Af — улчанган микдор; А — улчанадиган микдорнинг 
Хакиций киймати, \ — абсолют хаголик.

Улчаш хатолиги асбобдаги камчиликлар (ишкаланиш, куз­
галувчан кисмларнинг мувозанатланмаганлиги, шкаланинг но­
ту Fp и урнагилиши ва хоказолар) хамда ташки таъсирлардан ке- 
либ чикади.

Нормал иш шароитларида аникланган келтирилган хатолик 
асбобнинг асосий хатолиги  деб аталади. Асосий хаголик бу­
йича бевосита бахолайдиган асбоблар ГОСТ буйича8 тааник­
лик синфига ажратилади: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 ва 4. 
Улар улчаш асбобларининг шкалаларида курсатилган булади. 
Аниклик синфини билдирувчи ракам асосий энг катта жоиз
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келтирилган хатоликни билдиради. Масалан, асбобнинг аник- 
лик синфи 0,2 булганда у =  ±0,2%  булади.

Кушимча хатоликлар асбоб ишлаш шароитларининг нор­
мал шароитлар ( м у х и г температураси, ишчининг нормал хо- 
лати, узгарувчан токнинг кучланиши ва частотаси) дан четга 
чикиши окибатида келиб чикали. Ташки магнит ва электр май- 
донларининг мавжудлиги хам улчашда кушимча хатоликни ву­
жудга келтиради

Ишлатиш шароитга караб электр улчаш асбоблари куйи­
даги туркумларга булинади: А (температура оралиги-НО дан 
+  ^5° С гача; мухитнинг нисбий намлиги 80% гача); Б (— 30 
дан +  40°С гача; 90% гача); В, (— 40 дан 4-50° С гача; 95% 
гача); В2 (— 50 дан +  60°С гача; 95% гача), В3 (— 50 дан 

80"С гача; 98% гача)
Тропик иклим шароитида ишлатишга мулжалланган электр 

улчаш асбобларида „Т“ белгиси булади.
Асбобнинг сезгирлиги  улчаш асбобининг чикиш кисмидаги 

сигнал узгариши (А/) нинг кириш кисмидаги сигнал узгарти- 
рувчи (Длс) га нисбатидир:

Ajcc’

Асбобнинг сезгирлиги улчанаётган микдорлар бирлигига 
мос келувчи шкаланинг булинмалар сони билан аникланади.

Асбобнинг узи истеъмол киладиган цувват. Электр улчаш 
асбобининг ишлаши электр энергиянинг сарфланиши билан 
богликдир. Бунда асбобнинг электр занжири кизийди. Асбоб­
нинг кувват исрофи ва унинг параметрлари шундай булиши 
керакки, асбоб уланганда улчаш бажарилаётган занжирнинг 
иш режими узгармаслнги керак.

Юкорида айтилган/арни куйидаги иккита мисол билан тас- 
диклаймиз. 1. Айгайлик, R каршиликли занжирдаги токни ул­
чаш талаб килинсин ((5.1-раем).

Амперметр булмаганда занжирдаги гок 1 = - .  Амперметр
U

уланганда (рубильник ажратилган) / '  = -----1-----. Ушбу форму-
f t  4 -  Г  А

лалардан куринадики, I' ф 1 ,  яъни Г  /. I' ток / га тенгла- 
шиши учун г , ноль кийматгача камайиши керак. Шунда Р А =

R ;V/ а

6.1- раем.
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=  U'V ’ rA 0* Агар гA канчалик кичик булса, узи истеъмол 
Киладиган кувват шунча кичик булади ва амперметрнинг ула­
нишидан досил буладиган хатолик дам кичик булад и.

2. Кучланиши U  =  300 В булган занжирга (6 .2-раем) ик­
кита каршилик R x =  20 кОм ва /?2 =  10 кОм уланган. Вольт­
метр уланмагандаги кучланиш Uab =  100 В. каршилиги r v — 
=  10 кОм булган вольтметр а ва b нукталарга кучланишни 
улчаш учун уланган. а ва b ну^талар орасидаги кучланиш 
аниклансин. У долда

n  • r v  10 • 10 100 _ ^Hnh =  —--------= ----------- =  —  ==5 кОм;R2 + r v 10+10 20
t v  U п  300 _ c n  dи .  =  — -------- R nh — ------  • о =  60 В.

•* *. +  #.» * •>

Методик нисбий хатолик

СО-ШО  ̂
м i00

r v канча катта булса, нисбий хатолик шунча кичик булади ва 
асбоб истеъмол киладиган кувват дам кичик булади.

Замонавий улчаш асбобларида кувват иерофи 0,2 дан 6 Вт 
гача булади.

Асбобнинг тез ишлай олиши. Улчанаётган микдорлар уз- 
гарганда асбобнинг кузгалувчан кисми (стрелка) бирор муво­
занат холатдан иккинчи мувозанат долатга утади. Стрелканинг 
шкала узунлиги буйича 1% дан ошмагандаги чебраниш ам- 
плитудаси учун кетган вакт оралиги тинчланиш вакти деб ата­
лади. Барча улчаш асбоблари тинчлантиргичлар (демпферлар) 
билан таъминланади. Тинчланиш вакти 4 —6 секунддан ошмас- 
лиги керак.

Изоляция мустадкамлиги. Улчаш асбоблари ва ёрдамчи 
Кисмларнинг изоляцияси етарли мустадкамликка эга булиши 
керак. Изоляция ГОСТ 1845—59 га мувофик 1 минут давоми­
да 2 дан 5 кВ гача кучланишга бардош бериши керак (мос 
равишда тармок кучланиши 40 В дан 2 кВ гача булганда).

6.3.  БЕВОСИТА БАХОЛАЙДИГАН ЭЛЕКТР УЛЧАШ 
АСБОБЛАРИНИНГ ТАСНИФИ

Улчанадиган катталикларнинг турига караб электр улчаш 
асбоблари куйидагиларга булинади (4-жадвал).

Электр улчаш асбоблари ишлаш принципига кура куйида- 
ги системаларга булинади (5-жадвал).
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4- ж  а д  в а л

Улчанадиган катталик Улчаш асбоби Асбо&ыинг шартли 
белгиланиши

Ток кучи Амперметр V ? )
Миллиамперметр @  :

Кучланиш Вольтметр

Электр куввати Ваттметр , ® j
Киловаттметр

( * w )

Электр энергияси Счётчик ! k W h

Фазаларнинг силжиши Фазометр

Частота Частотометр ©
Электр каршилик Омметр ®

Магомметр, меггер

5- ж а д в а л

С истем анинг пом п Ш к а л а д а г и  ш а р тл п  
б е л ги л а н и ш и

Магнитоэлектрик:

0кузгалувчан рамкали, тескари таъсир курсатувчи ме­
ханик моменти булган асбоб

тескари таъсир курсатувчи механик моменти булма- 
ган, кузгалувчан рамкали асбоб (логометр) 0

Электромагнит £
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dasCMU

Систем ам и н г  номи Ш к а л а д а г и  ш а р  ли 
б ел г и л а н и ш и

Электродинамик

Ферродинамик
©

Индукцион
© г

Электростатик JLт
Шунингдек, улчаш асбобининг шкаласида куйидаги шартли 
белгилар: ток тури, фазалар сони, асбобнинг аниклик синфи, 
изоляцкяси текшириб (синаб) курилган кучланиш, асбобнинг 
иш холати, асбоб ижросининг эксплуатация шароитига 6 o f -  
ликлиги, ташки майдондан химояланиш даражасига курсатил­
ган булади (6-жадвал).

о- ж а д в а л

ГО СТ 184 5-59
буйич а  шартли Ш ар г ли  б е т ш и н г  м аъно с и

б ел ги л .ф

----- Узгармас ток асбоби

Узгарувчан ток асбоби

Узгармас ва узгарувчан ток асбоби

Уч фазали ток системаси асбоби

1. ^
Улчаш диапазонида процентлар билан нормалан-
ган 1,5-аниклик синфидаги асбоэ

Шкала узунлигида процентлар билан нормалан-
X X ган 1.5- аниклик синфидаги асбоб

Асбобнинг улчаидиган занжири унинг корпуси-
дан нзоляцияланган ва бу изоляция ушбу куч­
ланиш (2 кВ) билан текширилган

i l l



да во м и

ГО СГ 1845-59 
буйича шартли 

белгилар
Ш артл и  белгииинг маъиоси

1------\ Шкаланинг горизонгал х,олати

± . Шкаланинг вер гикал долати

Ао 5 Шкаланинг горизонталдан маълум бурчак (60°) 
остида!и кия холати

АБВ Ишлатиш шароитига кура асбобнинг ижроси

0
Ташки магнит майдонлар таъсиридан I катего­
рия буйича з^имоя килинган мй1 нитоэлектрик ас­
боб

г  •  1  
1 _ 1 _  (

! . T i

Электр майдони таъсиридан I катеюрия буйича 
х,имоя килиш ан электростатик асбоб

X
Генератор кискич

Корпус билан уловчи кискич

6.4. ЭЛЕКТР УЛЧАШ АСБОБЛАРИНИНГ МЕХАНИЗМЛАРИ

Электр улчаш асбобининг асосий кисмлари ундаги улчаш 
занжири ва улчаш механизмидир. Улчаш занжири (кучланиш, 
кувват, частота ва бошкалар) ни унга пропорционал булган 
ва улчаш механизмига таъсир этувчи катталикка айлантирпб 
беради Масалан, вольтметрнинг улчаш занжири улчаш меха- 
низмининг чулгамидан ва кушимча царшиликдан иборат. Бун­
дай каршилик занжири узгармасдир. Демак, улчаш механизми 
орцали кучланишга пропорционал булган ток утади.

5-лчаш механизми (УМ) улчаш асбоби конструкциясининг 
бир кисми булиб, элементларнинг узаро таъсири натижасида 
уларнинг бир-бирига нисбатан харакатини вужудга келтиради. 
Улчаш механизми кузгалмас ва кузгалувчи кисмлардан ибо­
рат. Улчаш механизми чулгамидаги токнинг кузгалмас кисм- 
нинг магнит (ёки электр) майдони билан таъсирлашиши на­
тижасида механизмнинг кузгалувчи к.исми сурилади. Айлан-
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гирувчи момент /Иайл улчанаёт­
ган микдорларга бир хилда бог­
лик. Улчанаётган катталикнинг 
Киймати кузгалувчи кисмнинг 
сурилишига караб аникланади

Айлантирувчи момент теска­
ри таъсир курсатувчи момент 
УИ1ес билан мувозанатда булган­
да кузгалувчи кием стрелка би­
лан биргаликда улчанаётган кат­
талик кийматига мос келадиган 
аник х,олатни эгаллайди. Улчаш 
асбобларидаги тескари таъсир 
курсатувчи момент купинча пру- 6 .3 -раем,
жиналар, торткилар ёрдамида 
хосил к.ил и на ди.

Кузгалувчан кисмнинг сурилиши мувозанат холатда були­
ши моментларнинг тенглиги Ж айл =  Жтес билан ифодалапа­
ди.

Асосий электромеханик улчаш механизмларига магнитоэлек­
трик, электромагнит, электродинамик ва индукцион механизм* 
лар киради.

Магнитоэлектрик механизм. Кузгалувчан рамкали магни­
тоэлектрик улчаш механизмлари ташки ва рамка ичидаги маг­
нитли куринишларда бажарилади. Иккинчи хилдагиси асбиб- 
ларнинг 80% дан купрогига урнатилади.

Ички рамали магнитли механизмларда (6.3-раем) узак ва- 
зифасини узгармас магнит /  бажаради. Уни юмшок пулатдан 
ясалган халкасимон магнит утказгич 3 ураб туради. Хаво ора- 
лигида (зазорида) бир текис радиал магнит майдони хосил 
килиш учун юмшок пулатдан ясалган кутб учликлар 2 хиз­
мат килади.

Кузгалувчан галтак 4 тортки ёки таянчларга урнатилган 
булиб, узакка нисбатан 90° га бурилиши мумкин. Галтак ен- 
гил алюмин каркасга уралган ёки каркассиз изоляцияланган 
симдан иборат. Тескари таъсир курсатувчи момент хосил ки­
лувчи ва кузгалувчи галтакка ток утказувчи торткилар (пру­
жина ёки осмалар) чулгам учларига уланган.

Магнитоэлектрик механизмнинг ишлаш принципи узгармас 
магнит майдони билан токли утказгичларнинг узаро таъсирига 
асосланган. Айлантирувчи момент М аРи1 электромагнит кучлар 
конуни асосида аникланади. Бунда хар бир утказгичга таъсир 
этаётган куч

/ = £ • / • / ,

бу ерда I — утказгичнинг актив узунлиги.
Галтакнинг W  урами иккита актив томонга эга. Елкага 

куйилган кучлар галтак кенглиги b нинг ярмига тенг (6.4- 
расм). Демак, айлантирувчи момент:

8 -2 9 2 0



г
=  £  • / • \V ■ I ■ b.

6-4- раем.

Лгар lb = S  галтак юзаси 
булса, у холда уИайл =  
=  W • В • I - S  = с, • У. Тес­
кари таъсир курсатувчи мо­
мент Ж тес торткиларнинг 
ёки спирал пружиналар- 
нинг буралишидан хосил 
булади ва уларнинг бура-

лиш бурчагига пропорционалдир:
С2 * GC,

бунда с2 — пружинанинг бикрлик коэффициенти.
Моментлар тенглашганда М айл =  М тес ёки с , / =  с7а стрелка 

сурилишдан тухтайди. Тортки ёки спирал пружиналарнинг бу- 
ралиш бурчаги бир в а к т д а  асбоб стрелкасининг сурилиш бур­
чаги хамдир. Демак, стрелканинг сурилиш бурчаги:

Кузгалувчан циемнинг бурилиш бурчаги улчанаётган токка 
тугри пропорционалдир. Шунинг учун магнитоэлектрик асбоб* 
ларнинг шкаласи текисдир, бу эса асбобнинг афзаллиги хи­
собланади.

Асбоб чулгами енгил алюмин каркасга уралган булиб, кис­
ка туташган урамдан иборат. Каркас (ёки асбобнинг каркас- 
сиз чулгами) узгармас магнит ( А — S)  нинг магнит майдони- 
да бурилганда (харакатланганда) унда уюрма ток индукция- 
ланиб, унинг йуналиши Ленц принцнпига асосан каркас (чул­
гам) бурилишига тескари таъсир курсатади. Бундай уюрма 
токлар магнит окими билан узаро таъсирлашиб, тинчлантирув- 
чи моментини хосил килади ва чулгамли каркаснинг [чулгам­
нинг) тезда тинчланишини таъминлайди (магнит индукционли 
тинчлантиргич).

Магнитоэлектрик асбобларда, асосан, каркасли тинчлантир- 
гичлар кулланилади. Каркассиз ишлаб чикарилаётган микро- 
амперметрлардаги тинчлантиргич чулгамлидир.

Кузгалувчан галтак 150 — 200 мА токка мулжаллаб тайёр- 
ланади, чунки ток кийматининг юкори булиши тескари таъсир 
курсатувчи моментни хосил килувчи ва галтакка ток узатув- 
чи торткилар ёки спирал пружиналарнинг цизишини ошира- 
ди.

Магнитоэлектрик системага тааллукли асбоблар шкалалари- 
нипг бир текислиги юкори аниклик синфидаги улчаш чегараси 
кенг булган асбоблар тайёрлаш имконини беради. Маеалан, 
М-1150 турдаги магнитоэлектрик амперметр 0,1 аниклик синф-

а — — 1 — СI.
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да 0,75 мА дан 15 А гача булган 14 та улчаш чегарасига эга- 
дир.

Шкаласи нотекис булган бошка системадаги асбобларни 
куп улчаш чегарали, аниклик синфи юкори килиб тайёрлаш 
Кийиндир. Айлантирувчи момент йуналиши галтакдаги ток иу- 
налишига богликдир. Асбобни узгарувчан ток занжирига улан­
ганда галгак тез узгарадиган механик импульсларни сезади 
ва стрелка ноль атрофида тебраниб туради. Магнитоэлектрик 
асбоблар факат узгармас ток занжирларида кулланилади. Стрел» 
канинг керакли томонга бурилишини таъминлаш учун асбобни 
улашда кутблиликка амал килиш керак.

Магнитоэлектрик системага тааллукли асбобларнииг афзал- 
ликлари куйидагилардан иборат: 1) аниклик синфининг юкори* 
лиги: 2) ташки магнит майдонлар тавсифини нам сезиши (чун­
ки улар узининг кучли магнит майдонига эга); 3) шкаласи- 
нинг текислиГ'  ; 4) узи истеъмол килувчи кувватнинг анча к и ­
чик булиши <сезгирлигининг юкорилиги).

Унинг камчиликларига ортикча юкланишга сезгирлиги, ме- 
ханичмларининг нисбатан киммат’туришини келтириш мумкин.

Магнитоэлектрик улчаш механизмларидан юкори сезгир 
асбоблар (амперметр, вольтметр ва гальванометрлар) тайёр- 
лашда фойдаланилиб, асосан ноль индикаторлар (ноль асбо )- 
лар), яъни занжирда токнинг йуклигини кайдлагичлар Лфик- 
саторлар) сифатида ишлатилади.

Магнитоэлектрик амперметрлар ва волыметрларнинг улчаш 
механизмлари, умуман олганда, бир-биридан фарь; килмайди. 
Фарки факат улчаш занжиридадир. Кучланишни улчаш — бу 
кучланишга пропорционал булган токни улчашдир, яъни

rb =  const булганда /ь — & ва бундай ампермегрнинг шка­
ласи вольтларда даражаланган булади.

Амперметрлар занжирга кетма-кет уланиб, уларнинг ички 
каршиликлари (параллел уланган шунт билан бирга) нолга 
якин булади. Вольтметрлар занжирга параллел уланиб, ички 
каршилиги бир неча юз ва минг Омни ташкил этади (урам- 
лар сони куп булган ингичка сим). Бундан ташкари, улчаш 
механизми билан кетма-кет килиб кушимча каршилик улана­
ди. Вольтметрлар каршиликларининг йигиндиси бир неча ун 
минг Омни ташкил этади.

Асбобсозликда аниклилиги юкори (аниклик синфи 0,1) бул­
ган асбоблар куплаб ишлаб чикарилади. Чунончи, улчаш че- 
гаралари 750 мкА гача, 45mV  гача булган /VI 1150 А, М 1151 
mV, Ml 152 V асбоблар, М95 микроампермегрлар ва М1201 
вольтметрлар шулар жумласидандир.

Рамка ичига жойлаштирилган магнитлардан фойдаланил- 
гаыда улчаш механизмларининг габаритлари кичикрок були- 
шига эришилади. Масалан, М726 асбоблари (микроамперметр-
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b 5- раем.

лар, миллиамперметрлар ва вольтметрлар) нинг габаритлари 
20 X 24 мм ни ташкил этади.

Торткилардан фойдаланиш (уклар ва подшипниклар урни- 
га) асбобларнинг сезгирлигини оширади ва тебранишга бери- 
лувчанлигини камайтиради.

Магнитоэлектрик асбобларнинг юкори сезгирлигидан фой- 
даланиб, узгарувчан токларни улчашда улар ярим утказгичли 
диодлардан йигилган битта ва иккита ярим даврли узгарувчан 
ток тугрилагичли схемалар оркали уланади (6.5-раем).

Тугрилагич магнитоэлектрик улчаш механизми (УМ) ул ­
чайдиган узгарувчан токни пульеланувчи узгармас токка ай- 
лантиради. Асбоб кузгалувчан кисмининг инерция кучи бун­
дай пульсацияларга улгурмайди, унинг буралиши айлантирув­
чи моментнинг бир даврдаги уртача киймати билан аниклана­
ди. Чунки айлантирувчи момент токка пропорционалдир, у 
^олда мазкур момент токнинг уртача киймати /~р га пропор­
ционал булади. Иккита ярим даврли тугрилашда айлантирув­
чи момент куйидагича топнлади:

м , л, = w - s - в -

Битта ярим даврли тугрилагичда бу момент икки марта 
кичик булади. Одатда, тугрилагичли асбобларнинг шкалалари 
таъсир этувчи кийматларни курсатадиган килиб даражаланган 
булади.

Синусоидага мувофик, эгри чизик формалари коэффици­
енти

/С ф  =  — - 1,11,
- / у р

шунинг учун тугрилагич асбоби шкаласи 1,11 га купайтирил- 
ган (/ =  1,11-Ар) булади. Масалан, синусоидал кучланишнинг 
уртача киймати 108 В булганда асбоб 120 В кучланишни кур- 
сатади (108-1,11=120).
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Тугрилагичлиасбоблар косинус- 
оидал катталикларни улчаш учун 
номакбулдир, чунки бунда кушим­
ча улчаш хатоликлари вужудга ке­
лади. Диодлар параметрларининг 
узгариб туриши (бекарорлиги) ту- 
файли вужудга келадиган хатолик- 
лар сабабли, бундай асбобларнинг 
аниклик синфи 1,5 дан ошмайди.

Тугрилагич асбоблар магнито­
электрик системанинг бир катор 
афзалликларини (сезгирлигиниш 
кморилиги, узида кам кувват сарф- 
лаши) саклаб цолади. Улар кун 
улчаш чегарали универсал асбоб­
лар (тестерлар) сифатида кулла 
нилади, чунки шунтлар ва кушим­
ча каршиликларни кайта улаш йули 
билан уларнинг улчаш чегаралари- 
ни узгартириш мумкин (6 .6 -раем).
Улчаш да ишлатиладиган ярим ут­
казгич вентилларнинг улчамлари 
етарли даражада кичик булиб, улар 
тугрилагич асбоб корпуси ичига бе- 
малол жойлашади.

Куп улчаш чегарали универсал вольт-амлерметрнинг битта 
ярим даврли тугрилагич схемаси 6 .7 -раемда курсатилган. 
Бунда В1 ва В2 мос равишда тугри ва тескари диодлар.

Кайта улагич У1 ток ёки кучланишнинг керакли улчаш 
чегарасини танлаш имкониятини беради. Кайта улагич У2 ас- 
бобни узгармас ёки узгарувчан токка кайта улаш учун ншла- 
тилади (6.7-расмда узгарувчан ток учун курсатилган). Улча-

У1

^ 9  ^2 0
r - ^ - H Z I H K Z 3

■о а

6.У* раем.
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наётган кучланиш а ва b кисмаларга 
берилгаида ток кушимча каршилик 
2-g  оркали утади. Бу ток универсал 
шунт Ь-2 ва В1 диод оркали улчаш 
механизми (УМ) орасида тацсимлана- 
ди. Диод В2 диод В1 ни хазфли тес­
кари ярим тулкин кучланишидан сак- 
лайд и.

Узгармас токдаги улчашларда В1 
диоднинг тугри царшилиги каршилик 
билан алмаш 1 ирилади.

Электромагнит механизм. Элек­
тромагнит системасидаги асбоблариинг 
ишлаш принципи улчанаётган токли 
галтак / га пулат узак 2 нинг торги- 
лишига асосланган (6 .8-раем,). Бундай 
Курилмада электромагнит кучлар 
шундай йуналган булиши керакки, 
бунда узакнинг холатини узгартириш 
учун механизмдаги магнит оким энг 

куп булсин. Кузгалувчан узак 2 яирокча куринишида булиб, 
эксцентрик холда укка махкамланган булади. Шу укка стрел- 
кага тескари таъсир курсатувчи момент хосил киладиган спи­
рал пружина 3  ва тинчланти^гич 4 нинг поршени о махкам­
ланган булади (6.8-расм). Улчанаётган ток / кузгалмас галтак 
оркали утиб, магнит майдони хосил килади. Узак 2 магнит- 
ланиб, галтакнинг тешигига тортилади ва у махкамланган ук- 
ни буради. Уз навбатида, укка махкамланган асбоб стрелкаси 
а бурчакка бурилади.

Асбобнинг кузгалувчан кисмига таъсир этаётган айланти­
рувчи момент умумий холда, магнит майдон энергияси уз- 
гаришининг бурилиш бурчак буйича олинган биринчи тартиб- 
ли хосиласи оркали аникланиши мумкин:

d  U’ M __ d  I L i - \_ i2 d L

d t  d t \  2 J  2 da  ’

6.J раем.

бунда L— галтакнинг узак холатига боглик булган индуктив­
лиги; i —улчанаётган ток.

Айлангирувчи момент галтакдаги токнинг квадратига про- 
порционал деб кабул килинади:

М.

Айлантирувчи момент Л1айл ни мувозанатловчи тескари 
таъсир курсатувчи момент спирал пружина 3 ёрдамида хосил 
килиниб, асбоб стрелкасининг бурилиш бурчагига, яъни спи- 
ралнинг буралиш бурчагига пропорционалдир;



Стрелка бурилишининг баркарорлашуви А/айл == М тес ёки 
сх1г =  с.р. га мос келади. Бундан

a =  =
сг

Стрелканинг бурилиш бурчаги токнинг квадратига пропор­
ционал булганлиги учун бу асбобларнинг шкаласи нотекис 
булади.

а==сУ- ифодалач куринадики, кузгалувчан кием бурилиш 

бурчагининг ишораси ток йуналишига боглик эмасдир. Элек­
тромагнит асбоблардан узгармас ва узгарувчан ток занжирла- 
рида фойдаланиш мумкин. Улар узгарувчан ток занжирида 
токнинг таъсир этувчи кийматини улчайди.

Асбобнинг кузгалувчан кисми тинчланиши учун одатда 
^аволи тинчлантиргич кулланилади. У эгилган цилиндр 4 лан 
иборат. Асбобнинг ук» цилиндр ичида поршень 5 штоги билан 
богланган. Цилиндр иккала кисмидаги босимлар фарки на- 
тижасида кузгалувчан кисмнинг даракати секинлашади.

Шкаласининг нотекислиги электромагнит механизмли ас­
бобларнинг камчилиги кисобланади. Асбоб шкаласининг но- 
текислигини камайтириш учун айлантирувчи момент ток кучи- 
га пропорционал булиши керак. Электромагнит механизм учун

бу шартга / =  =  const булганда эришилади. Узакнинг шакли-
da

ни танлаш ва уни галтакка нисбатан жойлаштириш йули би­

лам асбобнинг шкаласини деярли текис килишга эришилади.

Шкаланинг бошлангич кисми учун / —  ==const шартни амалга
da

ошириб булмайди, чунки /->0 д а --- >оо бажарилмайди. LLIy-
da

нинг учун шкаланинг 10-j-20% кисми сикик булиб, колган кис­
ми анча текисдир.

Ташки магнит майдоннинг таъсири кам мазкур асбоблар­
нинг камчилиги хисобланади, чунки галтакнинг магнит .май­
дони кавода тугашганлиги учун озрок индукция билан ха­
рактерланади. Ташки магнит майдони таъсирида вужудга кел- 
ган хатоликларни камайтириш учун электромагнит механизмли 

асбоблар пулат гилоф билан никобланган булади.
Электромагнит механизмли асбобларнинг янги конструкция- 

ларида магнит-утказгичли механизмлар (6 9-раем) кулланилади. 

Бундай механизмларда ташки магнит майдон таъсири анча 
сусайган булади. Бундай асбобларнинг узи истеъмол килади- 

ган кувват аввалги конструкциядаги асбоблардан 3— 1 марта 

кам булиб, сезгирлиги нисбатан юкоридир. Ралтак I иккита 
кутб учликлари 3 булган магнит утказгич 2 га жойлаштирил- 

ган. Галтак чулгамидан ток утганда сектор шаклдаги кузга­
лувчи узак 4 ук (тортки) атро |тида бурили б, магнит система­

нинг максимум энергиясига мос келувчи колатни эгаллайди. 

Торткиларга урнагилган кузгалувчан кисмнинг бури лиши те -



кари таъсир курсатувчи м о  
ментни хосил килади. Демп­
фер сифатида суюкликли 
тинчлантиргичдан фойдала- 
нилади. Суюкликли тинч- 
лантиргичларнинг куллани- 

ши механизм улчамларини 
анча кичрайтиради. Бу 

уларнинг бошка системада- 
ги улчаш асбобларидан аф- 
заллигидир.

Электромагнит меха- 
низмли асбоблар узининг 
тузилишига кура оддий, 

нисбатан арзон, ута юкла- 
ниипа гонг чидамлидир. 
Чунки улчаш механизми­
нинг галтаги кузгалмас бул- 

у катта токка (500 А гача) мулжалланган булиши

G.9- раем.

ганлигидан, 
мумкин.

Асбобсозликда улчаш токи 10 мА гача булган кучма Э59; 
1,5 мА рача булган 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 чикарилади

Электродинамик механизмлар. Электродинамик механизмли 
ассобларнинг ишлаши токлп утказгичларнинг узаро таъсир 
приннипи (токлари карама-карши йуналган, иккита утказгич 
бир-биридан итарилиши, токлари бир хил йуналишда булса, 
бир-бирига тортилиши)га асосланади. Бундай узаР° таъсирни 
галтаклардан биридаги токнинг бошка галтакда хосил булган 
токнинг магнит майдон билан узаро таъсири, деб хулоса чи­
кариш мумкин.

Электродинамик механизмли асбоблар иккита: икки сек-
цияли кузгалмас / ва кузга­
лувчан 2 галтакдан иборат. 
Кузгалувчан галтакка ток У, 

иккита спирал пружина 3 о р ­
кали берилади. Бу ток теска­
ри таъсир курсатувчи момент 
Хосил килиш учун хам хизмат 

Килади. Ук;ка стрелка ва ха- 

воли тинчлантиргич хам мах* 
камланган булади (6 10-расм). 

Айлантирувчи момент галтак- 
лардаги токтарнинг купайт- 
масига тугри пропорционал­

дир. Бундан ташкари, у куз-

6.10- раем. галувчан галтак бурилиши би­
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лан f алтакларникг нисОатан узгариш холатига богликдир 
Айлантирувчи момент кузгалувчан галтак сурилганда узаро 
индукгивликнинг узгаришига пропорционал холда ифодаланади, 
яъни

М .. — / . /
‘ аил —  ‘ \ 12 , а а

Тормозловчи момент пружинанинг буралиш бур­
чаги а га пропорционалдир. Бу бурчак асбоб стрелкасинипг 
бурилиш бурчагидир. Стрелка бурилишининг баркарорлашуви 

М1ес= М 10рМ га мос келади^ Бундан

Узгарувчан токда бундай богланиш куйидаги куринишни 
олади:

а = "  / t/2cos (/,7^)A. (1х

Юкоридаги ифоладан куринадики, /, ва /2 токлар йуналиш- 
ларининг бир вактда узгариши билан бурилиш бурчаги а нинг 
ишораси узгармайди. Ш у сабабли хам электродинамик меха­
низмли асбоблар узгармас ва узгарувчан ток занжирларида 
Кулланиши мумкин.

Галтакларнинг шаклини, уларнинг узаро жойлашишини уз-
^ - d M  lo

гартириш оркали бурчакнинг кичик узгаришида — — га таь-
й'х

d М  j о 0
сир курсатиш, яъни ---- = c o n s t  булишига эришиш мумкин.

da

Бунда шкаланинг бирмунча текис булишига эришилади.

Улчаш механизмлари тайёрлашда пулатдан фойдаланмас- 
лик 0.5; 0,2; 0,1 каби юкори аниклик синфидаги асбоблэрии 
ясаш имкониягини беради.

Ралтакларнинг магнит окимлзри хаво оркали туташганлиги 
учун кучсиздир. Электродинамик механизмли асбобларвинг 
ташки магнит майдон таъсирига берилиши уларнинг к; мчилиги 
Хисобланади. Элекфодинамик механизмларнп ташки магнит 

майдон таъсиридан химоялаш учун улар пермаллой билан икки 

кават килиб никобланади.
Электродинамик механизмли асбоблар, асосан, кучма ла­

боратория асбоблари хисобланиб, амперметрлар ва вольтметр- 

лар сифатида ишлатилади. Узгармас ва узгарувчан ток зан­
жирларида кувватларни улчаш учун электродинамик ваттметр- 

лар кенг кулланилади.
Ваттметрнинг кузгал мас галтаг и 1 ток галтаги деб аталиб, 

нагрузка занжирига кетма-кет уланади (6.11-раем). Шундай 
килиб, ток Нгзорат килиб турилган курилманинг токи /  га 

тенг. Кузгалувчан галтак 2 кушимча резистор RK билан бир

Л *Х1



-о /

6. 11- раем.

галикда параллел занжирни ёки кучланиш занжирини ташкил 
килади. Бундай галтакдаги ток

/ __  ^нагр — Г Г
‘ 2 ■—  — нагр»

rv+Rv,

Айланувчи момент ва сгрелканинг бурилиш бурчаги а, 
аввал курганимиздек,

■ я . ,  . Г~7~г d M  1 , , „
^айл =  / i / 2COS (Л /2) —  ва / 1/2 С 0 5 (/1/2) — .

da h  da

Параллел занжир узгармас ва реактивсиз каршиликдан ибо­

рат булса, бундай галтакдаги ток (/2= — кучланиш би-
const /

лан бир хил фазада булади. Актив-индуктив нагрузканинг век­
тор диаграммаси ^.12-расмда к^рсатилгандек булади. Бундай 

холда бурчак (Л /2) ток /  ва кучланиш U орасидаги фаза 
силжиш бурчагига тенг булади.

dM .
—  —const
da

деб кабул килсак. ЛТайл =  KUIcosv =» Kt-Р ни ^осил циламиз,

V Гг‘

6.12- раем. 6.13- раем.
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яъни айланувчи момент актив кувватга пропорционалдир ва

а =  — U J c o s v =  — Р  булади. 
к к

Электродинамик ваттметр Лкутбли“ асбоб хисобланади, чун­
ки чулгамларнинг бирортасидаги ток йуналиши узгарганда 
стрелка тескари томонга бурилади. Ваттметрни тугри улашни 
таъминлаш учун чулгамнинг иккала „учлари“ схемада юлдуз- 
ча (*) ёки нукта (•) билан белгиланади. Юлдузча билан бел- 
гиланган иккала занжирнинг кискичлари генератор (бошлан- 
fич) цисциялар деб аталади.

Мамлакатимизда ишлаб чицарилган ваттметрларнинг чул­
гам клеммалари кучланиш чулгамига, уртадагилари ток чул­
гамига тегишли. Генератор цисмалари U ва /  харфлари билан 

белгиланган.
Электродинамик ваттметрлар ток ва кучланиш буйича, одат­

да, бир нечта улчаш чегараларидан иборат (масалан, ток 

буйича иккита чегара — 5А ва 10А, кучланиш буйича учта 
чегара — 30,150 ва 300 В). Бундай асбоблар шартли шкалали 
булиб. ваттметрда улчанган катталикнинг ^акикий кийматини 
топиш учун стрелка курсатаётган булаклар сони асбобнинг 
доимийлиги с (х;ар бир булакка мсс келган кувват) га купай- 

тирилади. У куйидаги формула билан аникланади:

с = ^но м '

N

150 5 

100
бунда Л/— асбоб шкаласининг булаклар сони (с

= 7 ,5  Вт/булак, агар стрелка 10 булакка тенг булган бурчакка 
бурилса, ваттметр улчаётган кувваг Р = 7 ,5 - 10 =  75 Вт булади).

Уч фазали занжирлардаги кувватни улчаш учун уч фазали, 
икки ва уч элементли ваттметрлардан фойдаланилади.

Ферродинамик механизмлар. Электродинамик механизмли 
асбобларниж ташки магнит май­
дон таъсирига берилишини ва 
айлантирувчи моментининг нис­
батан кичик булишини механизм- 
да электротехник пулат плас- 
тинкалардан ёки пермаллондан 
иборат ферромагнитли магнит 

утказгични куллаш била:н бар- 
тараф килиш мумкин. Шундай 

магнит утказгичли электродина­

мик асбоблар феррооинамик ас­
боблар деб аталади. Уларнинг 

ишлаш принципи электродина­
мик асбобларникнга ухшашдир.

Кузгалмас галтак 1 магнит ут­
казгич 3 ичига жойлаштирилади, 

кузгалувчан каркассиз галтак 2 б.14-раем.
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эса пулат 4 дан иборат кУзралмас цилиндр билан у раб олин­

ган булади (6 14-раем). Пулат магнит утказгич улчаш ме- 
ханизмининг магнит майдонини кучайтиради, нагижада ас­
бобнинг айлантирувчи моменти бирмунча ошади. Узида куч- 
ли магнит майдонининг булиши ташки магнит майдонлар таъ­
сирини камайтиради.

Ферродинамик механизмли асбоблар узи ёзар асбобларда 
Хамда тебраниш, силкиниш ва зарбли силкиниш шароитларида 

ишлатиш учун мулжалланган асбобларда кулланилади. Узи 

ёзар (кайд килиш) асбобларда стрелка харакатланаётган когоз 
лентасида узининг курсатишларини (маълумотларини) кайд 
килиш учун сиё^ли перо билан таъминланган булади.

Улаш механизмида чизикли булмаган элемент (пулат маг­
нит утказгич) нинг булиши, гистерезис, уюрма токлар ва пу- 
латнинг магнитланиш эгри чизиги чизикли булмаслиги сабабли 
асбобнинг аниклик даражаси пасаяди. Ферродинамик меха­
низмли асбобларнинг аниклик синфлари 1,5; 2,5 булади.

Индукцион механизмлар. Индукцион механизмли асбоблар­

да айлантирувчи момент кузгалмас контурлар хосил килган 
узгарувчан магнит окимлари ва асбобнинг кузгалувчан кис- 

мида шу окимлар индуктивлаган уюрма токларнинг узаро таъ> 
сири натижасида вужудга келади. Бундай асбобларнинг иш­
лаш принципидан куринадики, улар факат узгарувчан ток зан- 
жирларида кулланиши мумкин.

Хозирги вактда индукцион улчаш механизмлари факат 
электр энергияси счётчикларида кулланилади.

Электр энегияси бир фазали счё1чигининг С О =1  тури кенг 
таркалган (6.15- раем). O'-симон / ва Т-симон 2 кузгалмас 
электромагнитларнинг узгарувчан окимлари укК'а урнатилган 

алюминийли енгил диск о ни кесиб утади. Узгарувчан оким­
лар индукциялаган токлар (уюрма токлар) билан электромаг­
нит окимлари узаро таъсирлашиб, айлантирувчи моментни 
хосил килади. Бу момент диекка чаъсир килади ва уни ай- 

лантиради.
Электр энергияси счётчиги пигувчи (жамловчи) асбоб бу­

либ, курсатувчи кисми пружина билан чекланмагандир. У би- 

рор вакт давомида (бир соатда, бир суткада, бир ойла ва X- к.) 
сарфланган элекгр энергиясини хисобга олади. Пастки элек- 

тромапшт / нинг чулгами счётчикнинг номинал токига мос 

келадиган, кундаланг кесими нисбатан йугон симдан уралган 
(ясалган) булиб, ток чулгами деб а гала пи. У занжирга ампер­

метр каби кетма-кет уланади. Электромагнит 2 нинг чулгами 
эса ингпчка симдан 8— 12 минг урам килиб уралади ва вольт­

метр каби тармокка параллел уланади Счётчик тармокка ватт­
метр каби уланади (6.16-расм). Ток чулгамидаги Уг ток маг­

нит окими Ф,- ни хосил килади ва у диск 3 ни икки марта 

кесиб утади. Ток /2 кучланишга пропорционал холла Ф и оким- 
ни ^осил килиб, дискни бир марта кесиб утади (Ф и магнит
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G. 15- раем.

утказгичнинг пулат халкаси 2 буйича туташган булиб, раемда 

курсатилиаган).
Иш токи / га тенг булган /, ток ва кучланиш U нагрузка- 

пинг характери билан аникланиб, фаза буйича бир-бнридан <р 

бурчакка фарк килади. Кучланиш гал- 
таги ин.туктивлигининг катта були­

ши, урамлар сонининг куплиги сабаб- 

ли ток /2 кучланиш U дан 90° га якин 
бурчакка кечикади (бунда Фи оким 
бир кисминипг шунтланиши ёрдам 
беради). Агар асбобдаги электромаг- 

нитлар туйинмаган режимда ишлаёт­

ган лигини хисобга олсак (яъни Фа =
=  l,-^U ва Ф *= / , )  ва исрофлар оур- 
чагини хисобга олмасак, куйидаги век- 

топ диаграммами хосил циламиз (6.17' 
раем). 6.16-раем.
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Узгарувчан оцнмлар Ф, ва Ф и 
дискда шу оцимлардан 90° кечикув- 
чи Ех ва Ео ЭЮК ларни индукция- 

лайди. Бу ЭЮК лар дискда 1р., ва /„2 

уюрма ток ларни хосил килади ва улар 

билан бир хил фазада булади (диск- 
нинг индуктивлигини хисобга олмаса 
>;ам булади). Окимларнинг „бегона“ 
токлар билан узаро таъсири нати'жа- 
вий айлантирувчи моментни беради. 
Мазкур моментнинг бир даврдаги ур ­
тача киймати:

М 'Л л  =  К л ф ,  ■ / ?,COS ; +

-f K20 atglzos ~^?ФJg^) =

=  /С/Ф гФ цсоз(90° + <Ь) +
-f- Л/‘//Ф гФ цСО5(90° — Ср =  /Сф£ф м5'пф.

Ушбу ифолада sin6 =  sin(93°— 9 к==ф- 
<^==^cos?.
Шундай килиб, аГ!лантирувчи момент

М  айл =  /10  COScp =  K SiP,

б. 17- раем. яъни у нагрузка иетеъмол килаетган 
актив кувватга пропорционалдир 

Счётчик дискининг айланишлар сонини сарфланаётган энер­
гияга пропорционал килиш учун дискнинг айланиш тезлигига 
пропорционал булган тормозловчи момент б^улиши керак. Бу 
моментни узгармас магнит § (6.1 - раем) хосил килади. Диск 
айланганда унинг Ф м майдони (магниг ок-ими) дискда узининг 
уюрма токларини индукциялайди. Ленц коидасига асосан, бу 
токлар дискнинг айланишига тескари таъсир курсатади. Уюрма 
токлар дискнинг айланиш тезлиги п га пропорционал булган­
лиги учун тормозловчи момент:

^Т0рм~

Барцарорлашган тезликда тИайл =  Ж 10рм ёки КМР = h rn ифода 

t= 0  дан /, гача булган вакт оралигида

Л /1
\K^Pdt— \ !(1ndt
о о

ёки
KMPt, =  КлпЛу.

Бунда Ptx — W — t вакт ичида курилма истеъмол килаетган 

электр энергияси, — N эса шу вактдаги счётчик дискининг 
айланишлар сони.

Демак,

W =  Ь . n =-cN.
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0 . 18- раем.

Бунда с —счётчик доимийси 
булиб, счётчик дискининг бир 
марта тула айлаиишига тугри 
келувчи Вт-сек даги энергия.

Счётчикдаги айланадиган 
дискнинг уки червяк ва тиш- 
ли узатма оркали ^исоблаш 
механизми билан туташтирил­
ган. Счётчикнинг х;исобга ола- 
ётган энергияси ^исоблаш ме- 
ханизмин шг курсатиши буйи­
ча улчанади.

Индукцион счётчикларнинг 

куйидагича аниклик синфлари 
мавжуд: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0-Счёт­
чик кисмаларининг жойлаши- 

ши 6.18-расмда курсатил-ан.
Уч фазали электр курил- 

маларда электр энергиясининг

уч фазали счётчиклари кулланилиб, улар иккита ёки учта а с о ­
сий элементлардан ибораг булади ва у к оркали х;исоблаш 
механизмига таьсир курсагади.

Реактив энергияни хисобга олишда актив кувват счётчик­
лари тузилииьга ухшаш, лекин гал i акларнинг ижроси ва узаро 
уланиши билан фарк киладиган уч фазали махсус счётчиклар 
ишлаб чикарилади. Корхона ва бо и ка объектлар элек гр курил- 
маларининг электр куввати 100 кВА ва ундан катга булганда 
реактив энергия счётчикларидан фойдаланилади.

Актив ва реактив энергия счётчикларининг курсатишлари 
буйича электр курилмаларнинг улчанган cos ср кийматининг 
ургачаси аникланади (бир ойда, кварталда, йилда). Бунинг 
учун оиройдаги кВА р-coai да ифодаланган электр энергиянинг 
сарфи кВт соат да ифод лантан актив энергия сарфига були­
нади. Бу нисбаг фаза силжиш бурчагининг тангенсини беради:

W0 0.001 Ul  siп=р
— tgcp.

U7, 0,001 i l l  cos?

tgcp буйича coscp юпилади
Электр курилмаларнинг уртача улчанган cos ср сини х,ар 

ойда аниклашдан максад истеъмолчининг costp кийматини хи­
собга олиб, сарфланган электр энергиясига туланадиган ^акни 
белгилашдир.

6.5. ЛОГОМЕТРЛАР

Куриб чикилган электр улчаш механизмларидаги кузгалув­
чан кисмнинг бурилиши уларнинг галтаклари оркали утаётган 

токнинг, бинобарин, энергия мьнбаи кучланишининг бирор 

функцияси ^исобланади.
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Каршиликлар, фазалар фзр- 
ки, частота, температура, бо- 
сим, илишдаги суюк.лик сатхи 
ва хоказоларни улчаш учун 

логометрлардан фойдаланила­
ди. Бунда кучланишга боглик 

булган токнинг эмас, балки ик­
ки токнинг узаро нисбатм ул- 

чанади („логос* грекча суз бу­
либ, нисбат деган маънони 
билдиради)

Магнитоэлектрик ва элек­
тродинамик механизмли лого- 

6.19-раем. метрлар ,кенг таркалган. Бу

логометрларнинг узига хос  
хусусияти уларда механик тескари таъсир курсатувчи мо­
ментнинг йуклигидир. Бунда айлантирувчи ва тескари таъ­
сир курсатувчи моментларни электромеханик кучлар хосил 
к;илади ва улар кучланишга турли даражада боглик була­
ди. Шунинг учун манба кучланишининг узгариши моментлар 
нисбатини узгартирмайди, бинобарин, асбобнинг курсатишига 
таъсир этмайди.

Магнитоэлектрик механизмли логометрнинг кузгалувчан 
Кисми бир-бирига бирор бурчак о с1ида каттик ма.\камлаб 
жойлаштирилган иккита рамка / ва 2 дан иборат. Рамкаларга 
ток учта юмшок (моментсиз) кумуш спираллар оркали берилади. 
Токларнинг йуналишлари шундай танланиши керакки, рамка- 
ларда хосил килинган моментлар УИ, ва узаро карама-кар- 
ши таъсир этси н.

Магнит индукцияси В нинг бурилиш бурчагига богликлиги 
A/—S кутблар билан узак орасидаги масофанинг узгариши 
билан аникланади. Бунга эришиш иккала галтакнинг нотекис 
ораликда булиши хисобига содир булади (ё кутб учликлар 
шаклини йуниб уйиш туфайли, ё узак шаклининг эллипега 

ухшашлиги туфайли). нуктадаги индукция В нуктадагига 
нисбатан катта булади (6.19-раем).

Агар ток занжири ёпик булса, у оркали /, ва /2 токлар 

утади ва рамкаларда иккита айлантирувчи момент хосил була­

ди:

М Л =  =  Я /j/ j (а);

м , =  \v 2s b , / 2 =  k i j a *)-

Бу ерда: W -галтакнинг урамлар сони; S — галтакнинг кунда­

ланг кесим юзи, В—хаво оралигида жойлашган галтакнинг 
магнит индукцияси.

Иалтак соат стрелкаси йуналишида бурилганда, масалан 

(А1, > 2) биринчи галтакнинг актив томони анча кучеиз ин- 

дукцияли жойга утади ез камаяди. Ш у вактда М2 ошади.
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Бирор аник; ^олатда моментлар узаро мувозанатда булади^ 
яъни УИ, =  М 2 ёки:

Л/i (а ) — А/:2' а)»
бундан

!± =  Ш  =  / (0).
'а /,(а)

Демак, логометрнинг курсатиши унинг галтакларидаги токлар 
нисбати билан аникланади.

Электротехник курилмалар изэляциясининг муста^камли- 
гини аниклашда магнитоэлектрик механизмли логометрлар 
(мегоомметр) ишлатилади. Бу асбобнинг кулланилишини (R* 
каршиликни аниклашни) куриб чикамиз (6.19-раем).

U , и

бунда /?, ва R .2—логометр галтакларининг каршиликлари; /?0—  
асбоб ичидаги узгармас каршилик; U— кул ёрдамида ^аракат- 
га келтириладиган генератор (манба) кучланиши.

Манба сифатида асбоб корпуси ичига жойлашган узгармас 
магнит ёрдамида уйготиладиган генератор Г дан фойдалани­
лади. Генератор якори цул билан харакатга келтириладиган 
даста ёрдамида айлантирилади (2 айл/сек). Мегоомметрнинг 
турига караб генераторнинг кучланиши 500, 1000, 2500 В бу­
лиши мумкин.

а= ;
и Rx-\-R?

U

R2 кичик булганлиги сабабли (R х. га нисбатан) уни эъти~ 
борга олмасак ва R0 -]-/?,= const булишини ^исобга олсак,

« = / ( / ? , )

ни *осил киламиз, яъни асбоб кузгалувчан кисмининг бурилиш 
бурчаги улчанаётган каршилик микдори билан аникланади» 
Мегоомметр шкаласи киршилик микдорларида даражалапган 
булади.

Логометрларнинг узига хос ху- 

сусияти шундаки, улчаш натижаси 

кучланиш U нинг узгаришига бог­

лик булмай, бунда /, ва /2 бир хил 
узгаради.

Одатда, мегоомметрлар (M l 101) 

нинг МОм ва кОм ларни ифода- 

лайдиган шкаласида икки катор 
белгилар бор. Шкала курсаткичи- 
нинг охири чексизлик (оо) ^исоб- 

ланади. Занжир очик булганда 
асбоб стрелкаси чексизликни курса- 

тадиган килиб белгиланади. 6.20-раем.
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Мегоомметрда ташкарига чикарилган J1 (линия) ва 3 (зем­

ля) кчсма (клемма) лар бор. 6.20-раемда электродвигатель 
чулгамининг изоляция каршилигини улчаш схемаси келтирил­
ган (бундай ул чаш да  электродвигатель манбадан ажратилади).

Магнитоэлектрик механизмли логометрлар температура, 

намлик, суюклик сатхи ва хоказоларни улчашда хам ишла­

тилади.
Электродинамик логометрлар фазометрлар, частотометрлар, 

фарадметрлар сифатида ишлатилади.

6 6 . РАКАМЛИ ЭЛ ЕКТР  У Л Ч А Ш  А С Б О Б Л А Р И  

Т УТ Р И С И Д А  А С О С И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Кейинги йиллар ичида ракамли электр асбоблар юзага кел- 
ди ва такомиллашди Бундай асбоблараа улчанадиган узлук- 

сиз катталиклар кабул цилинган кодга мувофик шартли белги- 
лар (ракамлар комбинацияси) га асбобнинг хисоблаш курилма- 
сида узгартирилади. Ишлаш принципига караб ракамли вольт- 
метрларда код-импульси, вакт-импульели узгартиришлар ва 
кучланиш-частота узгартиришлардан фойдаланилади.

Код—бу бир неча сигналлар (купинча электр токининг 

импульелари) дан иборат булиб, электр катталикларни шартли 
равишда акс эттиради. Ракамли асбобларда улчанаётган катта- 
ликни код билан ёзиш, унинг А' кийматини улчов бирлигида 
акс эттирувчи киймат улчови М билан дискрет холда так- 
кослаб амалга ошири*ади.

Умумий холда, ракамли вольтметр кириш курилмаси (КК), 

таккослаш-ракамли узгарткич (ТРУ) ва ракамли хисобот ку- 
рилма (РДК) Д8н иборат (6.21-раем).

Мисол тарикасида, кенг кулланилиб келаётган вакт-импульс- 
ли узгарIпришли ракамли вольтметрлар (В7-8, ВК7-10, Ф-200, 
Ф-220) нинг ишлаш принципини куриб чикамиз. Уларнинг иш- 
лашини изохловчи структура схемаси ва вактли диаграмма

6.22- раемда келтирилган.

Улчанаётган кучланиш ик кириш курилмаси КК, га бери­
лади. Мазкур курилма катта каршиликли кучланишни булгич . 

хисобланиб, унинг чикиш жопида маълум ораликда (масалан,

0 — 1 В) узгарадиган нормаллаштирилган кучланишни хосил 
килиш мумкин. Бундай нормаллаштирилган кучланиш ком- 

парат ор  (КОМ И) киришининг бирортасига берилади. Компара- 
тоо  улчанаётган кучланишни эталон билан солиштирадиган 
Курилмадир. Компараторнинг иккинчи кириш жойи чизикли 

равишда узгарадиган кучланиш генератори (ЧУКГ) — релакса-
цион генератор чикиш жойига

______ уланган булади. Кириш ва ком-

ТТ7] пенсацияловчи кучланишлар 
* * ] узаро тенг булган вактда ком- 

паратор калит К ни беркитувчи 

§.21-раем. импульс хосил килади. Бар-

щ ТРУ/— " ^
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6.22- раем.

карор частотали генератор БЧГ ишлаб чицарган импульелар 
калит К оркали ракамли счётчик PC га келади. Счётчикнинг 
чикишига ракамли хисоблаш курилмаси РХК'ва ракам ёзувчи ку~ 
рнлма РЕК уланади. Вольтметрнинг ишлашини бошкариш бло­
ки ББ бошкаради. Улчаш диклининг бошланишида бошкариш 
блокининг сигнали буйича ЧУКГ ишлай бошлаб, их кучла­

нишни >;осил килади ва БЧГ (иА) импульеларини счётчикка 
утказиб юборади. Импульс щ билан бир вактда калит К очи­
лади. Нормаллаштирилган кириш кучланиши иК ва ЧУКГ 
кучланиши их тенглашган пайтда компараторнинг и3 сигнали 
буйича калит К ёпилади. Шундай килиб, PC га кирган им­
пульелар микдори иь улчаш циклининг бошланиш моменти 
дан мувозанат холати t2 гача булган вактга пропорционал бу­
лади. Бу вакт улчанаётган кучланиш ик га пропорционалдир.

Ракамли электрон вольтметрларнинг нисбий хатолиги 0,001% 
ни ташкил эгадн.

Узгарувчан кучланишли ракамли вольтметрларда кириш 
курилмасидан кейин уланадиган кушимча детектор булади..

Ракамли электр асбобларидан вольтметрлар, омметрлар. 

частотомерлар, электр энергияси счётчиклари ва бошка асбоб- 
лар сифатида кенг фойдаланилади.

Ракамли узгармас ток вольтметрлари 1 мВ дан 1 кВ гача 

булган кучланишларни секундига 3000 мартагача улчаш им“ 
конини беради.

Улчаш хатолигининг нисбатан кичиклиги, тез ишлаши, ул­
чаш натижаларини ракам куринишида бериш ва уларни ракам 

ёзиш курилмалари ёрдамида хужжатларга асосан кайд килиш, 
электрон-^исоблаш машиналарига улчаш ахборотларини кири- 

тиш мумкинлиги ракамли электр улчов асбобларининг афзал-' 

лйкларидир. Ш у билан бирга, ракамли электр асбобларининг
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камчиликлари ^ам бор: схема ва конструкциясининг мурак- 
каблиги, нисбатан киммат туриши, ишончлилик даражасининг 
пастроклиги. Микроэлектрониканинг тез суръатлар билан ри- 
вожланиши бу каби камчиликларни бартараф этиш имконини 
беради, дейиш мумкин.

7-боб э л е к т р  У л ч а ш л а р

7.1. ЭЛЕКТР УЛЧАШ УСУ ЛЛ АРИ

Улчаш техникаси халк хужалигининг х,амма тармокларида 
фан ва техника тар^ккиётини илгари сурувчи мух;им омил- 
лардан бири булиб ^исобланади. Табиатдаги нарса ва х;одиса- 
ларни узаро таккосламай туриб, уларни илмий жи^атдан асос- 
лаб булмайди. Бунда улчаш техникасининг бир тармоги бул­
ган электр улчаш техникаси катта ах;амиятга эга.

Электр улчаш техникаси ёрдамида амалда маълум булган 
барча физик микдорлар, яъни электрик ва ноэлектрик мик- 
дорларни, узгармас ва вакт буйича узгарувчан микдорларни 
кенг куламда ва узок масофадан улчаш мумкин. Шунинг 
учун >;ам электр улчаш усуллари хилма-хилдир. Электр ул­
чаш усулларига бевосита ба>;олаш усули ва таккослаш усул­

лари киради.
Агар улчанадиган катталикнинг киймати олдиндан даража- 

лаб куйилган улчаш асбобининг хисоблаш курилмасидан бе­
восита олинган булса, бундай улчаш бевосита бахолаш усу­
ли дейилади. Масалан, ток кучини улчаш амперметр билан, 
кучланишни улчаш-вольтметр билан, кувватни улчаш ватт­
метр билан олиб борилади ва хоказо.

Агар улчанадиган катталикнинг киймати улчов намунаси 
билан солиштириб аникланса, бундай улчаш усули такцослаш, 
усули дейилади. Таккослаш усули уз навбатида ноль диф­

ференциал, алмаштириш ва устма-уст тушириш усулларига 
булинади. Таккослаш усулига куприксимон занжирлардаги 
каршилик, ch fh m  ва индуктивликларни ёки потенциометрлар- 

даги кучланиш ва ЭЮК ларни улчаш усуллари мисол була 
олади. Амалда таккослаш усулларидан ноль ва дифференциал 
усуллари энг куп кулланади.

Ноль усулда улчанаётган катталикнинг киймати намуна 

улчов билан солиштиришда х,осил булган фарк нолга тенглаш­
гунча узгартириб борилади. Бунга потенциометрда кучланиш­
ни, мувозанат куприксимон занжирларда к.зршиликни улчаш-.' 

лар мисол була олади. Солиштириш фарки солиштириш ас- 
бобида ёки ноль индикаторда кузагилади. Ноль улчаш усулиг 

жуда аник улчаш усулидир. Чунки бундай улчашда юкори 
аникликли намуна улчови ва сезгирлиги юкори таккослаш 
асбоби, масалан гальвонометр ишлатилади.

Дифференциал усулда улчанаётган катталикнинг киймати 

^муна улчов билан таккосланади ва х;осил булi ан фарк оддий

132



электр улчаш асбоби билан улчанади. Дифференциал усул 
бир-биридан кам фарк килган иккита микдорни таккослаш ва 
улчаш учун ишлатилади. Шунинг учун хам бу усулнинг ул­
чаш аниклиги кжоридир. /Маеалан, икки микдорнинг фарки \ % 
га тенг булиб, бу фарк 1,5% католик билан улчанса, у холда 
улчанадиган микдор 0,015% хатолик билан улчанади.

Юкорида куриб чикилган усулларнинг кайси биридан фойда- 
ланмайлик, улчаш натижасини тугридан-тугри ёки билвосита 
олиш мумкин.

Турридан-тугри улчаш—бу улчанувчи микдорни тугридан- 
тугри тажрибадан, яъни бевосита улчаш асбобининг курсати- 
шидан олишдир. Маеалан, кучланишни вольтметрда, кувватни 
ваттметрда улчаньва хоказо.

Билвосита улчаш—бу аникланиши лозим булган микдорни 

шу микдорни ва бевосита улчаш мумкин булган бошка мик- 
дорларни узаро богловчи маълум ифодадан топишдир. Маса- 
лан, кучланишни вольтметр ёрдамида ва токни амперметр ёр­

дамида улчаб, каршиликни топишдир. Баъзи холларда, айник- 
са, илмий текшириш ишларида улчаш натижаси улчанувчи 
микдор билан тенгламалар оркали богланган бир канча мик- 
дорларни тугридан-тугри ёки билвосита улчаб, сунгра тенг- 
ламаларни ечиш оркали топилади ва бундай улчаш биргалик- 
даги улчаш деб аталади. Бунга материаллар каршиликлари- 
нинг температура коэффициентини топиш мисол булади.

7.2. УЛЧАШ ХАТОЛИГИ

Хар кандай улчашда улчаш натижаси улчанаётган микдор- 
нинг хакикий кийматидан бироз фарк килади. Бу фарк улчаш. 
хатолиги деб аталади. Баъзан улчаш натижасини ба>;олашда 

„улчаш аниклиги1* дан фойдаланилади. Улчаш аниклиги ул­
чаш натижасининг хакикий микдорига канчалик якинлигини 
курсатади. Юкори улчаш аниклигининг юкори булишига ул- 
чаш хатоси кичик булганида эришилади.

Улчанган микдор (Лу) билан улчанаётган микдорнинг x ;i- 

кикий киймати (-Дх) орасидаги айирма улчашдаги абсолют 
хатолик деб аталади ва А билан белгиланади, яъни:

Д =  Ау — Лх.

Абсолют хатонинг улчанаётган микдорнинг хакикий кий- 
матига нисбати улчашдаги нисбий хатолик деб аталади ва (3 

билан белгиланади, яъни:

р =  Л ю о % .  (7.1)
Л*

Агар улчанган микдор улчанаётган микдорнинг хакикий 

кийматидчн катта булса, улчашдаги нисбий хатолик мусбат 

вя, аксинча, кичик буж а , манфий булади.

133



у А
Агар (7.1) формуладаги А урнига ((6.1) формулага

каранг) ни куйсак, нисбий хатолик куйидаги формула буйича 
аникланади:

р .  ^  max

Л

Демак, улчанаётган микдор асбобнинг улчаш чегараси (Атах) 
га якин булса, улчашдаги нисбий хатолик асбобнинг келтирил­
ган хатосн т га^кин  булади.

7.1-масала. Улчаш чегараси 10 А, аниклик синфи 1,5 бул­

ган амперметр билан бир сасрар 1 А, иккинчи сафар 10 А 
ток кучи улчанди. Ш у  амперметрнинг улчаш хатолигини 
солиштиринг.

Е ч и ш. Энг катта нисбий хатолик куйидаги кийматларга 

тенг булади:

1'5' 10 =  15%; 

=  1,5%.

Хатоликл арнинг узгариш характерига караб уларни даврий 
ва тасодифий хатоликларга ажратиш мумкин.

Даврий, хатолик — бу бир хил микдорларни кайга улчаган- 
да уз кийматини ёки узгариш конуниятини узгартирмайд иг ан 
хатоликдир.

Тасодифий хатолик - бу бир хил микдорни кайта у-лча- 

ганда у3 Кийматини бирор конуниятга буйсунмаган холда 
тасодифан узгартирувчи хатоликдир.

Умуман, улчаш хатолигига бир канча сабаблар таъсир 
курсатади. Буларга асбобни улчанаётган микдорнинг диапазо- 
нига, асбобнинг узи кабул киладиган кувватига, сезгирлигига 
нисбатан нотугри танлаш, асбобни нотугри ишлатиш (ташки 

шароитнинг нормал шароитдан фарк килиши, асбобни тугри 

урнатмаслик), улчаш системаларини нотугри танлаш ва бошка- 

лар киради.
Даврий хатолик уз навбатида узгармас ва узгарувчан х а ­

толикларга булинади. Кайта улчаганда уз киймати ва ишора- 

сини узгартирмайдиган хатоликка узгармас даврий хатолик 

дейилади. Бунга мисол тарикасида улчашда кУлланадиган 
^лчовнинг хакикий киймати юкори аниклик билан удчанмаган- 

лигини келтириш мумкин. Маълум конуният билан узгарувчи 
хатоликка эса узгарувчан даврий хатолик дейилади. Агар ул­
чаш натижаси кучланишга боглик булса. аккумуляторнинг 
зарядсизланишидаги кучланишнинг бир текис камайиши уз­
гарувчан даврий хатоликка мисол була олади. Даврий хато­
лик келтириб чикарувчи сабабларнй аниклаб, тузатиш кири- 

тиш оркали мазкур хатоликни камайтириш ва бутунлай йук 

килиш мумкин.
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Агар даврий хатолик тасодифий хатоликдан кичик булса, 
бир хил микдорни улчашда уни бир неча бор улчаб, улчаш 

натижаси сифагида уларнинг уртача кийматини олиш мацсадга 

мувофик, яъни

бунда А ,  А2, . . . , Ап— хаР бир улчаш натижаси, п—улчаш­

лар сони. Улчашлар сони катта булганда ЛуР у л чана<гттан 

микдорнинг ^а^икий цийматига якннлашади.
Билвосита улчашда иккита ва ундан ортик улчаш асбоб- 

ларидан фойдаланилади. Бу холда билвосита улчашдаги хато­

лик бевосита улчашдаги хатоликнинг алгебраик йигиндиси 
шаклида ёзиб, топилади.

Ток ва кучланишни бевосита улчаш. Ток ва кучланишни 

бевосита улчаш учун амперметр ва вольтметрлардан фойда­
ланилади. Амперметр ва вольметрлар магнитоэлектрик (фа^ат 
узгармас ток занжири учун); электромагнит, электродинамик, 
ферродинамик (узгармас ва узгарувчан ток учун); индукцион, 
тугрилагичли (узгарувчан ток учун) ва боцща системаларда 
-булиши мумкин.

Токна улчаш учун занжирни кулай жойидан узиб, ампер­
метр А ни истеъмолчи каРшилиги R билан кетма-кег улаш 

херак (7.1-расм). Амперметрни улашдан олдин улчанаётган 

токнинг турини ва тахминий кийматини билиш керак. Узгар­
мас токни улчаш учун индукцион системадан бошка барча 
системадаги амперметрлардан фойдаланиш мумкин, аммо амал­
да магнитоэлектрик ампермегрларгина ишлатилади. Чунки улар 

жуда аник ва юкори сезгирлпкка эгадир. Узгарувчан микдор- 
ларни улчашда асбоб шкаласидаги частота узгарувчан ток 
частотасига тенг ёки катта булишига эътибор бериш керак, 
акс долда кагта хатолик пайдо булади.

Асбобнинг улчаш чегараси ни танлашда куйидаги оддий 
коидага риоя килиш керак, яъни улчаш чегараси улчаниши 
керак булган микдордан тахминан 25—30% кат та цилиб оли­
нади. Чунки асбобнинг иккинчи ярмида нисбий улчаш хато- 

лиги биринчи ярмидагига нисбатан камдир.

Текширилаётган электр занжирига уланувчи асбоб унинг 
параметрларини мумкин кадар 

кам узгартириши лозим. Щ у са- ^ _______

л _  +  А2 + . . . + Ап
ур — п

7.3. ТОК ВА КУЧ Л А Н И Ш Н И  У Л Ч А Ш

бабли амперметрнинг каРшилиги 
нолга тенг булиши керак. Бу 
холда токни улчаш учун занжир- R

га уланган амперметр занжир <6- у
царшилигинн узгартирмайди. 
Амалда бу шартни бажариш /.1- раем,
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мумкин булмайди, шунинг учун ички каршилиги энг кичик 
булган амперметрдан фойдаланиш мацсадга мувофик булади. 
Аммо кичик ток (милли ва микроампер) ларни улчашда ички 
каршилиги бир неча ун ва юз Ом булган милли ва микро- 
амперметрларни улашга тугри келади.

Занжирга амперметр улаганда, унинг каршилиги узгаради, 
натижада занжирдаги ток хам узгаради. Агар занжир карши­
лиги R булиб, унга берилган кучланиш U булса, занжирдаги 
ток (амперметр уланмасдан олдин) IX=.UIR булади. Занжир­
га амперметр улангандан сунг, занжирнинг умумий карши­
лиги амперметр каршилиги Ra микдорига ортади. Натижада 
амперметр улангандан кейинги ток, яъни амперметр улчагаи 
ток (7.1-расм) куйидагига тенг булади:

2 R a +R '

Шунинг учун токни улчаш усулининг нисбий хатолиги:

р А /  1Х /3

Токларнпнг кийматини куйиб, улчаш хатолигини хосил 

Киламиз:

В =  Ау_- Ra — 1 
/, Ra + R 1 + R IR a

Бу ифодадан куринадики, амперметр каршилиги RA канча 
кичик б\лса ёки занжир каршилиги R канча катта булса, ул­
чаш хатолиги шунча кичик булади.

Узгармас ток магнитоэлектрик амперметрлар билан, уз- 
гарувчан ток электромагнит, электродинамик амперметрлар 
ва тугрилагичли миллиамперметрлар билан улчанади.

Тугрилагичли миллиамперметрлар махсус частота хато­

лигини йук килувчи курилма к' лланганда 20 кГц частотали 
узгарувчан ток занжиридаги кичик узгарувчан токни улчашда 

хам кулланади (Ц28, Ц29 микроамперметрлар, Ц433, Ц55, 

Ц56, Ц57 турдаги ампервольтметрлар). Ток кучини юкори 
аниклик билан улчашда таккослаш усулидан фойдаланилади.

Амперметрларнинг улчаш чегарасини ошириш учун узгар­

мас ток занжирида шунтлар, узгарувчан ток занжирида эса 
улчаш ток трансформаторлари ишлатилади.

7.2- масала. Узгармас ток занжирида / =  100 А токни улчаш 

чегараси /д = 5  А, ички каршилиги R a =0,015 Ом булган ам­
перметр билан улчаш учун шунт каршилиги хисоблансин.

Е ч и л и ш и .  Ампермегрнинг улчаш чегарасини оширувчи 

коэффициент
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/?ш=  =  0,0007894 Ом. *
т — I 20 — 1

Кучланишни улчаил учун зан­
жирнинг исталган (кучланиши ул_ 
чанувчи) кисмига вольтметр парал­
лел килиб уланади. Вольтметр де- 

ганда шкаласи вольтларла даража- 
ланган катта кушимча ички карши- 7.2-раем,

лиги нисбатан катта милливольт­
метр тушунилади (7.2- раем).

Узгармас ток занжирларида кучланишни улчаш учун, одат­
да, юкори аникликдаги магнитоэлектрик механизмли вольт­

метрлар ишлатилади. Ш у билан бирга, узгармас ток занжир- 
ларидаги кучланишни улчаш учун электромагнит, электрдина- 

мик, айлантиргич ва иссиклик системасидаги вольтметрлардан 
хам фойдаланса булади, аммо бунда улчаш аниклиги нисбатан 

пастрок булади.
Узгарувчан ток занжиридаги кучланишни улчаш учун маг- 

нито-электрик системадан бошка барча системадаги вольтметр- 
лардан фойдаланса булади. Булда албатта, вольтметр частота- 
сига катта ахамият бериш керак, акс холда частота буйича ку* 
шимча улчаш хатолиги вужудга келиши мумкин.

Юкори частотали (100 мГц) узгарувчан ток кучланиши ис­
сиклик, айлантиргичли системалардаги вольтметрлар ва элек­
трон вольтметрлар ёрдамида улчанади.

Кичик узгарувчан кучланишлар (милли ва микровольтлар^ 
тугрилагичли ва электрон милливольтметрлар ёрламида улча* 
няди. Вольтметр занжирига уланиши билан занжирнинг каР" 
шилигини узгартириб, улчаш усулидаги хатоликни хосил ки­
лади. Улчаш усулидаги хатоликнинг нолга тенг ёки жуда ки­
чик: (асбобнинг хатолигидан 5 — 10 марта кичик) булиши учун 
вольтметр каршилиги чексиз ёки жуда катта (бир неча ун, юз 
килоом) булиши керак.

Вольтметрларни улчэш чегарасини ошириш учун узгармас 
ток занжирида кушимча каршилик, узгарувчан ток занжирида 

эса кучланиш улчаш трансформатори ишлатилади. Улчаш че­

гараси 600 В булган узгарувчан ток вольтметрларида хам ку- 

шимча ички каршиликдан фойдаланилади.

7.3-масала. Узгармас ток занжирида £7=3000 Е кучланиш­

ни улчаш чегараси 6л =100 В, ички каршилиги / ? у = 2 0 к 0 м  

булган вольтметр билан улчаш учун кушимча ташки карши­

лик хисоблансин.
Е чили ши. Вол ьтмегрнинг улчаш чегарасини оширувчи 

коэффициент:

^ и____  3000 ^ :

Ш унг каршилиги

I

Uv 100
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= R v(n — 1) =  2 0 . (3 0 -  1) =  580к0м.

7.4. КУВВАТ ВА ЭЛЕКТР Э Н Е РГ И Я Н И  УЛЧ АШ

Узгармас ток занжирларида кувватни амперметр ва вольт­
метр ёрдамида улчаш мумкин. Бунинг учун бир вактда икки 
асбобнинг курсатишини ёзиб олиш ва сунгра улчанган ток ва 
кучланиш кийматлари узаро купайтирилади Бу холда улчаш 
аниклиги анча пасг булади, шунинг учун узгармас ток кув­
ватини улчаш учун амалда электродинамик ваттметр ишлатила- 
ди. ^

Узгарувчан ток занжирида кувватни амперметр ва вольт­
метр билан улчаб булмайди, чунки узгарувчан ток занжири­
нинг куввати ток ва кучланишдан ташкари кувват коэф­

фициенти coscp га хам богликдир. Демак, узгарувчан ток 
кувватини амперметр, вольтметр ва фазометр билан улчаш 
мумкин, деган хулоса чикади. Аммо бундай улчаш анча но- 
Кулайдир, чунки бир вактнинг узида учта асбобнинг курсати­
шини ёзиб олиш анча кийин, иккинчи томондан кувватни 

улчашдаги хатолик учта асбоб айрим хатоликларига боглик 
булади. Шунинг учун узгарувчан ток занжирларидаги кув­
ват факат электродинамик ва ферродинамик ваттметрлар би­
лан улчанади.

Электродинамик ваттметрларнинг аниклиги феродинамик 
ваттметрникига нисбатан юкори булганлиги учун уларни юкори 
аниклик билан улчаш керак булганда хамда юкори частотали 
(20С0 Гц гача) узгарувчан ток занжирларида ишлатилади. 
Юкори частотали кувватларни улчашда термоэлектрик ва 
электрон ваттметрлардан хам фойдаланиш мумкин. Ферроди­
намик ваттметрлар асосан, саноаг частотасида шчит асбоби 
сифатида ишлатилади.

Бир фазали узгаРУвчан ток занжиридаги актив кувватни 
улчаш учун ваттметрни улаш схемаси 6.11-расмда курсатил­
ган.

Уч фазали ток занжиридаги актив кувватни улчаш учун 

битта, иккита ва учта ваттметр усулларидан фойдаланилади.

Уч симли симметрик занжирнкнг актив кувватини битта 

ваттметр усулида улчаш. Симметрик системаларда уч фазали 
кувватни улчаш учун битта ваттметрдан фойдаланса булади, 
чунки бунда истеъмолчиларнинг токи, кучланиши, фаза сил- 
жишн ва хар бир фазадаги актив кувват бир хил булади.

Истеъмолчиларнинг актив кувватини улчаш учун ваттметр­

ни улаш скемаси 7.3-раемда келтирилган. Раемда ваттметр 
чулгамларинипг бош учлари юлдузча билан белгиланган. 7.4- 
раемда актив кувватни улчаш учун ват'метрни сунъий ней­

трал нукта оркали улаш схемаси келтирилган. Чунки купгина 

холларда нейтрал нуктага улаш ва учбурчакни узиш мумкин 
бмтмай колади.

Кушимча каршилик:
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7.3- раем.

.4- раем.

Каршилик R2 ва R3 лар ваттметрдаги кучланиш чулгами- 
нинг каршилиги Rw га тенг булиши (R2 =  R3 — R w) шарт.

Уч фазали системанинг актив кувватини аниклаш учун 
туртала схемада дам ваттметр курсатган кувват / V  ни учга 

купайтириш керак:

P = 3 P W.

Уч симли носимметрик занжирнинг актив цувватини ик­

кита ваттметр усулида улчаш. Уч фазали посимметрик зан­

жирда хар бир фазадаги ток, фаза силжиши ва актив кувват 
турлича булади. Хатто фаза ва линия кучланишлари дам дар 
хил булиши мумкин. Бундай занжирнинг кувватини иккита 
ваттметр усулида улчаш мумкин Иккита ваттметрни уч сим­
ли занжирга улаш схемаси 7.5-расмда келтирилган. Схемадан 
куринадики, ваттметрлардаги кучланиш чулрамларининг бош 
учлари ток чулгами уланган фазаларга, охирги учлари эса 

буш колган <ja:-aia уланади. Факат шундагина уч фазали ток
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7.5- расы.

занжирининг куввати иккита ваттметр курсатиши Pw, ва Pwr 
ларнинг алгебраик йигиндисига тенг булади, яъни:

Р  — Р\х\ +  Р\\\.

Бу ифоданинг тугрилигини куйидагича исботлаш мумкин. Уч 
фазали истеъмолчиларнинг оний куввати

Р  = =  ч л i  а  i-в  с  i с  • ( 7 . 2 )

Агар истеъмолчилар юлдуз шаклида (7.5- раем, а) уланган 
булса,

i а +  i в -\~iс — 0>
бунда

i c  —  —  i  а  —  i b .  ( / .  3 )

(7.3) ифодани уч фазали система оний кувватининг ифода- 
си (7.2) га куисак, куйидаги куринишни олади:

Р  — UaIa т- Ив*з +  iic{— iA — ie) =  {иА —• и c)iA (ив— u.c)lb —
^  А С ' i  А ] LI J] ( ’ L 1 •

Шундай килиб, уч фазали уч симли системанинг оний КУВ* 

ватини иккита йигинди шаклига келгириш мумкин. Бу эса 

иккита ваттметр ёрдамида уч фазали система кувватини улчаш 

имконини беради. Оний кувватдан уртача, яъни актив кув- 
ватга учеак, уч фазали сисгеманинг куввати куйидагича булади:

Р — О a (J л cos (/ д U лс)+ U вс hi cos (/ в Uвс ) (7.4)

Демак, иккита ваттметр курсатган куввагларнинг алгебраик 

йигиндиси уч фазали занжирнинг актив кувватига тенг булади:

Р  =  Р\\\ P\v,~ ^  ч

Чунки, ваттметр курсатган кувват Pw= U ac U cos (IaUa с) 

га ваттметр W., курсатган кувват эса Pw2 — Иьс /^cos (lB UВс ) 
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га тенг булади. Худди шундай на- 
тижага истеъмолчилар учбурчак 
шаклда уланганда ва ваттметрлар 
В , С дамда А, С фазаларга улан­
ганда дам келиш мумкин.

Снммегрик 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 жидатдан

тенг булиб, /, ва UАС

орасидаги бурчак (3, ( ? — 30°) га,

1 в ва цвс векторлар орасидаги 

бурчак 32(cp-f30°) га тенг булади.
Шунинг учун (7.4) формулани 

куйидагича ёзамиз:

Р — Uл/л cos Pi -f ил/л cos В, =

=  ил/д cos (ср — 30°) + Uл!п с о s ( 9  +  30°)

=  С/л/л 2 cos 30° cos 9 =  V 3 ил1л cos 9.

(7.5) ифодага асосан дар бир ваттметрнинг курсатиши фа­
за силжиши 9  нинг киймати ва ишорасига караб манфий ёки 
мусбат булиши мумкин. Масалан, <]> >  — 60° булганда бирин­

чи ваттметрнинг курсатиши манфий, иккинчисиники эса мусбат 
дамда 9  >  60° да аксинча булади. Бундай долларда ваттметр­
нинг кучланиш чулгамидаги токнинг йуналиши узгартирилади 
ва истеъмолчининг актив куввати ваттметрлар курсатишининг 
айирмаси сифатида аникланади. Агар 9 =  0° булса, истеъмол­
чининг актив куввати иккала ваттметр курсатишларининг айир­

маси сифатида аникланади. Агар 9 =  60° булса, иккала ватт­
метрнинг курсатиши бир хил булади, яъни:

2

векторлар

7.6- раем.

(7.5)

ил(л = 0 ,86 6  UJ„.

Иккита ваттметр усули 

турт симли занжирларда уч 
фазали кувватни улчаш учун 

яроксиздир.
Турт симли занжирнинг 

актив цувзатини учта ватт­

метр усулида улчаш. Нотекис 
нагрузкали турт симли зан • 

жирлардаги уч фазали кув­
ватни улчаш учун учта ватт- 
метрдан фойдаланилади.

7.7- расмда ваттметрларни 

занжирга улаш схемаси кур- 7.7- раем.
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7.8- раем.

сатилган. Бу схемада ^ар бир ваттметр айрим фазанинг ак­
тив кувватини улчайди, яъни:

РA W, ~  ^А^А C0S У А' РBW, =  U Ь1 ь СОь ср5; PCW3 — Uclc COS ®с.

Уч фазали занжирнинг актив куввати учала ваттметр кур- 

сатган кувватларнинг алгебраик йигиндисига тенг:

р  =  P aw , +  Р в\х\ +  р с\х3-

Амалда бир вацтнипг узида иккита ёки учта ваттметрлар- 
нинг курсатишини кузатиш жуда кийин, шунинг учун саноа- 
тимизда уч симли занжир учун икки элементли хамда турт 
симли занжир учун уч элементли уч фазали ваттметрлар иш­
лаб чикарилади. Уч фазали ваттметр иккита ёки учта бир фа­
зали улчаш механизмларидан иборат булиб, уларнинг умумий 
моменти ягона кузгалувчан киемга таъсир килади.

Уч фазали занжирдаги реактив кувватни улчаш. Уч Фа­
зали симметрик занжирнинг реактив кувватини битта актив 

кувват ваттметри билан улчаш мумкин. Бунинг учун ватт- 
метрни занжирга 7.8-раемда курсатилгандек улаш керак.

7.8-р,ясм, б даги векгор диаграммадан куринадики, ватт- 
метрнинг курсатиши куйидагига тенг:

X W =  U BCfA (10S (й л 1в с )  =  U J ,  C0S (90° -  ? )  “  /a Sin ?*

Уч фазали симметрик занжирнинг реактив куввати ватт­

метр курсатишини | /3  га купайтириб аникланади:

Q =  V ~ A X w -V ~ A U J,s\n < }.

Уч фазали занжирнинг реактив кувватини иккита ваттметр 
усули (7.5- раем) билан хам улчаш мумкин. Бунинг учун, ав- 

валдагидек, ваттметрлар курсатиш ларининг алгебраик йигин- 
дисини эмас, балки айирмасини олиш керак. Бу куйидагича 
исЬодаланади (7.5* раем):
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[cos (3 0 °-

— cp) — cos (30° +  <p)] =

=  U  I Sin <p.
Л  Л  T

п  . В
Демак, уч фазали система­

нинг реактив кувватини аниклаш 
учун ваттмегрлар курсатишлари­

нинг айирмасини У  3 га ку- 

пайтириш керак, яъни 7-9' Расм-

Q =  \г 3 (PWi -  Pw) =  У З  U /  sin

Ушбу хулосаларнинг барчаси нагрузка текис ва линия куч- 

ланишлари симметрик булгандагина тугри булади. Нагрузка 
нотекис булганида реактив кувватни улчаш учун махсус схе ­
малар дан фойдаланилади.

7.9- расмда курсатилган учта ваттметрли схема дар кандай 

уч фазали занжирлардаги реактив кувватни улчаш учун ярок- 
лидир. Бунинг учун ваттметрлар курсатган кийматлар й и р и н - 

дисини У  3 га булиш керак:

q  _  A w. + Х \И'г + X Га

У з

Уч фазали занжирдаги актив ва реактив энергияни ул­
чаш. Узгарувчан токнинг актив энергияси индукцион счётчик- 

лар ёрдамида улчанади. Уларни занжирга улаш схемаси худ­
ди ваттметрларни улаш схемаси каби булади. Мисол тарика- 
сида 7.10-расмда уч элементли индукцион счётчикни турт 
симли уч фазали занжирга улаш схемаси берилган.
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Реактив энергияни хам худди реактив цувватни улчаган- 
дагидек счётчикларни улаб, улчаш мумкин. Аммо уч фазали 
занжирларда реактив энергияни улчаш учун уч фазали мах- 
сус реактив счётчикдан фойдаланилади.

7.5. КАРШ ИЛИКНИ УЛЧАШ.  УЗГАРМАС ТОК КУПРИГИ

Электротехникада учрайдиган резисторлар, электр маши- 
наларн, электр асбоблари ва бошкаларнинг каршиликларини 
шартли равишда кичик (1 Ом гача), уртача (1 дан 105 Ом 

гача) ва катта (10г> Ом дан юкори) каршиликларга булиш мум­
кин. Амалда улчанадиган каршиликнинг микдори ва талаб ь,и- 
линган улчаш аниклигига караб хар хил улчаш усуллари ва 
воситалари кулланади.

каршиликни улчашда куйидаги улчаш усулларидан фойда­
ланиш мумкин: а) амперметр ва вольтметр усули; 6) омметр 

ёрдамида бевосита бахолаш усули; в) солиштириш усули.
Амперметр ва Еольтметр усули Узгармас ток занжирида 

каршиликни амперметр ва вольтметр ёрдамида улчаш билво- 
сита улчаш усулига мисол булади. Бунинг учун 7.11-расмда- 

гидек схема йирилади. 7.11-расм, а даги схемадан кичик кар­
шиликларни, 7.11-раем, б даги схемадан уртача ва катта кар­
шиликларни улчашда фойдаланилади. Номаълум каршилик 

Ом конунига асосан куйидагича аникланади:

U
Rx =  - (7.6)

А

бунда Uv — вольтметр курсатган кучланиш; /д — амперметр 

курсатган ток.
(7.6) формула билан хисобланган каршилик киймати хаки- 

Кий кийматдан фарк килади. Чунки 7.11-расм, а даги схема­
дан куриниб турибдики, амперметрдан утаётган ток 1А номаъ­

лум каршиликдаги ток /х га Караганда вольтметрдан утаёт­

ган то:< l v микдорича ортикдир. Шунинг учун 7.11-расм, а 

даги схема буйича номаълум каршиликнинг х акикий кийма­
тини куйидаги формула билан хисоблаш мумкин:

Rx=  —  =  -7— —  = ---- — ---- • (7-7)
l X  I А  —  I V ' А  U \ / I ^ V

Агар вольтметрнинг каршилиги R v улчанаётган каршилик 

Rx дан куп марта катта булса (масалан R v>\Q0Rx), у холда 

амперметр курсатган ток резистор каршилиги R х. даги токка 

жуда якин булади ва каршиликни (7.6) формула ёрдамида 

осон топиш мумкин. Бу вацтда улчаш даги R v нинг таъсири 

туфайли хосил булган нисбий хатолик 1% Дан кичик булади.

7.11-расм, б даги схемада вольтметр курсатаётган кучла­

ниш Uv номаълум каршилик Rx га куйилган кучланиш Ux
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7.11- раем.

дан амперметрлаги кучаниш тушиши R А чалик каттадир. 

Шунинг учун 7.11-раем, б даги схема буйича номатыум кар- 
шиликнинг хакикий кийматини куйидаги формула билан хи- 
соблаш мумкин:

п _  У V __ ^X + «л‘л 

IА 1А

Агар амперметрнинг каршилиги RA улчанаётган каршилик 

Rx дан куп марта кичик булса (маеалан, R 4 <  (’,01/?г), у хол ­

да вольтметр курсатган кучланиш номаълУм каршилик учла* 
ридаги кучланиш Uх га жуда якин булади ва каршиликни
(7.6) формула ёрдамида топиш мумкин. Бу вактда R к нинг 

таъсири туфайли хосил булган нисбий хатолик \% дан кичик 
булади.

Амалда амперметр ва вольтметр усули, асосан, электр ма- 
шиналари, трансформаторлар ва бошка электромагнит аппа- 
ратларининг чулгам каршиликларини улчашда кулланилади. 
Бу усулнинг афзаллиги шундаки, улчанаётган каршиликдан 
номинал ток утказилиб, иш режими хосил килинади ва сунг­
ра каршиликни улчаб, температура хатолиги хисобга олинади.

Солиштириш усули. Каршилик юцорида курилган усуллар 
ёрдамида улчанганди улчаш хатолиги 1— 3% атрофида була­
ди. Каршиликни юкори аникликда улчаш учун куприк ва 
компенсация усулларига асосланган солиштириш усулидан 

фойдаланишга тугри келади. Узгармас ток куприги икки хил 
булади: я к ка куприк ва куш ало к куприк. Якка, яъни оддий 

куприк, асосан, уртача (2 — К-5 Ом) к.аршиликларни, каталок 
куприк эса кичик каршиликларни улчаш учун хизмат килади.

Куприк туртга елка ва иккита диагоналдан иборат булади. 
Елканинг битгасига улчанадиган Rx, колган учгасига ростла- 
нувчи маълум каршиликлар Ru R-, ва R3 уланади (7.12- раем). 
Куприкнинг АС диагоналига ток манбаи Е , BLJ диагоналига 

эса магнитоэлектрик 1альванометр уланади.
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Каршилик Rx ни улчашда карши- 
ликлар Ru R2 ва R3 шундай танлана- 
дики, бунда гальванометрдаги ток 
нолга тенг булсин. Бу вактда В ва D 
нукталарнинг потенциали узаро тенг 
ва куприк мувозанат долатида була­
ди, яъни:

т т __TJ
АВ AD в а  ^ В С  U  DC'

Агар кучланиш пасайишини те- 
гишли ток ва царшиликлар билан 
ифодаланса:

i.\R\ = 1  хR x  в а  l^ R i  —  h R z *

Шунинг учун:аммо /г =  О булганда /, =  А, ва I , =  /3 

/,/?, =  I3RX ва Д/?2 -

Охирги иккита тенгламани дадма-дад биринчисини иккин­
чисига булиб, узгармас ток купригининг мувозанат шарти ни 

^осил киламиз:

£  =  £  ёки R,Rx- R ,R a.
•*'2 ^8

Улчанадиган каршилик нинг сон 
тига кура куйидагича дисобланади:

R,

киймати мувозанат шар-

(7.9)

(7.9) формуладан куринадики, номаълум каршиликни ул" 

чаш нисбат — узгармас булганда елка Rx нинг (бу елка с о ­

лиштириш елкаси дейила и) каршилигини ростлаб ёки /?, у з ­

гармас булганда нисбат —3 нинг каршилигини ростлаб, галь­

ванометр токи /г нолга келтирилади.
Агар улчанадиган каршилик 10 Ом дан кичик булса, ту- 

таштирувчи симларнинг каршилиги ул-

& чаш хатосига катта таъсир килади. Bv

хатони камайтириш учун Rx ни 7.13 

расмдагидек килиб улаш керак. Бу хол­
да R t дан клемма 2 гача булган ту- 
чаштирувчн симнинг каршилиги елка 

Каршилиги R, га ва Rx дан клемма 3 
гача булган симнинг каршилиги эса R3 
га кушклади. Rx ва R3 нинг каршилиги 
симларнинг каршилигидан жуда куп 

марта катта R K дан / ва 4 клеммагача 
булган тугаштирувчи симларнинг каР_ 

шилиги зса мос долда куприк диаго-

146



иалининг каршиликларига кушилади. Бу эса кичик каршилик- 
ларни улчаш аниклигини оширали.

Туташтирувчи симлар туфайли хосил булган ул чаш хато- 
лигини шу усул билан янада камайтириш натижасида пайдо 
булган куприк цушалок куприк деб аталади. Бу куприк туг- 
рисидаги маълумогларни электр улчаш асбобларига тааллукли 
адабиётлардан олиш мумкин.

Куприкларнинг консгрукиияси турличадир. Аксарият турт 

-ел к ал и куприкларнинг солиштириш елкаси тур г дека дали 

1 0 X 1 ,  Ю X  Ю, 10 X  Ю0, 10 X  Ю00 Ом каршиликлар курини­
шида тайёрланади. Улар 1 дан 11110 Ом гача булган ора/жк- 
да ростлаш имкониятига эга. Бундай куприкларда, одатда, 
елкалар нисбати 0 001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100: 1000 Ом булади.

Солиштириш елкасидаги декадалар микдор ва елкалар нисба- 
тининг погоналар сони куприкдаги улчашлар чегарасини ва аник- 
лигини белгилайди. ГОСТ 7165—66 га асосан узгармас ток улчаш 

куприклари жоиз хатолик буйича куйидаги аниклик синфларига 
булинади: 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0 5; 1,0; 1,5; 2,0 ва 5,0.

Куприклар елкаларининг каршиликлари конструкциясига 
караб магазинли, чизикли ёки реохордли турларда булади.

Магазинли куприкларда елкаларнинг каршиликлари штеп- 
селли ёки ричагли куринишда булади.

Чизикли (реохордли) куприкларда солиштириш елкаси, 
одатда, каршиликлар магазини куринишида бажарилади, ел­
калар нисбати эса сургич (С) ёрдамида иккита ростланувчи 
кисмга ажралувчи реохорд (калибрланган сим) куринишида 
амалга оширилади. Чизикли куприкнинг схемаси 7.14-раемда 
курсатилган. Ток манбаининг киска туташишини йук килиш 
учун реохорд занжирига иккита бир хил чегараловчи карши­
лик /?0 уланади. Номаълум каршилик Rx (7.9) формула ёрда­
мида топилади. /?2 ва RA ларнинг киймати эса реохорднинг 
шкаласидан олинади.
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Амалда мувозанатлашган куприклар билан биргаликда му- 
возанаглашмаган куприклар хам ишлатилади. Мувозанатлаш- 
маган куприклардл улчанаётган микдорнинг киймаги уларнинг 
чикиш диагоналидаги ток ёки кучланишнинг микдори оркали 
аникланади. Бу куприклар купрок ноэлекгрик микдорларни 
улчашда ишлатилади. Уларнинг аниклиги мувозанатлашган 

куприкларга нисбатан пастрок булиб, улчаш нагижасига манба 
кучланишининг узгариши таъсир килади. Мувозанатлашмаган 

куприкларда манба кучланишининг таъсирини йук килиш УЧУН 
гальванометр урнига логомегр куйиш ёки стабиллашган манба 
кучланишидан фойдаланиш керак. 7.15-раемда логометрли 
мувозанатлашмаган куприк схемаси келтирилган.

Маълумки, логометр кузгалувчан кисмининг бурилиш бур- 
чаги унинг кузгалувчан рамкалари / ва 2 дан утувчи токлар­
нинг нисбатига пропорционалдир. Шунинг учун манба кучла­
нишининг узгариши (масалан, камайиши) куприкнинг улчаш 
диагоналига уланган / рамка токини узгартирса (камайтирса), 
шу вактиинг узида бошка диагоналга уланган 2 рамка токини 
хам узгартиради (камайтиради), натижада куп) икнинг рамка- 
ларидаги токларнинг нисбати узгармай колади.

Демак, мувозанатлашмаган куприк логометри стрелкаси- 
нинг бурилиш бурчаги улчанаётган каршилик Rx нинг мик- 

дорига боглик булади.
Куприкни мувозанаглаштириш кул билан ёки автоматик 

равишда олиб борилиши мумкин. Автоматик куприклар, асо- 
сан, саноатда улчанаётган каршилик кийматининг узгаришини 
узлуксиз кузатишда, унинг микдорини бошкаришда ва масо- 
фада туриб улчашда кулланади. Термистор ёрдамида темпе- 
ратурани улчовчи ва бошкарувчи (7.8-§ га кара-нг) автоматик 
куприклардан хам халк хужалигида кенг фойдаланилмокда.

Хозирги вактда ракамли автоматик куприклар хам тобора 

купрок кулланилмокла. 7.16-раемда ракамли куприкнинг сод- 
далаштирилган схемаси келтирилган.

Ракамли куприк ноль орган НО, бошкарувчи курилма БК» 
хисоблаш курилмаси д в а  бошка кисмлардан иборат. Куп-
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рикда берилган программага асосан ва ноль органнинг сигна- 
лига цараб, бошкарувчи кУРилма Б ^  елка Ra (Ra йигирмата 
бир хил резистордан иборат) нинг резисторларини улаб ёки 
узиб куприкни мувозанатлаштиради ва код ишлаб чикарила- 
ди. Rx нинг кийматига караб бошкарувчи курилма БК Rb нинг 
каршилигини узгартириб, куприкнинг улчаш чегарасини у3* 
гартиради ва улчаш чегараси!а караб ХК да улчаш бирлиги- 
нинг белгиси (2, /<2, М9.) ни алмаштиради.

7.16-расмдан куринадики, улчанаётган каршилик куйида- 
гича ифодаланнди:

кь •

Ra

бунда Gc — Ra елканинг умумий утказувчанлиги.

Р336 куприги бешта дпапазонга эга булиб, 0,01 Ом дан 
10 МОм гача булган каршиликларни улчайди. Куприкнинг 
аниклиги диапазонлар сонига караб 0,05; 0,5 ва 5 булади.

7.6. CHFHM ВА ИНДУКТИВЛИКНИ УЛЧАШ.  УЗГАРУВЧАН 

ТОК КУПРИГИ

Сигим ва индуктивликни улчашда бевосита бадоловчи ас­
боблар билан бир каторда узгаРувчан ток купригидан дам 
фойдаланилади. 7.17-раемда узгарувчан ток купригининг 
принципиал схемаси курсатилган.

Узгарувчан ток купригининг елкалари комплексли тула 
Каршиликдан иборат булиши мумкин, шунинг учун унинг му- 
возанатлик шарти куйидагича ифодаланади:

Z,Z^ =  Z ,Z 3. (7.10)

Комплексли тула каршиликларни даража шаклида, яъни 

Z  =  Ze}p шаклда ёзи5, узгарувчан ток купригининг мувоза» 
натлик шаргини куйидагича ифодалаш мумкин:

Z ,Z ,  =  Z 2Z 3;

'1 Ф 4 “  У 2 +  ? 3 -

Бунда Z,, Z 2, Z 3 ва Z 4 — теги шли 
елка тула каршиликларниинг модули;

?i. Ф2» ?3 ва ?4 — тегишли елка куч- 
ланишлари билан елка токлари ораси- 
даги фаза силжиши

Мувозанатлик шарти (7.11) даги 
иккинчи шартни бажариш анча кииин, 
шунинг учун агар иккита ёндош (ма­
салан, учинчи ватуртинчи) елкага соф  

актив каршилик R-, ва Rt ни уласак,

<?з =  ?4 — 0 булади ва бошка иккита

(7.11)
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7. i8- раем.

ёндош елкага индуктивлик ёки конденсатор уланади. Агар 
актив каршиликлар карама-карши елкаларга уланса, бошка 

карама-карши елкаларнинг бирига индуктивлик, иккинчисига 
эса ^конденсатор уланади.

Узгарувчан ток купригидаги ноль асбоб (НА) урнида элект­
рон асбоб, вибрацион гальванометрлар ва туррилагичли маг­
нитоэлектрик гальванометрлар ишлатилади. 7.18-раемда кон­
денсатор сигимини улчаш учун хизмат килувчи узгарувчан 
ток купригининг схемалари курсатилган. 7.18-раем, а даги 
узгарувчан ток куприги кувват иерофи булмаган конденсатор, 
яъни диэлектрикли (хаволи) конденсатор сигимини улчаш 
учун хизмат килади. Улчанаётган сигнм Сх намуна с и р и м и  С0 
билан солиштирилиб, куйидагича аникланади:

—  /?4“
jmCx

r a~ ~
/ш С Г)

еки С = С ,

Одатда, конденсатор о з  микдорда актив кувват кабул ки­

лади. Шунинг учун реал конденсаторни идеал с и р и м  Сх ва 
унга кетма-кет ёки параллел уланган актив каршилик Rx дан 

иборат, деб фараз килиш мумкин. Бу вактда актив каршилик- 
нинг микдори кувват иерофларига эквивалент, деб кабул ки­
линади.

Кувват иерофи нисбатан кичик конденсаторлар сигимини 

улчаш учун актив каршилиги кетма-кет уланган эквивалент 

схемадан (7.18-раем, 6) фойдаланиш мумкин. Бу холда куп­
рик елкаларининг тула каршиликлари куйидагига тенг булади;

— Rx "Ь ~г~рг\ — R0 +  — — ; Z 2 =  R2; Z 4 =  R±.
j aLx

Бу ифодаларни куприкнинг умумий мувозанатлик шарти

(7.10) га куямнз:

R / Ц Я .  +  -7Г-).
V ymCo /
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Бундан куприкнинг иккита мувозанатлик шарти келиб чицади:

Г — С —*• Р — Р ^ 2
х ° / ^ ’ х —  R  '

Коиденсагорга берилган кучланиш билан ток орасидаги 
фаза силжишини 9w° га тулдирувчи кувват иерофи бурчаги & 
ни куйидаги ифодадан аниклаш мумкин:

tg о =  a>RxCx =  uR0C0.

Куприкни мувозанатлаш учун R0 =  0 булганда елкалар нис- 
бати (R JR i) ни узгартириб, ноль асбобда энг кам ток були- 
шига эришилади, сунгра R0 ни узгартириб, токнинг янада кам 
булишигя эришилади. Сунгра R JR 2 ни узгартириб, куприк 
мувозанатланади.

Кувват иерофи нисбатан катта булган конденсаторлар си- 

гиминн улчаш учун актив каршилиги параллел уланган экви­
валент схемадан (7,18- раем, в) фойдаланилади. Куприк муво- 
занатда булганда улчанаётган сигим ва конденсаторнинг " ак­
тив каршилиги:

с  __С —i- Р — Р
0 DК 2 А4

Кувваг иерофи бурчаги о конденсатор ва резистор парал* 
лел уланганда куйидагича аникланади:

I с_ и —— ————— в
ч>Сх 1к х  loC q R q

7.18-раем, б ва в ёрдамида диэлектриклардаги кувват ис- 
рофларини аниклаш мумкин.

Индуктивликни улчаш учун бир канча узгарувчан ток куп- 
риклари мавжуд. 7.19-расмда индуктивликни намуна конден­
сатор сигими билан таккословчи куприк схемаси келтирилган. 

Бунда улчанаДиган индуктивлик галтаги ва намуна сигим 
куприкнинг карама-карши елкаларига уланади. Схемада L х в а 
Rx — улчанаётган галтакнинг индуктивлиги ва актив каршили­
ги; С, ва ^  — намуна конденсатор ва унга параллел уланган 
резистор. Колган елкаларга Rx ва R2 
уланган.

Елкаларнинг тула каршиликлари 

куйидаги куринишда ёзилади:

=  Rx-\-j&Lx\ Z2 =  R\\ Zo — R2',

Z ==___Pk _____#
1 -j- ja C o R

Бу ифодаларни (7.10) формула га ку- 

йиб, улчанадиган галтакнинг пара- 

метрларини аниклаймиз:

1х =  СЛ К ъ  =
к

магазин каршилик л а р и
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Саноатда универсал куприклар дам ишлаб чикарилади. 
Уларда с и р и м ,  индуктивлик, актив каршилик ва кувват исро­
фи бурчагининг тангенсини улчаш мумкин, яъни универсал 

куприк битта корпусда дам узгармас, дам узгаРУвчан ток 
купригини мужассамлаштиради.

ГОСТ 9486 — 69 га асосан узгарувчан ток куприклари 0,01; 

0,02; 0,05; 0,1. 0,2; 1,0; 2,0 па 5,0 аниклик синфларига були­
нади. Узгарувчан ток купригидаги улчаш аниклиги ундаги 
дар бир диапазоннинг кисбий хатолиги билан аникланади.

Сирим B 1 индуктивликни билвосита улчаш усуллари бул- 
миш гальванометр, учта вольтметр, амперметр-вольтметр-ватт- 
метр ва бошка усуллардан фойдаланиб дам дисоблаб топиш 
мумкин.

7.7. КОМПЕНСАЦИЯ  УЛЧ АШ УСУЛИ.  ПОТ ЕН ЦИ ОМЕТР ЛА Р

Номаълум ЭЮК ёки кучланишли маълум кучланиш билан 
солиштириб улчашга компенсация улчаш дейилади. Бунда 
солиштириш учуй хизмаг килувчи курилма потенциометр деб 
аталади ва шунинг учун компенсация улчашни куп долларда 

кучланиш, ЭЮК ва каршиликни потенциомегрда улчаш деб 

дам юритилади.
Узгармас юкни улчашнинг компенсация усули. Кучланиш 

бевосита бадоловчи асбобларда улчанса, улчаш аниклигн 99,9°6 
дан ошмайди. Лекин бу хатолик ташки таъсирлар туфайли
0,1% купайиши мумкин. Бундан ташкари, бу усул вольтметр 
сгрелкасининг бурилиши учун оз булса-да ток кзбул килади, 
бунинг эса амалда аник улчашларда дар доим дам иложи бу- 
лавермайди. Масалан, термопара ЭЮК ини, нормал элемент 
ЭЮК ини ва бошкаларни улчашда токнинг улчанаётган мик- 
дордан утиши улчаш хатолигини кескин ошириб юборади. 
Бунлай долларда компенсация усулидан фойдаланилади, бун­
да улчаш вактида улчанаётган кучланиш ёки ЭЮК занжири- 

да ток булмайди. Компенсация усулининг модияти улчанади- 

ган номаълум ЭЮК ни маълум кучланиш пасаюви билан ком- 
пенсациялаш (мувозанатлаш) оркали аниклашдан иборагдир

(7.20- раем).

/?; Ех — IURK,

бунда Ех — улчанздиган номаълум 
ЭЮК; /и — компенсация каршили- 
гида кучланиш пасаювини досил 
дилувчи маълум иш токи; RK — 

аник, ростланувчи компенсация 
каршилиги.

Кучланиш пасаювини досил ки­
лиш учун олдин юкоридаги кон- 
турда ёрдамчи батарея Еёр таъси­

ри сстида номинал иш токи 1и до-
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сил килинади ва унинг микдори реостат R̂  ёрдамида ростла- 
нади. Сунгра (7.20-раем) пастки контурдаги сургич А ни тах- 
минан уРта холатдан унгга ва чаига шундай суриш керакки,. 
бунда гальванометр G нолни курсатсин. Бу эса улчанадиган 
ЭЮК Ех занжирида токнинг йуклигидан далолат беради. Ш у  
вактда каршилик R нинг RK кисмидаги кучланишнинг иасаюеи 
^лчанаётган ЭЮК Ех га тенг булади, яъни

Улчаш жараёнида каршиликлар RK ва R маълум булган­
лиги учун, номаълум ЭЮК куйидагича топилади:

Ушбу формуладан куринадики, Ех ни топишда каршилик 
R дан утувчи иш токи иштирок этмай, балки ёрдамчи бата­
рея ЭЮК £ бр иштирок этади. Бу эса улчаш хатолигини оши- 

ради. Чунки ЭЮК Еъ каршиликка улангани туфайли, у вакт 

утиши билан зарядсизланади. Мазкур камчиликнинг таъсири- 

ни камайт.риш максадида хозирги хамма потенциометрларда 
ёрдамчи батарея кучланишини баркарор ушлаб турувчи ярим 
утказгичли стабилизаторлар ишлатилади.

Иш токининг микдорини аник х.осил килиш ва текшириш 
амперметрда эмас, балки юз мингдан биргача аникликни таъ­
минловчи намуна ЭЮК улчови — нормал элемент EN ёрдами­

да амалга оширилади (7.21- раем). Потенциометрда иш токининг 
Кийматини белгилаш ва текшириш учун переключатель (уз­
гич) /7 ни 1 холатга куйилади. Каршилик /?, ни ростлаш йули 
билан гальванометр стрелкасининг нолда булишига эришила­
ди. Бу вактда намуна каршилиги Rs да иш токи 1 и оркали 

хосил булган кучланишнинг па- 
саюви нормал элементнинг ЭЮК ЕеР R
ига тенг булади: j . i , ~ г—1Ц _

(7.12)

Бу формуладаги иш токи:

Иш токининг номинал кий­

мати хосил килингандан сунг, 

номаълум ЭЮК (кучланиш) ни 
улчаш мумкин. Бунинг учун пе­
реключатель /7 ни унгдаги 2 х о ­
латга утказилади ва компенса­
ция каршилиги RK нинг кийма­

тини узгартириб (сургич А ни

А

2

7.21- раем.
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унгга ёки чапга суриш оркали), гальванометрнинг нолни кур- 
сатишига эришилади ва бунда (7.12) формуладаги тенглик ву­
жудга келади.

(7.12) формуладаги /и урнига унинг (7.13) формуладаги 

ифодасини к  У й сак, номаълум ЭЮК куйидагича аникланади:

E, =  En ~ -  (7 14)

Потенциометрларнинг курсатувчи асбобларга нисбатан а с о ­
сий афзаллиги, номаълум ЭЮК (кучланиш) ни жуда юкори 
даражали аникликка эга булган намуна улчови — нормал эле­
мент ёрдамида улчашдан иборатдир, шунингдек улчашнинг 
узи улчанаётган ЭЮК (кучланиш) дан ток (кувват) кабул 
килмаслигидадир (чунки гальванометр токи улчаш вактида 
нолга тенг булади). Бу эса компенсация усулида юкори аник­
ликка эришиш мумкинлигини билдиради. Хозирги потенцио­
метрларнинг хатолигини проценгнинг юздан бир ва хатто минг- 
дан бир улушигача камайтириш мумкин.

Узгармас ток потенциометрлари икки гурухга булинади: 
кичик каршиликли хамда катта каршиликли потенциометрлар.

Кичик каршиликли потенциомегрларда иш токи занжири- 
нинг каршилиги бир неча ун ёки юз Ом, иш токи 1 дан 25 мА 
гача булади. Кичик каршиликли потенциометрлар кичик ЭЮК 
(масалан, термопаранинг ЭЮК) ни улчаш учун хизмат килади.

Катта каршиликли потенциометрларда иш токи занжири- 
нинг каршилиги 10000 Ом га етади ва иш токи 0,1 мА була­
ди. Бу потенциометрларнинг юкори улчаш чегараси ЭЮК ёки 
кучланиш буйича 1,2 — 2,5 В га етади.

Улчанадиган микд^рнинг кийматини х;исоблаш аниклиги ва 
потенциометрнинг улчаш чегараси, (7.14) формуладан кури- 
надики, компенсация каршилиги RK нинг конструкцияси ва 
схемаси билан аникланади. Чунки нормал ЭЮК Ех, ва узгар- 

ма^ каршилик кийматлари жуда говори аниклигининг юко- 

ри эканлиги маълумдир.

Компенсация каршилиги RK нинг схемаси ва конструкцияси
ни нолдан потенциометрнинг юкори чегарасига тугри ке- 

лувчи кнйматигача, иложи борича, текис ростлаш имконини 
бериши; улчанадиган микдорнинг энг кичик кийматларини хи- 

соблаш имконини бериши; каршилик кийматининг доимийли- 

гини ва унинг микаорига ташки омилларнинг кам таъсир ки_ 
лишини таъминлаши керак.

Компенсация каршилиги жуда хилма-хилдир. Компенсация 

каршилигининг энг оддий схемаси сургичли реохорд курини- 
шида булади. Хозирги замой потенциометрларида шунтловчи 

декадали, урнини босувчи декадали ва кушалок декадали кар- 
шиликлар схемаси куп кулланилади.

Потенциометрларнинг жоиз хатолиги уларнинг паспорти ва 

шчитида курсатилган махсус формулалар билан хисобланади.
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Узгармас ток потенциометрлари ГОСТ 9245 — 68 нинг дамма 
галабларини кониктириши керак. Мазкур ГОСТ га асосан куйи­
даги аницлик синфлари мавжуд: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 
0 ,2 .

Потенциометрда ток кучи ва каршиликларни хам улчаш 
мумкин. Бунинг учун ток кучи ва каршилик махсус схема 
буйича кучланишга айлантирилиши керак.

Узгарувчан токни улчашнинг компенсация усули. Узга­
рувчан ток занжирларидаги кичик ЭЮК, кучланиш, комплекс 
Каршилик ва бошкаларни аник улчашлар, худди узгармас ток 
занжирларидагигек, компенсация усули ёрдамида амалга оши- 

рилади. Узгарувчан ток потенциометрларининг ишлаши худдк 
узгармас ток потенциометрлари каби булиб, улчанадиган но­
маълум кучланишни компенсация каршилигида и ш токи хосил 
Килган маълум кучланиш пасаюви билан мувозанатлашдан ибо­

рат. Аммо узгарувчан ток занжирларида мувозанатлик шарти, 

узгармас ток занжирларидагига каРаганДа анчагина мураккаб- 
рок- Улчанадиган номаълум узгарувчан ток кучланишини маъ­
лум кучланиш билан мувозанатлаш учун куйидаги туртта шарт: 
/) улар сон кийматлари (модуллари) нинг тенглиги; 2) улар 

фазаларининг каРама*КаРшилиги; 5) частоталарининг тенглиги; 
4) оний кийматларининг вакт буйича узгариш эгри чизиклари 
шаклининг бир хиллиги таъминланиши керак.

Узгарувчан ток потенциометрларининг ноль асбоблари си ­
фатида саноат частота учун вибрацион гальванометрлар ва 
юкори частоталар учун электрон асбоблар ишлатилади.

Узгарувчан ток ЭЮК учун намуна улчовининг йуклиги уз­
гарувчан ток потенциометрларининг улчаш аниклигини анча­
гина пасайтиради. Потенциометр ларда иш токи аниклик синфи
0,2 ёки 0,5 булган электродинамик амперметрлар билан рост- 
ланади. Шунга кзрамай, улчаш объектидан кувват кабул кил- 
май ишлаши ва улчанадиган кучланишнинг фазасини аниклаш 
имконияти узгарувчан ю к  потенциометрларидан фойдаланиш- 
га сабаб булди.

Улчанадиган кучланишни компенсация килиш усулига ка­
раб узгарувчан ток потенциометрлари кутб координатали ва 
тугри бурчак-координатали хилларга булинади. Дозирги вакт­
да факаг тугри бурчак-координатали потенциометрлар ишлаб 

чикарилади. Мазкур потенциометрнинг принципиал схемаси
7.22- раемда курсатилган. Потенциометр иккита иш занжири I 

ва Г дан иборат. Иш занжири I калибрланган сим АБ, хаволи 

трансформатор (пулат узаксиз) М нинг бирламчи чулгами /, 
амперметр А, реостат R ва ажратувчи трансформатор АТ нинг 

иккиламчи чулгамидан иборат. Ушбу занжирнинг токи У, сим 

АБ да кучланиш пасаюви UАБ ни досил килади.

Иш занжири И калибрланган сим ВГ, хаволи трансформа­
тор М нинг иккиламчи чулгами 2 ва резистор R дан иборат. 

Бу занжирнинг токи 12 биринчи занжир токи I t дан, фаза
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жихатдан, деярли 90э га кечикади. Бу куйидагича тушунти* 
рилади. Хаволи трансформатор М нинг чулгамидан Д ток 
окиб утиб, магнит окимини хосил килади. Магнит окими бу 
ток билан бир хил фазада булади, чун::и хаволи трансформа- 
торда уюрма токка ва гистерезисга кУвват исроф булмайди. 
Бу оким иккиламчи чулгамда узидан 90° га кечикувчи ЭЮК 
Хосил килади.

Агар бу занжирнинг реактив каршилиги хаддан ташк.ари 
кичик килиб олинса, у холда ток / 2 ЭЮК билан бир хил ф а ­
зада булади ва /, дан 90° га кечикади. Шунинг учун ток /, 
сим В Г да хосил килган кучланиш пасаюви U ьг хам кучла­

ниш пасаюви UАБ дан 90° га кечикади.

Сх ва С2 сургичлар ёрдамида умумий нукта О билан С\ 

ва С 2 сургичлар орасидаги U, ва U2 кучланишлар пасаюви- 
нинг кийматларини узгартира бориб, улчанадиган кучланиш 

Uх ни компепсациялашга эришиш мумкин. Бунда номаълум 
кучланишнинг абсолют киймати куйидагига тенг:

их = V  u T + o i
Улчанадиган кучланиш Vх нинг фазаси куйидагича аникланади:

/, ва /2 лар киймат жихатдан узгармас булганлиги учун 
бу токлар хосил килган кучланиш пасаювлари U АБ ва Uвг 
лар ^ам узгармас булади. Шунинг учун RAB ва RBr ларнинг



шкаласини кучланиш бирлигида даражалаб, улчанадиган куч­
ланишни компенсация килувчи кучланишлар U , ва U2 ларни 
осонгина хисоблаш мумкин. Лекин, хаволи трансформаторнинг 
иккиламчи чулгамида индукцияланган ЭЮК нинг киймати /, 
нинг частотаси /  га боглик. Шунинг учун узгармас ток У, да 
/2 нинг узгармаслиги учун иккинчи занжирга каршилик R f 
уланган.

Улчаш натнжаларига тармок таъсирини йук килиш учун 
потенциометр электр тармогига ажратувчи трансформатор АТ 
оркали уланади. 7.22-расмдаги иккала иш занжирлари фазода 
9о° га силжитиб жойлаштирилган Бу иш /, ва /■> хамда куч­

ланишлар пасаюви UAE ва Uвг лар орасидаги 90° ли фаза 

силжиши яккол курининш учун килинган.

7.8. НОЭЛЕКТР КАТТАЛИКЛАРНИ ЭЛЕКТР УСУЛИДА 

УЛЧАШ

Илмий тадкикотларда. технологик жараёнларда, янги ма­
шина ва аппаратларни яратиш ва уларни созлаш хамда ишла­
тиш жараёнида купгина ноэлектр катталикларни электр усу­

лида улчашга тугри келади. Ноэлектрик катталиклар булмиш 
механик, иссиклик ва бошка катталикларни улчаш учун хиз­
мат килувчи электр асбоблари ва усуллари бир канча афзал- 
ликларга эга. Улар ноэлектрик катталикларнинг кийматиниги- 

на эмас, балки уларнинг сифатини хам аниклаш, улчаш ва 
белгилаш имконини беради.

Электр улчаш усуллари ва асбобларининг афзалликларига 
асбоб сезгирлигини катта ораликда осонгина узгартиш; жуда 
тез хамда жуда секип утувчи жараёнларни улчаш ва ёзиб 
олиш мумкинлиги; олисда туриб улчаш ва улчаш натижала- 
рини олис масофага узатиш мумкинлиги; ноэлектр асбоблар 
билан улчаш мумкин булмаган жойлардаги катталикларни ул­
чаш ва кузатиш мумкинлиги; улчаш натижаларини марказ- 
лаштириш ва улчаш объектига кайтадан автоматик равишда 
таъсир этиш имконияти ва бошкаларни киритиш мумкин.

Хозирги вактда ноэлектр катталикларни улчаш ахборот-ул- 
чаш техникасининг каттагина со^асини ташкил этади, бу каг- 

таликларни улчаш учун керак буладиган асбобларни ишлаб 
чикариш эса асбобсозлик саноатининг йирик тармогига айлан- 

ган.
Ноэлектр катталикларни улчайдиган электр асбоблар электр 

катталикларни улчайдиган асбоблардан фарк килади. Уларнинг 
таркибида ноэлектр катталиклар (температура, босим, силжиш, 

тезлик, тезланиш, сатх, сарф ва бошкалар) ни электр катта­

ликлар (ток, кучланиш, кУвват) га ^ ки электр параметрлари 
(каршилик, индуктивлик, сигим, магнит кэршилиги ва бошка­

лар) га айлантириб берувчи бир ёки бир нечта улчаш узгар- 

тиргичлари булади. Улчаш узгартиргичини, одатда, датчик 
деб аталади.
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7.23- раемда ноэлектр катталикни электр усулида улчашнинг 
оддий структура схемаси курсатилган. Улчанадиган ноэлектр 
катталик х улчаш узгартиргичи (УУ) нинг киришига берила­
ди. Улчаш узгартиргичининг чикишидаги электр катталик у 
электр у^чаш асбоби (ЭУА) ёрдамида бевосита ёки билвосита 
усулла 'да улчанади. Электр улчаш  асбобининг шкаласи улча­

надиган ноэлектр катталик бирлигида даражаланади, бу эса 
улчашни тезлатади ва улчаш хатолигини камайтиради.

Ишлашига караб дамма улчаш узгаРтиРгичлаРини пара- 
метрли ёки генераторли турларга ажратиш мумкин.

Куйида куч, сатд, силжиш, тезлик, температура каби но­
электр катталикларни улчаш учун хизмат килувчи схемалар- 
ни келтирамиз.

Кучни улчаш учун кумир шайбали датчик ва теплодатчик- 
лардан фойдаланилади. Х аР иккала датчикнинг дам ишлаш 
принципи куч таъсиридан уз кзршиликларини узгартиришга 
асосланган.

7.24- раемда кумир шайбали датчик ёрдамида кучни улчаш 

учун хизмат килувчи курилманинг принципиал схемаси кур­
сатилган. Кумир шайбали датчик 10— 15 та кумир шайбалар 

/, жез шайба 2 ва изоляцияловчи слюдали шайба 3 дан нбо- 
рат. Булар винт 4 ва стержень 5 билан сикиб куйилади. Ж ез 

шайбага ташкарига чикарилган симлар уланган. Улчаш схема­
си сифатида узгармас ток куприги хизмат килади.

Ташкаридан куч Р  таъсир этмаганда куприк мувозанатда 

булади. Стержень 5 га Р  куч куйилганда кумир шайбалар 
кисилиб, каршиликларни узгартиради. Натижада кукрик му- 
возанат холагдан чикиб, унинг диагоналида ток хосил булади 

ва улчаш асбоби У А нинг сгрелкаси бурилади. Улчаш асбо­
бининг шкаласи улчанадиган куч бирлигида даражаланади.

Босимни улчаш учун суюкликли, мембранали, сильфонли, 

пружинали ва бошка датчиклар ишлатилади. Ушбу датчик- 

ларда босим ёки боагмлар фарки кичик механик бурчакли



5

7.25- раем.

ёки чизикли силжишга айлантирилади Механик силжишни 
турридан-тугри ёки механик силжиш датчиклари ёрдамида 
улчаш мумкин.

7.25-раемда босимни мембранали босим датчиги ва индук­
тив датчик ёрдамида улчаш учун хизмат килувчи курилма- 
нинг принциниал схемаси курсатилган,

7.25-раем, а да жамланган параметрли индуктив датчик 
берилган. Бу датчик кузгалувчан узак 5 ва индуктивлиги бир 
хил булган га л гак 2 ва 3 дан иборат. Ралтак чулгами магнит- 
ланувчанлик хоссасига эга булмаган найча 4 устига уралган 
ва трансформатор 6 нинг иккиламчи чулгами учига диффе­
ренциал схема буйича уланган, Индуктив галтаклар билан 
трансформатор иккиламчи чулгамининг урта нукталари ора- 
сига улчаш асбоби УА уланган.

7.25-раем, б да босим датчиги курсатилган. Улчанаётган 
босим р мембрана / га таъсир этиб, уни юкорига ёки пастга 

эзади. Натижада мембранага уланган узак силжийди. Агар 
босим булмаса, мембрана урта холатда булади, шунинг учун 
Кузгалувчан узак индуктив галтак чулгамининг уртасида ту- 

ради. Бу вактда галтакнинг индуктивлиги ва индуктив карши­

лиги бир-биридан фарк килмайди, натижада электр улчаш ас ­
боби У А дан утувчи ток нолга тенг булади. Агар босим 
таъсир этса, мембрана ва унга ма^камланган узак юкорида 

силжийди (ра мда пунктир чизик билан курсатилган). Нати­

жада ралтак 2 нинг индуктивлиги бирор кийматга ошади, шу
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вактда галтак 3 нинг индуктивлиги эса ушанча кийматга ка- 
маяди. Натижада улчаш асбоби У А дан механик силжиш кий- 
матига, яъни улчанаётган босим киймагига мос ток окиб ута­
ди. Асбобнинг шкаласи миллиметр ёки босим бирлигида да- 
ражаланади. Мазкур курилма ёрдамида босимлар фаркини 
хам улчаш мумкин. Бунинг учун мамбрананинг юкори кисми­
га Рл босим, пастки кисмига эса Р., берилади.

Силжишни улчаш учун силжиш датчикларидан фойдала­
нилади. Бунда турли физик кагталиклар, чунончи, босим, тем­
пература, газ ёки суюклик сарфи, зичлик ва бошкалар меха­
ник силжишга айлантирилади ва силжиш датчиклари ёрдами­
да улчанади. Силжиш датчиклари реостагли датчик, сигимли 
датчик, индуктив датчик, трансформаторли датчик ва бошка 
турларга булинади.

Ушбу дарсликда индуктив силжиш датчикларинигина ку­
риб чикамиз. Индуктив датчик жамланган ва таксимланган 
параметрли булиши мумкин. 7.25-раем, а да кичик (0,5 — 20 
мм гача) механик силжишларни улчаш учун хизмат килувчи 

жамланган параметрли индуктив силжиш датчигининг конст- 

рукцияси курсатилган. Катта (0,2 — 100 см ва бундан хам о р ­
тик) механик силжишларни улчаш учун таксимланган пара­

метрли индуктив датчикдан фойдаланилади. 7/26- раемда так­
симланган параметрли индуктив датчик конструкциясининг 

схемаси берилган.
Чизикли индуктив датчик S шаклидаги узайтирилган маг­

нит утказгич 1 дан иборат. Магниг утказгичнинг асосида бит- 

тадан тешик бор, асосларидагн индуктивлик га паклари 2, 3,
4 ва 5 лари и хосил килишда симлар шу тешиклардан уткази-
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лади, индуктивлиги бир хил Lu L2, Lz, L4 булган бу галгак- 
лардан ташкари, магнит утказгичга упготиш чулгамлари 6 ва
7 хам уралган. Магнит утказгичнинг уртанча узагида хара- 
катланувчи мис ёки алюминий экран 8 бор. Бу экран механик 
силжиши улчанадиган объектга маркам бириктирилади. Уйго­
тиш чулгамлари узаро кетма-кет туташтирилиб, кейин узга­
рувчан ток манбаига уланади. Уйготиш чулгамларидан утаёт­
ган ток таъсирида параллел стерженлар оркали туташувчп 
магнит окимпари Фу ва Ф хосил булади, уларнинг микдори 

экраннинг холатига боглик.

Индуктив галтакларнинг турталаси хал куприк схемасида 

уланади. Куприкнинг бир дпагоналига узгарувчан кучланиш 
манбаи уланганда иккинчи (чикиш) диагоналида экраннинг 
силжишига пропорционал ранпшда кучланиш хосил булади. 
Экран магнит утказгичнинг уртасида тургани да галтак индук- 
тивликлари узаро тенглашади яъни Z.1 =  L2 =  L, =--- /_4 (куприк 

мувозанатда булади) ва куприкнинг чикиш диагокалидаги куч­
ланиши нолга тенг булади Экран урта холатдан унгга ёки 
чапга канча сплжпсп. бир асосдаги магнит окими Фа шунча 
ошиб, иккипчисида шунча камаяди. Ьинобарин, А, ва Ц  ин- 

дуктивликлар канчага ошса, Z.3 ва LA индуктивликлар шунча­
га камаяди. Натижада куприк диагоналида чикиш кучланиши 
Ur хосил булади:

и ,- и шЬ .~М - и .  U-~L‘ ,
I ,  +  L з U  4- L ,

бу ерда UK — куприк дпагоналига уланган узгарувчан ток 
манбаининг кучланиш и.

Шундаи килиб, куприкнинг чикиш дпагоналига милливольт- 
метрни улаб, экран махкамлаиган объектнинг механик силжи- 
шин и улчаш мумкин.

Тезликни улчаш учун тахогенерагор ва гезлик датчпкла- 
ридан фойдаланпла ли Та хогенеоатор айланиш тезлигини ул­
чаш учун хизмат килади. Куйида чизикли тезликни улчаш 
учун хизмат килувчи чизикли тезлик датчикларннинг конст­
рукция с и к елтирил ад и.

Тезлик датчиклари ишлаш принципига кзраб бир неча 
турга булинади: индукцион тезлик датчигн; магнит-модуляци- 

он тезлик датчиги; Холл элементли тезлик датчиги ва бошк;а- 
лар. Бу датчиклар кузгалувчан кисмининг турига караб, куз­
галувчан чулгамли, кузгалувчан магнитли, кузгалувчан узакли 

ва кузгалувчан экранли булиши мумкин. Саноат корхоналари- 

да иш жараёнини автоматлаштириш вактида иш механизми 
харакатланувчи кисмларининг силжиш тезликларини улчаш ва 

кайд килишда, металл кесувчи ва ёгочга ишлов берувчи даст- 

гохларнинг тезлигини текширишда, дастгохда металларни кав- 
шарлаш тезликларини ёзиб бориш ва бошка харакат тез­

ликларини улчашда тезлик датчикларидан фойдаланилади.
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кузгалувчан чулгамли индукцион тезлик датчиги 7.27-

расмда курсатилган. Датчик Г1 шаклдаги кузгалмас магнит 

утказгичдан иборат. Узгармас (доимий) магнит 2 магнит ут- 
казгичнинг асоси булиб хизмат килади. Унинг узайтприлган 
ихтиёрий битта стерженига кузгалувчан улчаш чулгами 3 
уралган. Узгармас магнит иккита параллел стержень орасида 
деярли бир хил магнит индукциясини хосил килади. Кузга- 
лувчан улчаш чулгами стержень буйича кандайдир \7 тезлик 
билан силжиса, унинг урамлари стерженлар орасидаги магнит 
куч чизикларини кесиб утиши натижасида чулгамда ЭЮК 
досил булади. ЭЮК нинг киймати улчаш чулгамининг силжиш 
тезлигига пропорционалдир:

г =  I/.

Датчикнинг сезгирлиги Sv кузгалувчан улчаш чулгамининг 

урамлар сонига, стерженлар орасидаги магнит индукцияга ва 
солиштирма магнит утказувчанликка пропорционалдир.

Кузгалувчан улчаш чулгамли индукцион тезлик датчиги 

ёрдамида 0,05 — 50 мм/с ораликдаги чизикли тезликларни ул­
чаш мумкин. Агар датчикнинг улчаш чулгамига узиёзар ас- 

боб уланса. асбоб объект тезлигини когозга ёзиб боради. У ш ­
бу датчик жуда сезгир хисобланади. Лекин унинг камчилиги 

хам бор (кузгалувчан улчаш чулгами учларининг осилиб ту- 

пиши). Шунинг учун кузгалувчан улчаш чулгамининг харакат 
оралигини ошириш унинг осилиб турган учларининг тез узи- 
.шшига кисман сабабчи булади. Бундай датчик улчаш чулга­

мининг харакат оралиги 20 — 30 см дан ошмайди.
Магнит-модуляцион чизицли тезлик датчиги 7.28-раемда 

курсатилган. Датчик узайтирилган О  шаклидаГи магнит ут* 
казгич I дан иборат булиб, икки ён томонига уйготувчи чул­

кам 2 лар уралган. Магнит утказгичнинг икки ён томони бир 

килда тешилган булиб, дар бирига иккитадан индуктивлик



'.28- pa'-v*

галтаги 3 уралган. 1-алтакларнинг индуктивликлари (/,,, L2, /3, 
/-4) \заро куприк схемасида уланган. Магнит утказ’г'йчнинг 
бир стерженига кузгалувчан экран (киска туташтирилган чул­
гам) 4 урнатилган. Бу экран тезлиги текшириладиган объект- 
га махкамланган булади. Индукцион чизикли тезлик датчиги 
мазкур датчикнинг асоси булиб хизмат килади. Магнит-моду- 
ляцион тезлик датчигининг тезликка пропорционал булган 
чикиш экран токи кайтадан магнит индукциясига айлантирп- 
ладп. Тезликка пропорционал nагнит индукцияси магнит ут- 

казгичнинг чеккаларидаги магнит каршилигини узгартирган- 
лиги туфайли бу датчик магниг-модуляцияловчи чизикли тез­
лик датчиги деб юритилади. Датчик куйидагича ишлайди 
Уйготиш чулгами 2 узгармас ток манбаига уланганда магниг 
утказгичнинг параллел стерженлари орасида деярли бир хил 
магнит индукцияси хосил улади.

Куприк схемасннинг бир диагонали узгарувчан ток • анбаи- 

га уланганда иккинчи, яъни чикиш диагоналида узгарувчан 
чикиш кучланиши Uт хосил булади. Экран кузгалмасдан тур- 

ганда чикиш кучланиши нолга тенг б\лади, чунки бу вактда 
галтакнинг индуктивликлари бир хи/ь-ир (/., =  1 2 =  L 3 =  LJ. 
Экран чизикли тезлик V билан силжитилса, унда тезликка 
пропорционал ЭЮК хосил булади. Бу ЭЮК экранда экрани- 

нинг силжиш тезлигига пропорционал ток 1Ь хосил килади.
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Ток /э, У3 навбатида, магнит окими ( Ф э) ни досил килади. Бу 

магнит окими О  шаклидаги магнит утказгич буйича туташиб, 
унинг бир томонидаги асосий уйготиш магнит окими Ф у га 
Кушилади ( Ф у +  Ф э) ва иккинчи томонидаги уйготиш магнит 

окимидан айирилади ( Ф у — Ф э). Натижада датчикнинг бир то­

монидаги асоснинг магнит каршилиги тезликка пропорционал 
равишда купаяди, иккинчи томонида эса камаяди. Щунга яра- 

ша, бир асосда галтак индуктивлиги камайиб, иккинчисида 
купаяди.

Шундай килиб, галта* индуктивлиги (Lu L2, Lz, L4) нинг 

текширилувчи чизицли тезликка боглик равишда узгариши 
куприкнинг чикиш диагоналида узгарувчан чикиш кучлани­
шининг тезликка пропорционал равишда узгаришига сабаб 
булади:

Ur =  UK Lx ~ 7"3 =  UK 12 ~ Lv
L\ 4- L3 L, -j- Li

бу ерда UK — куприкка берилган узгаРУвчан ток манбаининг 
кучланиши.

Магнит-модуляцион тезлик датчиги куйидаги афзалликлар- 

га эга:
1. Датчикнинг чикиш сигнали синусоидал узгарувчан ток 

куринишида булганлигидан уни кучайтириш ва масофага уза- 
тиш анча кулай.

2. Датчикнинг кузгалувчан кисми, яъни экрани осилган 
симлардан холи, шу туфайли датчикнинг харакат оралигини 
янада ошириш мумкин.

Магнит-модуляцион датчик ёрдамида 0,1 — 100 мм/с о р а ­
ликдаги чизикли тезликни улчаш мумкин. Бунинг учун дат­
чикнинг чикиш диагоналига лампали милливольтметр ёки у3}[- 
ёзар асбоб уланса бас.

Холл элементли тезлик датчиги 7.29-раемда курсатилган. 
Холл элементли чизикли тезлик датчиги узайтирилган I ! 

шаклидаги кузгалмас магнит утказгич / дан иборат булиб, 

асосларига уйготиш чулгамлари 2 ва 3 уралган. Магнит ут­
казгичнинг бир стерженига экран 4 кийгизилган, стерженнинг 
икки чеккасига эса Холл элементлари 5 ва 6 жойлаштирил- 

ган. Холл элемектларининг узаро кетма-кет ва карама-карши 

уланган кириш клеммаси узгармас ток манбаига, чикиш клем- 

маси эса узиёзар асбобга уланади.
Уйготиш чулгамлари узгармас ток манбаига уланганда ик­

ки стержень орасида деярли бир хил магнит индукцияси до- 
сил булади. Экран тезлиги текширилаётган объект тезлиги 

билан силжитилса, экранда унинг силжиш тезлигига пропор­

ционал равишда экран токи /э вужудга келади. / э у3 навба­

тида, магнит окими Ф э ни досил килади. Бу оким □  шакли­

даги магнит утказгич буйича туташади ва экран тезлигига 
боглик равишда асоснинг бир томонидаги асосий уйготиш
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7.29- раем.

окимига кушилади (ф  4-Ф э) ва иккинчи томонидаги уйготиш 

оцимидан айирилади (Ф  — Ф э). Натижада Холл элементлар и- 

нинг бирида ЭЮК купайиб, иккинчисида камаяди. Демак, 
Холл элементларининг чикиш клеммасида экранн»нг силжиш 
тезлигига пропорционал равишда ЭЮК лар фарки досил бу­
лади:

Е = Е 1 — Е =  2ФЭ==1/.

Холл элементли датчик магнит-моду- 
ляцион датчикнинг дамма афзалликларига 
эга булиб, унинг чикиш сигнали дам узгар­
мас, дам узгарувчан ток шаклида булиши 
мумки н.

Температурами улчаш учунтермопара 
ва тармокаршиликлардан фойдаланилади.
Температура энг мудим технологик пара- 

метрдир. Термопара ва термркаршиликлар 
температуранигина улчаш учун эмас, бал­

ки бошка физик катталиклар (газ таркиби, 
босим, зичлик ва сарфлар) ни билвосита 
улчаш учун дам ишлатилади.

Термопара икки хил металлдан тайёр- 

ланган утказгичлар А ва Б дан ясалган.

Утказгичларнинг бир учи / бир-бирига кав- 

шарланади, иккинчи учи 2 ва 3 эса 
электр улчаш асбобига уланади (7.30- 
расм).

Утказгичнинг кавшарланган ва асбобга 

уланадиган учларининг температуралари
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7.31 - раем.

хар хил булса, термопара ва улчаш асбобидан иборат зан- 
жирда ЭЮК >;осил булади Утказгичларнинг асбобга уланган 

учларида температура доимо бир хил булса, ЭЮК >;амда 
асбобнинг курсатиши термопаранинг кавшарланган учлари 
температурасигя боглик булади. Термопара ЭЮК ининг кий­
мати утказгичларнинг кавшарланган нукта температурасига ва 

термопара утказгичл арининг материалига боглик булиб, утказ- 
гичлирнинг узунлиги в а диаметрига, температуранинг утказ- 
гичларда таксим ланишига боглик эмас. Шунинг учун термо­
пара баъзан жуда ингичка (миллиметрнинг бир неча улу- 
шича) ва жуда узун (юз метрларча) килинади.

Термопара тайёрлаш учун жуда куп материаллар ишлати­

лади. Шулардан мис билан константан (300°С гача), мис би­
лан копель (600°С гача), хромель билан копель (800°С гача), 

хромель билан алюмель (13С0°С гача) ва платина билан пла- 

тинорадий (1600°С гача) дан ясалган термопаралар жуда куп 
Кулланилади.

Термопарада хосил булган ЭЮК киймати жуда кичик бу- 
либ, ^ар градусга бир неча (материалига караб) микровольт 

тугри келади. Лекин бу киймат улчаш учун етарли хисобла­
нади. Мазкур ЭЮ К ни улчаш учун 7.30-раемда курсатилган 
магнитоэлектрик юкори сезгир милливольтметр ёки 7.31-раем­

да курсатилган автоматик электрон потенциометрдан фойда­

ланилади.
Потенциометр ёрдамида улчанаётган термопара ЭЮ К кий- 

маж  Et билан а ва б нукталар орасидаги потенциаллар фарки 

солиштирилади. Реохорд  дастаси / ни реверсив двигатель 3 
ёрдамида суриб, нукта а нинг холати Et ва Uаб орасидаги
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ф арк  (Et — Uай) нолга тенглашгунча узгартирилади. Агар бу
фарк (у номувозанат кучланиши — Uнб хам дейилади) нолга 
тенг булмаса, у кучайтиргич 2 ёрдамида узгарувчан токка 
айлантирилиб, микровольтдан бир неча вольiгача кучайтирил- 
гандан сунг реверсив двигатель 3 нинг бошкариш чулгамига 
берилади. Двигатель ишга тушиб, реохорд дастасини Uh6 нол­
га тенглашгунча суради. Двигателнинг айланиш тезлиги ул- 
чанаётган термопара ЭЮК ининг киймати Et га боглик. Рео­
хорд дастаси билан биргаликда унга махкамланган карета 4, 
стрелка ва перо хам сурилади Перонинг сурилиши синхрон 

двигатель 5 ёрдамида узгармас тезлик билан харакаг килувчи 

диаграммага улчанаётган кийматни ёзиб оли имконини бе­
ради. Демак, улчанаётган температурани стрелка курсатиши 

буйича шкаладан ёки диаграмма лентасидан олиш мумкин.
Термоцаршилик утказгич (ёки ярим утказгич) электр кар­

шилигининг температурага богликлигига асосланган. Термо- 
Каршилик, одатда, мис ва ллатинадан ясалган булиб. термо­
пара каби термоэлектр юритувчи куч (ЭЮК) ишлаб чикар- 
майди, балки температура узгарганда уз каршилигини узгар­
тиради. Металл каршиликларда температура билан электр 

Каршилик уртасида мутаносиб богланиш бор Термокэршилик 
температураси улчанадиган мухитга жойлаштирилади ва тер- 

мокаршилик каршилигининг узгариши автоматик куприк схе­
маси ёрдамида улчанади.

Электр каршилигига айлантириш мумкин булган хар кан- 
дай катталикни улчаш учун хизмат килувчи мувозанатли ав­
томатик электрон куприк схемаси 7.32- расмда курсатилган.

Автоматик потенциометрларда! и каби, улчаш куприкларида 
Хам кузатиш системаси боо. Мазкур система улчаш система-

7.32- раем.
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сидаги куприкни узлуксиз мувозанатлаш учун хизмат килади. 
Куприн иккита (ab — улчаш ва cd — манба) диагоналдан ва 
туртта елкадан иборат. Иккита елканинг каршилиги /?2 ва Rz 
узгармас, колгаи иккитасиники эса узгарувчан

Температуранинг узгариши билан термокаршилик карши­
лиги R, узгариши куприкни мувозанат долатидан чикаради. 
Бунда куприкнинг улчаш лиагоналида сигнал, яъни номуво- 
занат кучланиши пайдо булади. Бу сигнал кучланиш ва кув- 
ваг кучайтиргичн 2 ва реверсив двигатель 3 нинг бошкариш 

чулгамидан утиб, двигателни ишга туширади ва у реохорд / 
дастасини куприк мувозанатга келгунча суради. Бу ваь;тда 
карега 4 хам сурилгани учун улчанаётган температурами туг- 

ридан-тугри шкаладан ёки диаграмма лентасидан олиш мум­
кин.

8- БОБ У ЗГА Р  1АС ТОК МАШ ИНАЛАРИ 

У М У м И Й Т У Ш У И Ч А Л А Р

Узгармас ток машиналари узгарувчан ток машиналаридан 
олдпн (дастлаб узгармас ток двигатели, сунгра узгармас ток 

генератори) яратилган. Узгармас ток машиналари кайтувчан- 
лик хусусиятига эга булиб, двигатель ва генератор режимла- 
рида ишлай олади. Уларнинг тузилиши дам бир хил. Генера­
тор режимида бирламчи двигателнинг (асосан, асинхрон дви­
гателнинг, гохида ички ёнув двигателининг) механик энергияси 
электр энергияга, двигатель режимида эса электр энергияси 
кай:а механик энергияга айлантириб берилади.

1838 Пили академик Б. С. Якоби узгармас ток двигателини 
амалда ишлатиб курсагди. Узгарувчан ток техникаси тараккий 
эта бориши билап узгармас ток машиналарини ишлаб чикариш 

узгарувчан ток машиналарига нисбатан камая борди. Бунга 
сабаб узгармас ток машиналари конструкциясининг нисбатан 
мураккаблиги (айиикса коллектор ва чутканинг мавжудлиги) 
ва кимматлиги булли. Шунга карамасдан, узгармас токни 

электр энергиясидан фойдаланишнинг маълум содаларида узга­

рувчан ток билан алмаштириб булмаслиги хамда у бирмунча 
афзалликларга эга булгани учун шу кунда хам ишлатиб ке- 

линмокда. Масалан, электролиз курилмаларида, аккумулятор- 
ларни зарядлашда, автоматикада, тезликни кенг доирада бир 
текис бошкариш хамда катта айланувчан момент талаб этил- 
ган жойларла, электр транспортида ва доказоларда узгармас 

токдан фойдаланилади. Саноатда уз , а рмас тсж генераторлари 
ва двигателларини куплаб ишлаб чикариш йулга куйилган. 

Шунингдек, узгарувчан токни ярим утказгичли тугрилагичлар 

ёрдамида узгармас токка айлантириш схемалари дам кенг 

кулланилмокда.
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дои/ кутд

уиготиш ччпга'-iu
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якорь чулгами

станина 

коп лектор

якорь 

ччтка 

8. 1- раем.

8.1. УЗГАРМАС ТОК М АШ И Н А СИ Н И Н Г  ТУЗ И ЛИ Ш И  

ВА ИШ ЛАШ  ПР ИНЦИПИ

Узгармас ток машинаси, асосан, кузгалмас кием — станина, 
Кузгалувчан кием — якордан ибораг. Станина йирик машина­
лар учун пулатдан, кичик машиналар учун чуяндан куйиб 
ясалади ва унга кутбларнинг узаклари урнатилади (8.1-раем).

Бош кутблар станинанинг ички сиртига урнатилган, булиб, 
унга уйготиш, чулгамлари уралган. Бош кутб машинанинг 
асосий магнит майдонини хосил килади. Магнит майдонининг 
текис таркалиши учун бош кутбга учлик урнатилган.

Якорь цилиндрсимон узак булиб, укка урнатилади. Якорь 
калинлиги 0,35 — 0,5 мм ли электротехник пулат пластинка- 
лар тупламидан тайёрланади. Уюрма токларга буладиган КУВ* 
ват иерофини камайтириш максадида пласгинкалар бир-бири- 
дан изоляция килинади. Айланувчан якорнинг чулгамларида 
узгарувчан ЭЮК ^осил килиниб, коллектор ва чуткалар ёр ­
дамида генератордан узгармас ток олинади.

Якорь чулгами изоляцияланган мис симдан иборат булиб, 
у ало*ида-ало.\ида секция килиниб ясалгандан сунг якорнинг 

узагидаги пазлар ора- 

сига жойлаштириладп.
Чулгам якорнинг уза- - 
гидан яхшилаб изоля­
ция килинади ва мах­
сус ёгоч поналар ёрда­
мида пазларда махкам- 
ланади (8.2-раем, а).

Чулгамнинг учлари 
коллектор пластинка- 
лари га бириктирилади.

__ jar
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Коллектор цилиндр шаклида булиб, мисдан ясалган ало* 
X и да-алохида пластинкалардан иборатдир Унинг тузилиши 
8. 2-раем, б да курсатилган. Пласгинкалар бир-биридан ва кор- 
пусдаи миканит манжега воситасида изоляцияланади. Корпус- 

даги тугцичга урнатилган чуткалар ёрдамида коллектердан 
ток олинади. Чуткалар кумир, 1рафит, мис ёки брон^адан 
ясалади.

Машинанинг якори бирламчи двигатель ёрдамида узгармас 

тезлик билан айлантирилганда (генератор режими) унинг чул­
гам урамларини бош магнит куч чизиклари кесиб утиши на- 

тижасида, электромагнит индукцияси конунига биноан, ЭЮК 
индукцияланади, яъни

Е =  с • п • Ф , (8.1)

бу ерда с — узгармас коэффициент; п — якорнинг айланиш тез­
лиги, айл/мин; Ф  — бош кутбларнинг магнит окими, Вб.

Индукцияланган ЭЮК нинг йуналишини „унг кул“ коида- 

сига кура аниклаш мумкин. Якорда ЭЮ К индукцияланиш хо- 
дисаси узгармас ток машинасининг двигатель режимида хам 
содир булади Бирок бунда генераторда индукцияланган ЭЮК 
токни генераторга уланган ташки занжирда хосил килади. 
Двигателда эса бу ЭЮК унга берилган кучланишга тескари 
йуналгандир.

8.2. УЗГАРМАС ТОК ХОСИ Л КИЛИШДА 

КОЛ Л Е К ТО Р Н И НГ АХАМПЯТИ

Узгармас ток хосил булиш жараёнини тушуниш учун ав- 
вал 8.3-раем, а га, сунгра 8.3- раем, б га мурожаат килайлик.
8.3-раем, ада рамка шаклидаги утказгич магнит майдонида 
айланганда унда кандай электр х°дисаларп руй беришини ку­
риб чикаплик. Рамканинг а ва б утказгич лари (яъни стер- 
женлари) иккита халкага бириктирилган булиб, а утказгич N 
Кугбн.инг, б утказгич s кутбнннг таъсирида турибди. Рамка­

нинг айланиши мобаинида а утказгич 5 кутбнинг, б утказгич 

эса N кутбнинг таъсирига утади. Демак, утказгич кайси кутб 

таъсирида булса, у бириктирилган рамка ва чутка хам шу 
кутб таъсирида булан -лсан. Расмдан куриниб турибдики, рам­
ка айланганда унда хеси т булган ЭЮК синусоидал узгарув- 

чандир. Хар бир рамка уз халкаси билан электр богланган- 
лиги учун ундаги потенииаллар айирмаси, яъни кучланиш хам 
синусоидал конун буйича узгаради. Бу кучланишнинг узгари­

ши 8.3-раем, а нинг унг томонида курсатилган. Шунинг учун 
бундай х^лда -.ташки занжирдан узгарувчан ток утади. Д е ­

мак, бундай схема буйича ишла |диган машина узгарувчан 
гок генераторидир.

Энди кжоридаги схемани бироз узгартириб! рамканинг 

бошланиш ва охирини бир биридан изоляция килинган иккита 
ярим халкага улаймиз (8.3- раем, б) ва машинанинг чуткала-
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8.3- раем.

рида потенцналлар айирмасининг узгаришини кузатамиз. Рам- 
канинг ярим айланиши давомида х аР бир утказгичиДа ЭЮК, 
шунинг дек тенг таъсир этувчи ЭЮК хам нолдан максимал 
Кийматгача ортади ва яна нолгача камаяди.

Биринчи ярим айланиш давомида кузгалмас 1-чутка остида 
7V кутб таъсиридаги а утказгич бириктирилган ярим ^алк;а 
(яъни якорь) сирпанса, 2-чутка остида эса S кутб таъсиридаги 
б утказгич бириктирилган ярим халка сирпанади. Иккинчи 
ярим айланиш давомида эса а утказгич N кутбнинг таьсири- 
дан чициб, 5 кут'нинг таъсирига кира бошлайди. и утказгич 

эса S кутбнинг таъсиридан чикиб, /V кутбницг таъсирига ки­
ра бошлайди. Демак, 1-чутка осгида доимо /V кутбнинг, 2- 
чутка остида эса S кутбнинг таьсиридаги потенциаллар булар 

экан. Шунга кура, ЭЮК нинг йуналиши хамда ташки зан- 
жирдаги кучланишнинг йуналиши узгармайди. Бундай кучла- 
нишнинг узгариш характери 8.3-раем, б нинг унг томонида 

курсатилган. Бунда ташки занжирдаги токнинг йуналиши у з ­
гармас булади. Аммо у киймат жихатдан пульеланувчидир. 

Агар ярим халкалар ва рамкалар сонини (яъни машинанинг 
коллектор пласгинкалари ва якорь чулгамидаги урамлар с о ­

нини) икки баравар купайтирсак, якорнинг халкаси буйлаб 
бир-биридан 90° га сурилган, кетма-кет уланган иккита урам 

(ёки рамка) хосил булади. Бундай сурилиш натижасида _урам-
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8.4- раем.

ларда досил булган ЭЮК дам 
фаза жидатдан чорак даврга 
сурилган булади.

Хар бир параллел урамдаги 

тенг таъсир этувчи ЭЮК айрим 
урамларда досил булган ЭЮК 
оний кийматла'рининг йигинди- 
сига тенг. Бундаги кучланишнинг 

узгариш характери 8.4- раемда 
курсатилган. Эгри чизицдан ку- 
ринадики, машинанинг чулгами- 

даги урамлар сони ва коллектор пластинкаларининг сони орт- 
ганда кучланишнинг пульелапиши кисман камаяр экан. Демак. 
чулгамнинг уРамлар сонини ва коллектор пластинкаларининг 

сонини купайтириш йули билан кучланишнинг пульеланишини 
камайтириш ва унинг доимий характерга эга булишини таъ­
минлаш мумкин.

Демак, узгармас ток генератори аслида узгарувчан ток 
машинаси булиб, ундаги узгарувчан ЭЮК кейинчалик коллек­
тор ёрдамида турриланиб, ташки занжирга узгармас ток бери- 
лар экан. Бунда коллектор механик тугрилагич вазифасини 
бажаради.

8.3. УЗГ АРМАС ТОК М А Ш И Н А С И Н И Н Г  ЧУЛГАМЛАРИ

Дастлабки узгармас ток машиналарининг якори далка шак- 
лида булиб, унга далкасимон чулгам жойлаштирилган эди. 
Халкасимон якорлар бир канча камчиликларга эга булгани 
учун (чулгамни ташкил килган утказгич узунлигининг ярми- 
дан купи ЭЮК досил килишда кзтнашмай, якорь ташкариси- 
даги симларнинг узаро уланиши учун хизмат килади) кейин­
чалик барабан туридаги якорлар билан алмаштирилди. Б ара ­
бан туридаги якорларда чулгамни андазалар ёрдамида тайёр- 

лаб, очик пазларга жойлаштириш мумкин. Чулгам бир кзнча
утказгичлардан иборат булиб,

d

6.5 раем.

улар бирлаштирилганда ёпик 
занжир досил булади ва улар- 

да досил буладиган ЭЮК лар 
Кушилади.

Уланишига каРаб сиртмок- 
ли ёки параллел, тулкинсимон 
ёки кетма-кег чулгамлар бу­
лади.

Сиртмокли чулгамда (8 5- 
расм) шимолий N кутб ос- 

тида булган биринчи утказгич- 
нинг охири жанубий 5 кутб 
осгида булган иккинчи утказ-  

гичнинг охирига уланади. Ик-

1715



кинчи утказгичнинг боши (жанубий кутб остида булган) ши- 
молий кутб осгида булган учинчи утказгичнинг бошига улана­
ди. Ш у  тартибда уланган барча утказгич лар сиртмоц хосил 
цилиб, жойлаштирилади.

Якорь чулгамининг асосий элеменги секциядир. Секция —  
чулгамининг схемаси “abcctefk.“ буйлаб бир-бири билан кет­
ма-кет келувчи иккита коллектор пластинкалари орасидаги 
чулгамнинг бир кисмидир. >^ар бир секциянинг иккита актив 
томони бор булиб, якорь пазларининг ичига жойлаштирил- 
гандир. Секциянинг актив томонлари якорнинг чеккасида уза­
ро бирикади. Секция битта ёки бир нечта урамлардан иборат 
булиши мумкин. Демак, чулгам бир ёки икки цаватли булиши 
мумкин. Асосан, икки ^аватли чулгам ишлатилади.

Секциянинг актив томони битта утказгичдан иборат булса, 
бундай чулгам стерженлн чулгам дейилади. Агар секциянинг 

актив томони бир нечта утказгичдан иборат булса, бундай 
чулгам галтакли чулгам дейилади.

Чулгам секцияси чулгам одими билан характерланади. Чул­
гамнинг биринчи одими „ у /  элементар пазлар сони билан 
ифодаланган булиб, уша секциянинг биринчи ва иккинчи ак­
тив томонлари уртасидаги оралик; масофани ифолалайди. Чул­
гамнинг иккинчи одими „у.,и элементар пазлар сони билан 
ифодаланган булиб, иккинчи актив секция билан биринчи ак­

тив секциядан кейин чулгам схемаси буйлаб кетган секция 
уртасидаги оралик масофадир. Якушювчи одим элементар 
пазлар сони билан улчаниб, чулгам схемаси буйлаб кетма-кет 
келадиган икки секциянинг актив томонлари уртасидаги о р а ­

лик масофадир.

У — У\ — у2-

Тулцинсимон чулгамда /V, шимолий кутб остида булган 
биринчи утказгичнинг охири жанубий кутб 5’1 остида булган 
иккинчи утказгичнинг охири билан бириктирилади (8.6-раем). 
Жанубий кутб Ъ, остида булган иккинчи утказгичнинг боши 
шимолий кутч остида булган учинчи утказгичнинг боши би­
лан бириктирилади ва >;оказо. Шундай усулда бирлаштирил-

б.б- раем.
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ган барча утказгичлар якорь айланаси буйлаб тулцин шакли­
да >ь ойлашади. Тулцинсимон чулгамда якунловчи одим у =  

=  Vt ■+■ У2 га тенг.
Коллекторнинг буйлама одими коллектор пластинкалари 

орасидаги масофани курсатиб, ук билан бе (гиланади. Умуман, 

У к =  У булади.

8.4. ЯКОРДА ИНДУКЦИ ЯЛ АН ГАН ЭЮК

Узгармас ток машинасининг якори айланганида унинг чул- 
гам урамлар,и кутбларнинг магнит куч чизикларини кесиб ути­
ши натижаойда электромагнит индукцияси конунига кура ун­
да ЭЮК индукцияланади. Якорь чулгамида индукцияланган 
ЭЮК формуласини чикариш учун 8.1-расмга мурожаат килай- 
лик. Расмда икки кутбли машинанинг магнит системаси кур­
сатилган.

Агар бир кутбнинг магнит окимини Ф, кутблар жуфтининг 
сонини р, якорнинг диаметоини й ва узунлигини / деб бел- 

гиласак, у холда якорь юзасига гугри келган уртача магнит 

мндукция

В. =  — Ф^ _ ,
УР к • d • I

-*

Якорь п [айл/мин! тезлик билан айланаётганда якорь чул­
гамининг хар бир ст  ̂ рженида индукцияланган ЭЮК нинг у р ­
тача киймати:

г? п / фР г ~dn ^  пL. =  В Lu — • I • -- =  рф  —.
УР УР ndr (30 И 60

Генераторнинг электр юритувчи кучи якорь чулгамининг 
битта параллел тармогидаги тенг таъсир этувчи ЭЮК га 
тенг.

Агар якорь чулгамидаги умумий стерженлар сонини N 
деб, параллел тармоклар сонини а оркали белгиласак, якорда 
индукцияланган ЭЮК:

г-, с  п Р\' . ,
Е — £  — =  — • рФ  —  =  —  • п • Ф  =  с • п • 0 .

-р а а 60 60а

ёки

Е =  с • п • Ф,

бу ерда: с — узгармас коэффициент булиб, машинанинг конст- 

рукциясига боглик катталикларни уз ичига олади.
Демак, р , N, а ларнинг киймати узгармасдир. Ф  нинг 

Киймати и и эса уйготиш чул амидаги токни бошкариш йули 

билан узгартириш мумкин. Бинобарин, машинанинг электр 

юритувчи кучи магнит оким билан якорнинг айланиш тезли­
гига пропорционалдир.
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S.5. ТОРЛЮЗЛОВЧИ ВА АИЛАНТИРУВЧИ МОМЕНТЛАР

Узгармас ток машинасидаги генераторнинг тормозловчи мо­
менти ва двигателнинг айлантирувчи моменти Ампер конуни- 
га асосан жуда кулай топилади.

Якорь чулгами параллел тармокдан ташкил топганлиги 
учун якорь токи улар орасида булинади. Демак, якорнинг

дар бир утказгичидан / — — ток утади.
‘2а

Утказгичдаги ток билан магнит майдонининг узаро таъси» 
ридан электромагнит куч досил булади:

F =  BIL =  В 1—
2 а ■

Бу куч магнит индукцияси В га нисбатан утказгичнинг кутб 

остидаги долатига кзраб узгаради.
Агар биз битта кутб остидаги индукциянинг уртача кий- 

матини олсак:

—  JR. . /1 у р. —  £>ур t  .
а

Бу кучга тугри келадиган момент:

ли Fyv-D,

бу ерда О— якорнинг диаметри.
Якорнинг бутун N  симларида досил булган момент, албат- 

та, катта булади:

=  Л Ь П • A = £ y P/ D - M
2 а

Якорь битта кутбининг магнит окими кесиб утаётган юза
tiDI

S — —— га тенгдир. Ш у юзанинг уртача индукцияга купайт- 

маси бир кутбнинг магнит окнмини беради:

УР 2 о
И =

2 Фр

Бу киНматни момент <}ормуласига куйсак: 

УИ = —  l± N = -  . — Д Ф /Р.
~ 2 а  п 2а

У долда

М =  /г,„ ■ ф  - /я,

бу ерда &м— берилган машина 

учун узгармас киймат.
Бу момент генераторда тор­

моз лаш вззнфасини бажарса, 

двигателда айлангириш вазифа-

> } « /тори

8.7- раем.
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сини бажаради (8.7-раем). Генераторнинг якорини айланти- 
радиган бирламчи двигатель ана шу тормозловчи моментни 
енгиши керак.

8.6. ЯКОР Ь РЕАКЦИЯСИ

Генератор салт ишлаганда бош кутб хосил кнладиган а со ­
сий магнит окими Ф мавжуд булади (8.8 раем, а). Унга на­
грузка уланганда якорь утказгичларидан ток утиб, якорнинг 

магнит майдони машинанинг бош кутблари ^осил килган а с о ­
сий магнит окимига таъсир курсатади ва унинг йуналишини 
узгартиради (8.8-раем, б). Расмдан якорь токи хосил килган 
магнит майдонининг йуналиши асосий магнит окимининг йуна­
лиши билан мос булган жойларда умумий магнит майдон нинг 
кучайганлигини, йуналиши карама-карши булган жойларда 
эса кучеизланганлигини куриш мумкин. Баъзи жойларда эса 
якорь токининг магнит майдони асосий магнит майдонга тик 
йуналган. Умуман, якорь магнит майдонининг асосий магнит 

майдонига таъсир эгиб, унинг йуналишини узгартириш ходи- 
саси якорь реакцияси дейилади. Якорь реакцияси натижасида 
машинанинг асосий магниг окими деформацияланади (8.8- 
расм, в). Демак, цутбларнинг бир томонида магниг чизиклари- 
нинг зичлиги ортса, иккинчи томонида камаяди.

Якорнинг урамлари кутб остидаги магнит куч чизиклари 
куп жойдан (ёки якорь реакцияси натижасида магнит индук­
цияси кучайган ердан) утганда индукцияланган ЭЮК киймати 
бирмунча купаяди. Бу ортицча ЭЮК пластиналар орасида уч- 
кун хосил цилиб, коллектор буйлаб олов пайдо булишига са- 
баб булади. Бу эса машинанинг нормал ишлашини бузади, на­
грузка ортганда генераторнинг ЭЮК ини камайтириб, генера­
торнинг учларидаги кучланишнинг кУшимча пасайишига олиб 
келади. Якорь реакциясининг таъсири асосий кутблар ораси­
даги геометрик нейтрал чизикка кушимча кутблар урнатиш 
йули билан камангирилади (8.9-раем). Бу чулгам якорнинг 
чулгами билан кегма-кет уланади. Мазкур чулгам шундай
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8 .У-раем. 8.10-раем.

ураладики, бунда унинг магнит майдони якорнинг магнит май- 
донига карама-карши йуналади.

150 кВт дан юкори кувватли машиналарда якорнинг бутун 
айланаси буйлаб якорь реакциясини камайтириш максадида 

бош кутб учликларига компенсацияловчи чулгам урнатилади 
(8.10-раем). Бу чулгам якорь чулгами ва цушимча кУ'бнинг 
чулгами билан кетма-кет уланади. Компенсацияловчи чулгам­
нинг магнит майдони якорнинг магнит майдонига карама-кар­
ши булиб, бош кутб учлиги зонасида якорь реакциясини ком­
пенсациялаш учун хизмат килади. Кичик кувватли машина­
ларда эса кушимча кутб урнига чуткаларни геометрик нейтрал 
чизигидан суриб куйиш усули кулланилади. Натижада чутка- 
ларнинг якорь реакциясининг таъсиридан учкунланиши бир- 
мунча камаяди.

8.7. ЯКОРЬ  КОММУТАЦИЯСИ

Узгармас ток машинаси ишлаганда чутка билан коллектор 
уртасида учкун пайдо булади. Кучли учкун машинанинг нор­

мал ишлашига халакит беради. Учкун чикишига механик кам- 

чиликлар (коллектор юзасининг нотекислиги, чутка босими- 
нинг бушлиги, коллекторнинг ифлосланганлиги ва чутка билан 
коллектор орасидаги уринишнинг бузилишига олиб келадиган 

бошка камчиликлар) сабаб булади Натижада коллектор ку­

пно, емирилади. Учкун хосил булиши коллектор пластинка- 
ларининг чутка остидан угиш тезлигига боглик.

Якорь айланганида коллектор пластинкалари чуткага нав- 
батма-навбат тегиб утади. Жуда киска вакт ичида чутка кол­

лекторнинг бир пластинкасидан иккинчи пластинкасига утиши

‘ I /( /янагижасида секциядаги ток 4-— д а н ---— гача узгариши
у 2

12-2920 177,



8.11- р аем .

керак (8 . 11 - раем).  Секциядаги 
токнинг ж уда  тез узгариши 
(0,001 -7-0<003 с) натижасида уз-  
нндукция ЭЮК {еL) пайдо б у ­
лади.  Якорнинг тезлиги орта 
борган сари бу кпймат купая  
бориб, чутка билан коллектор- 
нинг навэатдаги пластинкаси ва 
чикиб кетаётган пластинкаси ора- 
сида учкун  хосил булади.

Чутка билан туташган якорь 
чулгами секцияларидаги ток 

йуналишининг узгариши билан боглик; булган ходисалар маж- 
муига  коммутация  дейилади. Секциянинг коммутацияланиш 
вактига коммутация  даври (Т) дейилади. Чутка цанчалик 
кенг  булиб, машина шунчалик секин айланса, 7 нинг киймати 
орта боради:

Т = —, 
vk

бу ерда Ьг— чутканинг эни; vk — коллекторнинг айланма тез­
лиги .

Яхши коммутация факат, коммутацияланувчи секциядаги 
токнинг  узгариш жараёни,  коллектор пластинкалари билан чут­
ка уртасидаги уткинчи каршилик оркали аникланиши мум­
кин. Бу каршилик коммутация  царшилиги  дейилади.  Бу х,о- 
диса якорь бирмунча секин айланганда содир булади.

Узиндукция ЭЮК e L ни компенсация килиш учун кушимча 
Кутблар хосил килган коммутацияловчи ЭЮК е к дан фойда­
ланилади. Бу кутонинг чулгами якорга кетма-кет  уланади.

Соф коммутация e L -f- е к = 0 булганда ,  яъни е к e L ни тула 
компенсация килганда содир булади. Коммутацияланувчи сек ­
циядаги ток — дан — ~ гача (8 . 1 2 - раем, а )  узгаргани учун 

коммутация чизикли хисобланади. Агар коммутация даврида
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eL>eк булса,  узиндукция ЭЮК e L токнинг узгаришини секин- 
лаштиради. Шунинг учун коммутация да ври ортиб, у секин- 
лашган коммутация дисоблацади (8 . 12 - раем, б).

Коммутациянинг яхши кечиши (учкуннинг кам булиши)
учун:

1. Чутка ва коллекторнинг долатини доимо кузатиб ту- 
риш керак .

2. Куввати 1 кВт дан юкори булган узгармас ток машина- 
ларига кушимча кутблар урнатиш керак.

8 . Ана шундай ходисани кичик кувватли машиналарда дам 
досил килиш учун чуткани физик нейтрал долатидан генера- 
торларда якорнинг айланиш йуналиши буйича, двигателда эса 
тескарисига буриш керак.

8.8.  МАГ НИТ МАИДОНИНИ УЙГОТИШ У С УЛ И ГА  КУРА 
УЗ Г АР МА С  ТОК Г Е Н Е Р А ТО Р ЛА Р ИН И Т А С Н И Ф ЛА Ш

У з г а р м а с  ток генераторларицинг хусусиятлари уларнинг 
уйготиш с х е м а с и г а  караб, яъни ток бош кутбнинг уйготиш 
ч у л г а м л а р и г а  кандай юборилишига караб турлича булади.

Узгармас ток генераторлари магнит майдонини уйготиш 
усулига к^раб, мустакил уйготишли ва уз-узидан уйготишли 
булади. Мустацил уйготишли генераторларнинг уйготиш чул­
гамларига юбориладиган ток ташки манба (аккумулятор бата- 
реяси ёки бошка генератор) дан олинади (8 .1 3 -раем, а).  Уз- 
узидан уйготишли генераторларнинг уйготиш чулгамларига 
юбориладиган ток бевосита генераторнинг узида (якоридан) 
олиналч Уз-узидан уйготишли генераторлар уч хил булади:

Я я,

о

О)
я

г

-о

У.

-о

-с

У.Ч.

Ь. lei- раем.



а) параллел уйготишли ёки шунт уйготишли генераторлар|.
б) кетма-кет уйготишли ёки сериес генераторлар;
в) аралаш уйготишли ёки компаунд генераторлар.
Параллел уйготишли генераторларда уйготиш чулгами

якорь чулгамига параллел килиб уланади (8 .13 -раем, б ) .  Кет- 
ма кет  уйготишли генераторларда эса уйготиш чулгами якорь 
чулгамига кетма-кет  уланади 18.13-раем, б). Аралаш уйготиш­
ли генераторларнинг уйготиш чулгами иккита булади.  Улар- 
дан бири якорь чулгамига параллел, иккинчиси эса ташки 
якорь шохобчасига кетма-кет  килиб уланади (8 .13-раем, г). 
Агар ушбу генераторнинг параллел чулгамидан утувчи озги- 
на ток ^исобга олинмаса, кетма-кет  уйготиш чулгамини хам 
якорь чулгамига кетма-кет  уланган, деб хисобласа булади.

8.9.  У З Г А Р М А С  ТОК Г Е Н Е Р А Т О Р Л А Р И Н И Н Г  УЗ УЗ И ДА Н
УИГОТИЛ ИШИ

Узгармас ток генераторларининг уз-узидан уйготиш зан ­
жирида ишлатиладиган куввати ж уд а  кичик (якорда истеъмол 
килинадиган кувватнинг 3 - f 5 %  кисмини ташкил килади).  Уй­
готиш зан/кирини таъминлаш учун ало^ида мустакил манба 
ишлатиш ж у д а  нокулай.  Шунинг учун амалда уйготиш ч у л ­
гамини якордан олинган ток билан таъминлайдиган уз-узидан 
уйготиш генераторлари купрок ишлатилади.

Параллел уйготишли генераторла уйготиш чулгами рост­
лаш каршилиги оркали якорга параллел килиб уланади.  Па­
раллел уйготишли генераторнинг схемаси 8 . 1 4 - расмда к у р с а ­
тилган. Бундай генераторнинг якори кисмаларидаги кучланиш

(У, = Е -  l ,R,  = U, (8.3)

бу ерда /„/?„ — якорь каршилигидаги кучланишнинг пасайиши.
8.14- расмда курсатилганидек,  якорь хам ташки электр шо- 

хобчасини, э^ам уйготиш занжирини ток билан таъминлайди, 
яъни

/ я » / + / у .  ( S . 4 )

Генератор нормал ишлаганида унинг уйготиш чулгамидан 
утадиган токнинг микдори:

^  у  __  /

~  +  R °

ц бу ерда Uу — уйготиш кучланиши 
р (у  якорь кисмаларидаги кучла-  

Lj нишга тенг) ;  Ry — уйготиш чул- 
I гамининг чаршилиги; Rp — рост-
| лаш реостатининг каршилиги.

Нагрузка  булмаганида,  яъни 
/ = 0 да

Ь. 14- раем. 1 -а ^  У у
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Уйготиш токи якорнинг номинал токига нисбатан ж у д а  оз 
булганлиги учун якорь кучланишининг пасайишини эътиборга 
олмаса хам булади,  яъни U„ ~  Е =  спФ  булади.  Бунда

(8 6)
М

Якорнинг айланиш тезлиги уз г армас  булганида якорь кис- 
маларидаги кучланиш уйготиш токигагина боглик булади,  
яъни

и я - Е = П / у). (*)
(8.7) ифодага мувофик уйготиш токини х о с т  килиш учун 
якорь кисмаларида кучланиш булиши керак.  (*) ифодага к у ­
ра якорь кисмаларида кучланиш хосил килиш учун уйготиш 
токи булиши керак.

Дастлаб якорь бирламчи двигатель воситасида айлантирила 
бошлаганда уйготиш токи ва уйготиш токини хосил килувчи 
якорь кисмаларида х;еч кандай кучланиш булмайди.  Шундай 
булса,  машинада кучланиш ва ток кандай хосил булади? Бун­
дай генераторда ЭЮК пайдо булиши уз-узидан уйготиш прин- 
ципига асосланган.

Генератор ишлаши ёки уз-узидан уйгониши учун унинг 
магнит системаси (кутблар ва станина) да колдик магнетизм 
Ф м булиши шарт. Машинада бундай колдик магнетизм даст­
лаб заводнинг узида ташки ток манбаи ёрдамида в у ж у д г а  
келтирилади. Колдик магнетизм Ф якорь чулгамлар! !да бир­
оз булса хам ЭЮК Е ни индукциялайди (8 .15 -раем). Шу 
ЭЮК уйготиш чулгамларида / м токини хосил килади.

j _ _  ______ _____________ _ _  / о

™-м /?я + Ry + Rp ■ у + ftp ’

бунда якорнинг каршилиги эътиборга олинмайди, чунки у  уй ­
готиш чулгамининг каршилигига Караганда анча кичик була ­
ди. /у.к.м уйготиш токи магнит майдонини хосил килади. Ушбу 
магнит майдони колдик магнетизмнинг магниг майдони томон 
йуналган. Агар улар 
бир томонга йуналма- 
са, генератор у з - у зи ­
дан уйгонмайди ва иш­
лай олманди. Бунда 
генератор якорини тес­
кари томонга айлан­
тириш ёки уйготиш 
занжиридаги токнинг 
йуналишини узгарти­
ришга тугри келади.
Бунинг учун уйготиш 
занжирининг якорь
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чулгамларига уланган учларини алмаштириш керак .
Уйготиш токини досил килувчи магнит майдони цолдик 

магнетизмнинг магнит майдони томон йуналган булса,  жами 
магнит майдони ва индукцияланувчи ЭЮК оша боради. ЭЮК 
орта борган сари уйготиш токи дам кучая  боради. Бу жараёк  
уйгогиш занжиридаги кучланиш индукцияланувчи ЭЮК ни 
мувозанаглагунга  катар  давом этади (8.15- расмдаги а  нукта) .  
Аммо, магнит туйиниши туфайли кучланишнинг 57сиш жараёни 
чекланган булади.

8.10.  П А Р А Л Л Е Л  У Й Г О Т И Ш Л И  У З Г А Р М А С  Т ОК  
ГЕН ЕРА Ю Р И Н И Н Г  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Л А Р И

Электр машиналарининг хоссаларини уларнинг характерис­
тикалари ёрдамида осон тушуниш мумкин.  Бу характеристи- 
калар машина!а оид барча катталиклар узгармай туриб, факат 
икки асосий параметр узгарганда улар орасидаги богланишни 
ифода этувчи эгри чизикдан иборат. Амалда генератор учун  
якорнинг айланишлар частотаси узгармас,  якорь учидаги к у ч ­
ланиш, якорь токи ва уйготиш токи эса узгарувчан катталик­
лар дисобланади. Параллел уйготишли узгармас ток генера- 
торини текширганда унинг учга  асосий характеристикаси оли- 
нади.

1. Салт ишлаш характеристикаси .  Ушбу характеристика 
якорь кисмаларидаги кучланишнинг (якорнинг ташки занжи­
ри очик булганда) уйготиш токига к аиДай боглик булишини 
курсатади.  Бунда /я = О ва п =  const булади.  Салт ишлаш 
характеристикасининг аналитик ифодаси

U =  /(/у)} /я = 0; п =  const.

/я =  0 булганда U = E булади, бинобарин E = f{/y) булади. 
«= c o n s t  булганлиги учун Е =  спФ  формуласини Е = КФ  ку-  
ринишида, Е=/\1у) аналитик ифодани

Ф =  f ( IyWy ) ёки В =  f(H)
куринишида ёзиш мумкин.  Бу эса магнитланиш характеристи- 
касининг аналитик ифодасидир. Параллел уйготишли у з г а р ­
мас ток генераторининг салт ишлаш характеристикаси 8.16-

расмда курсатилган.
Шундай килиб, салт ишлаш ха- 

рактеристикасининг эгри чизиги 
машина магниг занжири айрим 
элеменгларининг магнит хоссалари 
билан белгиланади. Уйготиш токи 
купайганида ЭЮК ортади. ЭЮК 
максимал цийматга эришганидан

— лу сунг  уйготиш токи аста-секин ка- 
майтира борилса, уйготиш токининг 

8.16-р а е м .  аввалги кийматларига тугри кел-
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ганда хосил буладиган ЭЮК аввалгидан ортикрок булади.  
Машина кутб ва корпусларидаги колдик магнетизм шунга са- 
баб булади.

Одатда, назарий салт ишлаш характеристикаси ишлатила- 
ди. Бу характеристика хакик ий хара*теристиканинг юкори ва 
пастки тармоклари уртасидан утган эгри чизикдир (8.16-расм- 
да узлукснз чизик; билан курсатилган).

Салт ишлаш характеристикаси уч кисмдан иборат. Биринчи 
кием характсристиканинг т\гри чизикли бошлангич кисмидир. 
Бу киемда машина хали магнит жи„\атдан туйинмаган булиб, 
магнит индукцияси анча кам булади. Иккинчи кием характе-  
ристиканинг эгри чизикли кисми булиб, „тирсак" деб аталади. 
Бу киемда машина магнит туйиниш арафасида булади.  Учинчи 
Кием характеристиканинг ётик на тугри чизикли кисмлари бу ­
либ, бунда машина туйинган, яъни уйготиш токининг ортиши 
янги магнит куч чизикларнни хосил килмайди.

Номинал кучланишнинг иш кисми, албатта, характеристика­
нинг эгри чизикли (тирсаю цисмида булиши керак,  чунки бу 
холла кучланишини ростлаш кулайрок.

Ташн;и характеристика .  Уйготиш занжирининг каршилиги 
ва айланиш тезлиги узгармас булганида генератор якори кис­
маларидаги кучланишнинг нагрузка токи билан кандай боглан- 
ганлигини курсатувчи эгри чизик ташки характеристика бу ­
лади:

£У =  /(/я), Ry =  const, п =  const.

Параллел уйготишли генераторнинг ташки характеристика- 
сини олишда уйготиш занжирининг каршилиги Ry — const б у ­
лади. Нагрузка токи 1 ортганда якордаги ток /я хам ортади. 
Бу эса якордаги кучланиш пасайиши (/я/?я) хамда якорь ре­
акцияси туфайли якорь кисмаларидаги кучланишнинг пасайи- 
шига сабаб булади. Демак ,  уйготиш токи

=  Y  (8-8)
У

камаяди.  Бу эса магнит окими

(8.9)
к'и

нинг ^амда индукцияланувчи ЭЮК
Е =■• сФ п

ва якорь кисмаларидаги кучланиш

U  =  E ~ 1 » R »

нинг камайишига сабаб булади.
Шундай килиб, параллел уйготишли генератор кучланиши- 

нцнг пасайишига таъсир курсатувчи еабаблар куйидагилардан 
иборат:
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1. Кучланиш /я/?я нинг якорь 
каршилигида пасайиши.

2. Якорь реакцияси.
3. Уйготиш токининг камайиши. 
Параллел уйготишли генера-

торда нисбий кучланишнинг па­
саюви:

ип -  и»
и»

100%. (8. 10)

8.17-  раем.
Уртача кувватли кушимча кутб ­

ли машиналарда ЛU% =  8415  бу­
лади.

Характеристикадан куринишича, параллел уйготишли гене- 
раторни фа кат  ан ик  бир чегарагача (/тах гача) юклаш м ум ­
кин. Ушбу ток критик ток  деб аталади (8 .17 -раем, d  нук- 
т а ) .  Токни бу дараж агача кучайтириш мумкин эмаслигининг 
сабаби ш у к и ,  ток орта борса, кучланиш пасайишининг нагруз­
ка  то ки  I ни камайтириш таъсири ташки каршилик R таъси­
рига К ар аг ан да  купрок  б у л а д и ;  ташки каршиликнинг камайи­
ши н а г р у з к а  токи / ни ку ч а й т и р а д и :

/ _  V. =  с 0 - л и
Я R (8 . 11)

Ташки каршилик нолга тенг булганида / токи киска тут а­
шув токи / булади. Характеристикадан куринишича, киска 
туташув  токи унча куп эмас. Бу токни колдик магнетизм 
окими индуктивлаган ЭЮК косил килади.

Ростлаш х а р а к т е р и с т и к а м  генератор кисмаларидаги куч ­
ланиш ва якорнинг айланиш тезлиги узгармас булганида уй­
готиш токининг нагрузка токи билан кандай богланганлигини 
курсатувчи э ри чизикдир:

и т—const ва п — const булганда /у = /(/„).

Электр энергияси истеъмолчилари (электр двигателлар,  
лампалар ва б.) нинг яхши ишлаши учун манбадан олинади- 
ган кучланиш нагрузка узгаришига боглик булмай номинал 
Кийматга тенг булиши керак.

Шунтли генераторларда нагрузка  у з гаРиши билан к у ч л а ­
нишни микдор жихатдан бир хил саклаш имконияти бор. Бу- 
нинг учун уйготиш занжиридаги ростлаш реостати (8.14- раем) 
ёрдамида уйготиш токи /у, шунингдек, магнит окими Ф ва 
ЭЮК Е узгартирилиб, кучланишни U == const тарзда ушлаб 
турилади. Барча генераторлар кучланиш ростлагичи билан жи- 
хозланади.

Демак ,  ростлаш характеристикаси (8 .18 -раем) турли наг- 
рузкаларда генераторнинг кисмаларидаги кучланишни бир хил 
(узгармас)  килиб ушлаб туриш учун уйготиш токини канча 
узгартириш. кераклигини курсатади.



Узгармас ток генератори са- 
ноат курилмаларининг (электролиз 
ва гальваник куритмалар) паст 
кучланишли узгармас ток истеъмол 
Киладиган манбалари хисобланади.
Ун дан синхрон генераторнинг уй- 
готкичи сифатида хам фойдалани­
лади. Айникса, махсус узгармас 
ток генераторлари < пайвандлаш- 
да,  поездларни ёритиш учун иш- 
латиладиган генераторлар, узгар- 
мае ток кучайтиргичлари, акку-
муляторларни зарядлаш учун генераторлар) кенг таркалган.

s.

8.11.  КЕТМА-КЕТ УЙГОТИШЛИ Г ЕНЕРАТОР

Кетма-кет уйготишли генераторда магнит окими хосил ки­
лиш учун нагрузка токи дан фойдаланиш мумкин, бунинг учун 
генераторнинг уйготиш чулгами якорь билан узаро кетма-кет 
уланади (8.19- раем). Бундай генераторда якорь токи билан 
уйготиш токи климат жихатдан нагрузка токига тенг булади, 
яъни:

4 =  /у = / .

Демак,  генераторни факат нагрузка булган холдагина уй ­
готиш мумкин. Шунинг учун бундай генераторларнинг салт 
ишлаш характеристикасинп олиб булмайди. Генераторда наг­
рузка булмаганда /у =/ = 0 булади, генератор кисмаларндаги 
кучланиш факат колдик магнетизм хисобига хосил булади. 
Агар генераторнинг салт ишлаш характеристикасинп олиш 
талаб этилса, унинг уйготиш чулгамига ташкаридан (алохида 
манбадан) ток юборилади.

Генератор кисмаларндаги кучланиш якорда индукцияланган 
ЭЮК дан якорь ва уйготиш чулгамларидан кучланишнинг па- 
сайиши микдорнча кичик булади:

U =  E - I » ( R ' + R y) (8.12)
бунда

Е ~ сФп\
ф =

Кучланишнинг нагрузкага к а ­
раб узгариши ферромагнит ма- 
териалларнинг магнитланиш к »  
нунига якин булади, чунки маг­
нит окими Ф нинг уйготиш 
токи 1у га караб узгариши маг­
нитланиш характеристикаси В=* 
=  /(И) дан иборат.

О-----;

гЧ 
! I
ц-1
I

__ I

/V

8.19- раем.

185



Нагрузка токи ортиши билан магнит окими купаяди,  к у ч ­
ланиш ортали. Аммо ток катта булса,  туйиниш ^одисаси т у ­
файли магнит окими деярли купаймайди. Якорь ва уйготиш 
чулгамларида кучланишнинг пасайиши ортади, шунингдек ,  
якорь реакцияси хам кучаяди. Натижада машина кисмалари­
даги кучланиш пасая бошлайди.

Электр энергиясининг одатдаги истеъмолчилари учун бун­
дай характеристика тугри келмайди, чунки улар кучланиш­
нинг узгармас булишини талаб этади. Шунинг учун узгармас 
ток олишда бундай генератор ишлатилмайди. У факат махсус 
схемаларда вольт кушувчи машиналар тарзида кулланилади.

Кетма-кет уйготишли генераторлар >чун ростлаш характе-  
ристикаси олинмайди.

Аралаш уйготишли генераторда иккита уйготувчи чулгам 
булиб, уларнинг асосий чулгам деб аталгани якорга параллел, 
ёрламчи чулгам деб аталган иккинчиси эса ташки занжирга 
кетма-кет  уланади (8.20- раем ). Чулгамлар мослаб уланганла 
кетма-кет  уланган ёрдамчи чулгам асосий чулгамнинг магнит 
майдонини кучайтиради,  яъни уларнинг магнит майдонлари 
узаро куйилади  (Ф  =  Ф ш4~ФсЬ Чулгамлар карама-карши 
уланганда кетма-кет  уланган  ёрдамчи чулгам асосий чулгам- 
нs1нг магнит майдонини сусайтиради, яъни уларнинг магнит 
майдонлари бир-бирилан айирилади (Ф =  Ф Ш— Ф с). Ода!даги  
шароптда узгармас ток олиш учун чулгамлар мослаб уланади. 
Чулгамларни карама-карши улаш ж у д а  кам ишлатилади, ма­
салан, электр пайвандлаш машиналарида кулланилади.

Энди аралаш уйготишли генераторнинг асосий харакгерис- 
тикаларини караб чикамиз.

Салт ишлаш характеристикаси.  Н агрузка  булмаганда к е т ­
ма-кет уланган чулгамдан ток утмайди ва у параллел уйго­
тишли машинадан фарк килмаиди. Бинобарин, мазкур хол 
учун бу машиналарнинг салт ишлаш характеристикалари па­
раллел уйготишли машиналар характеристикаларининг айнан 
узидир.

Та ищи характеристика параллел уйготиш занжирининг

8Л2.  А Р А Л А Ш  У ЙГ ОТ ИШЛ И Г ЕН ЕРА ТОР

Каршилиги ва якор ­
нинг айланиш тезлиги 
узгармас булганида г е ­
нератор кисмаларидаги 
кучланишнинг нагруз ­
ка токига кандай 6of- 
ланишини курсатувчи 
эгри чизикдир:

^  —  ' У 1 1 1 пар.  у  —
»  const; п =  const.
и = Щ ) \  R пар. у ==

8.20- раем.
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Нагрузка  токини купайтирганда якорь токи ортади, бунда 
якорь занжиридаги кучланиш купрок пасаяди, у

га тенг булади. Шунингдек,  ЭЮК ни камайтирувчи якорь ре- 
акциясининг магнитсизланиш таъсири купаяди.  Бу эса генера­
тор кисмаларидаги кучланишни камайтиради:

Аммо шу билан бирга тенг таъсир этувчи магнит окими к уп ая ­
ди, чунки кетма-кет  уйготиш чулгамидан утган нагрузка токи 
Кушимча магнит юритувчи куч хосил килади. Бу эса генера­
тор кисмаларидаги кучланишни кутаради.  Кетма-кет уланган 
чулгамнинг урамлар сонига караб кучланиш куп рок  ёки оз- 
рок кутарилади (8 .21-раем).  Одатда, урамлар сони кучланиш 
деярли узгармайдиган килиб хисобланади (8 .21 -раем, 2-эгри  
чизик).  Бу шарт кетма-кет  уйготиш чулгами хосил килган 
Кушимча магнит юритувчи куч якорь занжиридаги кучланиш­
нинг пасайиши ва якорь реакциясининг магнитсизлаш таъси- 
рини компенсация килганида бажарилади.

Машинанинг магнит туйиниши туфайли бундай компенса­
ция тула булмайди. Аммо нагрузка узгарганда аралаш уйго ­
тишли генератор кисмаларидаги кучланишнинг узгариши (1 ва 
2 -э гри  чизик) параллел уйготишли генератордагидан (3-эгри 
чизик) анча оз булади. Уйготиш чулгамлари карама-карши 
уланганда нагрузка узгариши билан генератор кисмаларидаги 
кучланиш ж у д а  тез пасаяди, чунки кетма-кет чулгамдан утган 
ток магнит майдонини кучеизлантиради (8 .21 -раем, 4 - эгри чи­
зик).  Генератор тез-тез киска туташув шароитига дуч келган ­
да шундай характеристика зарурдир.

Ростлаш характеристикаси. Генератор кисмаларидаги к у ч ­
ланишни узгармайдиган килиб саклаш учун параллел уйго ­
тишли генератордаги ЭЮК ни узгартиш лозим. Бу параллел 
уйготиш чулгамидаги токни узгартиш йули билан бажарила ­
ди. Кучланиш узгармай туриши учун уйготиш токини кандай 
узгартиш лозимлигини курсатувчи эгри чизик росглаш харак­
теристикаси деб аталади:

U =  Е — /я/?я — IRy.

о

и

8Л1- раем, 8,22- раем.
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U =  const; п = const; /у =/(/) .

Нагрузка узгарганда параллел уйготишли генератордагига 
Караганда аралаш уйготишли генераторда кучланиш камрок 
пасайганлиги учун аралаш уйготишли генераторларда уйготиш 
токи камрок узгартирилади (8 .2 2 -раем).

8.13.  У З Г А Р М А С  ТОК Д В И Г А Т Е Л Л А Р И

Узгармас ток электр машиналари бошка электр машинала­
ри каби кайтувчанлик хусусиятига  эга булиб, дам генератор, 
дам двигатель режимларида ишлай олади. Шунинг учун дви­
гателнинг тузилиши узгармас ток генераторининг тузилиши- 
дан фарк килмайди. Генераторга ухшэб двигателлар дам уй- 
гогиш чулгамининг якорга  уланиш схемаси буйича фарклана- 
ди. Узгармас ток двигателлари айланиш тезлигининг кенг дои- 
рада бошцарилиши ва махсус механик характеристикаларни 
олиш мумкинлиги туфайли кенг кулланади.  Булар прокат стан- 
ларида, транспортда, кемаларда эшкак винтларни даракатга  
келтириш учун ишлатиладиган узгармас т.>к двигателларидир.

Ягона П серияли узгармас ток двигателларининг куввати 
0,2 дан 6800 кВт гача булиб, айланиш тезлиги 24 дан 3000 
айл/мин гача булган диапазонни ташкил этади.

Двигатель  режими. Узгармас ток машинаси двигатель ре­
жимида ишлаши учун уйготиш токини ^шундай камайтириш 
керакки,  натижада якорда индукцияланаётган ЭЮК тармок 
кучланишидан кам булсин. Тармок кучланиши ортик булгани 
учун якордаги токнинг йуналиши тескарисига узгаради.  Бе­
рилган кучланиш таъсирида уйготиш чулгамидан ток ута бош­
лайди, аммо унинг йуналиши узгармайди (8 .23 -раем).

Якорь чулгамларидан утаётган ток /я билан уйготиш ч у л ­
гамининг магнит окими Ф нинг узаро таъсиридан электро­
магнит куч F досил булади,  унинг йуналиши чап кул  коида- 
сига кура аникланади. Мазкур куч айлантирувчи моментни 
юзага келтиради:

М = кФ/я.
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Натижада якорь айлана бошлайди. Электромагнит момент 
М  валнинг каршилик моменти ни енгади ва электр машина 
двигатель режимида ишлай бошлайди.

Якорь айланганда чулгамдаги урамлар магнит куч чизик- 
ларини кесиб утади ва уларда ЭЮК Е=сФп  индукцияланади.  
Унг кул коидасидан фойдаланиб, дар бир урамда индукция­
ланган бу ЭЮК нинг ундан утаётган токка тескари йуналган- 
лигига ишонч хосил килиш мумкин.

Демак ,  якорь чулгамида индукцияланган ЭЮК унга бе­
рилган ташки кучланишга карама-карши йуналган.  Шунинг 
учун  бу ЭЮК т ескари  ЭЮК (£т) номини олган.

Кучланиш U ва ЕТ нинг карама-карши йуналганлигини хи­
собга олиб, якорь занжиридаги ток учун куйидаги ифодани 
ёзиш мумкин:

, __  U — ЕТ __ U — сФп
9 r7~ ~r*

ёки
и  =  £■+/,/?,.

Двигатель кисмаларига берилган кучланиш U тескари 
ЭЮК ни ва кучланишнинг якорь чулгамининг каршилиги Rsl 
даги пасаювини компенсация килади. Двигатель нормал ишла­
ганда /„R,, нинг киймати нисбатан кичик ва тескари ЭЮК тар­
мок кучланиши U нинг 90—95?6 ни ташкил этади.

Параллел уйготишли двигателнинг тармокдан истеъмол ки- 
лаётган токи якорь ва уйготиш чулгамларидан утаётган ток- 
ларнинг йигиндисига тенг ,  яъни /=/я +А-

Двигателни ишга тушириш. Узгармас ток двигателининг 
якорид ги ток

г __ U — Е т __ U  — сФп

я "" А’ , “  ~~Яя ~
формула билан ифодаланган эдн. Агар двигателни кучланиши 
U оулган тармокка уласак ,  ишга туширншнинг бошлангич 
ла^засида якорь узининг тннч х;олатдаги инерциясини сакла- 
ши {и=0) туфайли Ет= 0 булиб, двигателнинг токи якорнинг
каршилиги билан чекланади, яъни /и т =  / =  —. Бу ток

■ * У?я
якорнинг киска туташиш токи / хам дейилади.  У (18 — 20) 
/я ном га тенг.  Якорь чулгамини бундай ута катта токдан сак- 
лаш максадида якорь чулгамига кетма-кет  килиб ишга туши­
риш реостати /?„.т уланади (8 . 2 4 - раем). У долда ишга туши- 
ришнинг бошлангич ладзасида якордаги ток /я=  Uj(Ra-\-AVt). 
Ишга тушириш вакти киска булиши учун ишга тушириш то­
кининг жоиз киймати /и.т =  <1,5 — 2) /яном булиши керак .  Шу 
билан бир вактда,  ишга тушириш моменги Ж„.т хам номинал 
момент Мном дан 1,5- -̂2 марта кагта  булади.  Двигателнинг ай­
ланиш тезлиги орта борган сари тескари ЭЮК Ет нинг хам
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я .

8.24-  раем.

киймати орта бориб, якордаги ток ва айлантирувчи момент 
камая боради. Айлантирувчи моментни бир меъёрда ушлаб 
туриш учун ишга тушириш реостатининг каршилиги бир те- 
кис камайгира борилади ва двигатель номинал тезликка эриш- 
ганда (Rn.r — 0 да) якорь занжиридан узиб куйилади. Демак»  
двигателни хар гал тармокдан ажратганда ишга тушириш ре­
остатный кайта бошлангич холатга  келтириб куйиш керак.

Двигателнинг уз-узидан ростланиш принципи. Двигател ­
нинг уз-узидан ростланиш принципини тушунтириш учун якорь 
занжиридаги ток формуласига мурожаат киламиз:

, __ и  — Ет __и  — сФп

я _  Я* я !  '
Агар каршилик моменти ортса, двигателнинг айланиш т е з ­
лиги п ва тескари ЭЮК Ет= с Ф п  камаяди.  Натижада якорь 
токи /я ва у билам биргаликда айлантирувчи момент Л1 = £Ф/Я 
янги каршилик моменти билан тенглашгунча ортади. Аксинча, 
Каршилик  моменти А1 камайса, двигателнинг тезлиги ва у би­
лан  биргаликда тескари ЭЮК Ет ортади, натижада якорь то ­
ки /я ва айлантирувчи момент М янги каршилик моменти Мк 
билан тенглашгунга к.адар камаяди.  Демак,  узгармас ток дви­
гатели нагрузка узгарганда ташки таъсирсиз уз-узидан рост­
ланиш  хусусиятига э га  экан. Бу жараённи куйидагича ифода- 
лаш хам мумкин:

-ли /af -*■ AltН

еки
М'

Двигателни реверслаш. Узгармас ток двигателининг айла- 
ни:п йуналишини узгартириш (реверслаш) учун якорь ёки уй ­
готиш занжиридаги токнинг йуналишини тескарисига узгарти-
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/я Г Г © -

риш керак.  Бунинг учун якор­
нинг Я  у ва Яч ёки уйготиш зан- 
ж приник г Шх ва Ш2 учлари- 
ни двигателни ишга тушириш 
схемасига биноан узаро урнини 
алмаштириш керак.

Ь.25- раем, а да узгармас ток 
двигателининг чулгамларини 
улашнинг принципиал схемаси 
(реверслагунга кадар),  8.25- 
расм, б  ва в ларда эса двига­
телнинг айланиш йуналишини 
узгартиришнинг схемалари к у р ­
сатилган.

Двигателнинг айланиш т е з ­
лиги. Двигателнинг якорь токи формуласи /я =

£г

.25-  раем.

U — Ет

U — (.Фп
1< Я

мула

дан унинг айланиш тезлигини ифодаловчи фор-

п =  -  Уя#я= _£_ (8 . 14)
сФ сФ

ни олиш мумкин. (8.14) формуладан куринадики,  двигател­
нинг айланиш тезлиги кучланишга тугри, магнит окимига тес­
кари пропорционал. Агар тармок кучланишини двигателнинг 
иш жараёнида узгармас деб хисобласак,  унинг айланиш т е з ­
лигини факат магнит окими оркали бошкариш мумкин б у л а ­
ди. Магнит окими билан уйготиш токи Уу нинг 0 ~ J yw yjRM 
богланишпни дисобга олсак,  двигателнинг айланиш тезлиги 
уйготиш занжирининг парамегрларига боглик булади.  Одатда,  
двигатель учун Wy ва Р м лар узгармас булгани учун унинг 
айланиш тезлиги уйготиш токигагина боглик булади.

8.14.  П А Р А Л Л Е Л  У ЙГ ОТ ИШЛ И У З Г А Р М А С  ТОК 
Д В И Г А Т Е Л И Н И Н Г  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Л А Р И

Параллел уйготишли узгармас ток двигателининг х у с у с и -  
ятларини батафеил билиш учун унинг характеристикалари 
билан танишиб чикамиз.

Салт ишлаш характеристикаси двигатель цисмаларидаги 
кучланиш узгармас ва унинг укидаги фойдали кувват  Р2 =  О 
булганда якорь  айланиш тезлигининг уйготиш токига боглик- 
лигини ифодалайди. Буни куйидагича ифодалаш мумкин:  £/=» 
=  const, Р2 = 0 булганда п = /(/у)

Двигателнинг айланиш тезлиги ва магнит оцими формула- 
ларига мурожаат киламиз:

^_ U  ̂ Е .
сФ сФ%
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а Ушбу ифодалардан куриниб 
турибдики, двигателнинг айла­
ниш тезлиги магнит окими Ф га,  
у эса уз  навбатида, уйготиш то­
ки /у га боглик. Уйготиш токи- 
нинг дастлабки кийматларида 
машинанинг магнит системаси 
туйпнмаган булиб, магнит оки- 
ми уйготиш токига тугри про- 
порционалдир.

Агар уйготиш токи к учли 
булса,  машинанинг магнит сис- 
темаси туйинган булади ва уй- 
готпш токининг бундан кейинги

ортиши магнит окпмпнп яна а камайтиради. Магнит туй и ниш и 
туфайли п =  / (Д-) куч ли уйготиш токларида абсцисса укига  
деярли параллел холда булади. п =/(/,.) гиперболик харак-  
терга  эга.  Двигателнинг салт пшлаш характеристикаси 8 .26 - 
расмда курсатилган.

Характеристикадан куриниб турибдики, д ви гател■ инг те з ­
лигини кенг доирада бошкариш мумкин. Бу режимда уйготиш 
занжирининг ишончлилигига алохида эътибор берпш керак .  
Чунки двигатель и ш л аёттнда  уйготиш занжирида узилиш со- 
дир б\;,лса, А- — 0 ьа у  билан боглик магнит окими Ф ва т е с ­
кари ЭЮК £\ хам нолга тенглашиб, двигатель учун хавфли 
булган ута катта айлантирувчи момент юзага келади.

Ташци (юкланиш) характеристикаси уйготиш токи (аник* 
роги /?р =  const) ва кучланиш узгармас булганда, двигатель 
айланиш тезлигининг якорь токига бсгликлигини курсатувчи 
эгри чизикдир БиноЗарин, /у = const (Rp — const), U — о'и0м = 
=cons t  булганда «=/(7

Юкланиш узгарганда якорнинг айланиш тезлиги кандай 
узгаришини куриш учун двигателнинг айланиш тезлигини 
ифода ловчи форму лаг а мурожаат киламиз.

Ушбу ифодадаи куринадики, юкланиш ортиши билан якорда- 
ги кучланишнинг пасаюви (/я/?я) ортади. Бу эса якорнинг айла­
ниш тезлигини камайтиради, шуиингдек якорь реакциясининг 
ортишига сабаб булади. Натижада тенг таъсир этувчи магнит 
окими бироз камайиб, двига!елнинг тезлиги ортади. 8.27- 
расмда двигателнинг ташки характеристикаси курсатилган.

Якордаги кучланишнинг пасаюви якорь реакциясининг маг- 
нитсизлаш таъсиридан кучли булгани учун двигателнинг ай­
ланиш тезлиги бироз камаяди.  Айланиш тезлигининг узгари­
ши куйидагича аникланади:

п
сФ

П 0  ----  Л '!ОМ ,  .
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о о Iff

8.27- р ае м.  8 .28-  раем.

бу ерда /7Н0М— двигателнинг номинал нагрузка билан айланиш 
тезлиги; п0—двигателнинг салт ишлашдаги айланиш тезлиги.

Параллел уйготишли двигателларда A/t =  (2 — 5)% ни таш­
кил этади. Нагрузка узгарганда айланиш тезлигининг озгина 
кийматга узгариши, параллел уйготи.или двига 1елнинг узига 
хос хусусияги булиб, унинг харак!еристик-аси „каттик“ дисоб- 
ланади.

Ростлаш характеристикаси двигателнинг айланиш тезлиги 
ва тармок кучланиши узгармас булганда уйгогиш токининг 
якорь токига богликлигидир, яъни /t= :onst, О =  const б ул ­
ганда /у =  /(/я).

Ушбу характеристика (8 .28-раем) двигателнинг салт ишла- 
шидан то номинал нагрузкагача булган ораликда унинг айла ­
ниш тезлиги узгармас булишини таъминлаш учун уйгогиш 
токини кай даражада узгартириш кераклигини курсатади.  Да- 
кикатан дам, нагрузка ортганда двигателнинг айланиш тез ­
лиги камаяди,  аммо /г =  const шартини бажариш учун магнит 
окими Ф ни, яъни уни досил килувчи уйгогиш токи /у ни 
бироз камайтириш керак булади.

8.15. КЕТМА КЕТ УЙГОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК 
ДВИГАТЕЛИНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Кетма-кет уйготишли узгармас ток двигателида уйготиш 
чулгами билан якорь чулгами узаро кегма-кет  улангани учун 
/ ==/я = /  булади. Барча ток уйготиш чулгамидан утганлиги 
учун унинг кесими катта ва урамлари сони оз булади.

Двигатель салт ишлаганда ёки нагрузка кам булганда 
унинг тармокдан истеъмол киладиган токи /у ва у  досил цила- 
диган мигтит окими Ф кичик булади:

_ _ и — + у̂)
~  сФ  сФ
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п

Бунда двигателнинг айланиш тезлиги номиналдагидан 3 — 4 
марта ортик будади. Шунинг учун бундай двигателни юксиз 
ишлатиш ва узгарувчан нагрузкага улаш мумкин эмас.

Кетма-кет уйготишли двигателнинг электр тармогига ула- 
ниш схемаси 8.29- раемда курсатилган.

Уйготиш токи нагрузка токига тенг /у — /, булгани учун 
мазкур двигателнинг салт ишлаш ва ростлаш характеристика- 
ларини олиб булмайди. Факат U — const булганда ташки х а ­
рактеристикаси « = / ( / у) ни олиш мумкин. Бу богланиш куйида­
ги формула билан ифодаланади:

п  =  , .Ц-Л.(Я. + /?у) ф в  / (/ )  =  /(/).
сФ 3

Демак ,  нагрузка токи оргиши билан магнит окими Ф ор- 
тади, тезлик эса камаяди Бу богланиш машинанинг магнит 
системаси туйинмаган долатда параллел уйготишли двигател- 
никига у хшаш булиб, гиперболикдир. Двигателнинг ташки 
характеристикаси 8.ЗС-раемда курсатилган. Катта нагрузкада 
машинанинг магнит системаси туйинган булиб, магнит окими 
Ф  нинг ва айланиш тезлиги п нинг узгариши кам булганидан 
характеристика абсциссалар укига  деярли параллелдир.

Кетма-кет уйготишли двигателлар характеристикасининг 
„юмшок“лиги билан ажралиб туради. Бу двигателлар купрок 
электр трацепортида ва кранларда ишлатилади.

8.16. АРАЛАШ УЙГОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛИНИНГ 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Бундай двигателларда иккита уйготиш чулгами булиб, 
улардан бири якорга кетма-кет  уланса,  иккинчиси параллел 
уланади.  Мазкур двигателнинг принципиал схемаси 8 .31 -раем­
да курсатилган. Кетма-кет  чулгам параллел чулгам билан мос 
килиб уланади,  шундагина уларнинг магнит оцимлари КУШИ- 
лади Бу долда двигатель параллел ва кетма-кет уйготишли 
двигателларнинг „уртача" хусусиятларига эга булади.  Уйго­
тиш чулгамлари карама-карши уланганда двигатель узгармас
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п

п>
Параллел.

у й г о т и ш

Лралаш
уйготии

К е т м а - к е т
у й г о т и ш

о 1н
8 .3 2 -  раем.

1 я

тезликка эришиши мумкин. Бундаги характеристика „каттик“ 
дисобланади.

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 булганда, кетма-кет уйготиш чулгамидан утадиган озгина 
токни дисобга олмаса дам булади. У долда двигатель парал­
лел уйготишли двигателнинг салт ишлаш характеристикасидан 
фарк килмайди.

Т а ш к 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 / (аникроги, шу зан- 
жирдаги ростлаш реостатининг каршилиги Rp) узгармас бул­
ганда двигатель айланиш уезлигининг якорь токига богликли- 
гини ифодаловчи эгри чизикдир, яъни /у.ш =  const, U =  const 
булганда = Бунда:

Е_ =  U_-UR* + R-cl 
сФ =  с(Фш +  Фс)

Лг пт ^ m

п — {8 15)

Ф.

1У5



бу ерда Ф ш ва Фс — тегишлича параллел (шунтли) ва кетма-  
кет (сериесли) чулгамнинг досил килган магнит окими.

Нагрузка  ортганда якорь токи ва кетма-кет  уйготиш чул- 
гаминиг токи (/Кк. =  /у.с ва у билан биргаликда Фс дам) ортиб, 
двигателнинг айланиш тезлиги камаяди.  Двигателнинг ташки 
характеристикаси 8 3 2 - раемда курсатилган.

Ростлаш характеристикаси.  Ушбу характеристика д ви га ­
телнинг айланиш тезлигини ростлаш керак булган жойларда- 
гина ишлатилади. Шунинг учун мазкур двигателнинг ростлаш 
характеристикаси олинмайди.

Аралаш уйготишли двигателлар электр поездларда,  ком- 
прессорларда, насосларда, йуниш дастгодларида,  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 куйидагилар 
киради:

Яном-номинал  кувват,  кВт; 
а н0м — номинал кучланиш, В;
/«ом “ -номинал ток, А;
/Zhom— номинал айланиш тезлиги, айл/мин.

Номинал кувват  Я ном двигателни ишлаб чикарган завод то- 
монидан нормал шароитлар учун белгиланади. Двигателнинг 
дакикий кувваги унинг валидаги каршилик моменти билан 
аникланади.

Двигателнинг куввати Я  (кВт),  айлантирувчи моменти (//• м) 
ва айланиш тезлиги (айл/мин) узаро куйидагича богланган:

Р и =  —П (8.16)
955С  7

Двигатель ишлаганда куйидаги кувваг  иерофлари булади: 
якорь чулгамидаги кувват  исрофи (ДРЯ = /я/?я ; уйготиш зан- 
ширидаги кувват  исрофи (ДРу =  /уRy); магнит майдони досил 
цилишдаги (пулатдаги) кувват  исрофи (ДРП); механик кувват  
исрофи (ДРмех)

Двигатель истеъмол киладиган электр куввати унинг ме­
ханик фойдали куввати Р  дан кувват  иерофлари У ]д Р  кийма- 
тича катта,  яъни

р . = р .  +  2 А Р = Р + &р* +  i/3y + др» +
У холда двигателнинг фойдали иши коэффициенти куйида­

гича ифодаланади:

т, =  —— • 100% =  — ------- 100%. 
к
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Умуман,  узгармас ток машинасининг куввати о р г а н  сари 
унинг фойдали иш коэффициенти хам ортади. Ута кичик кув ­
ватли машиналарнинг ФИК 30 — 40% булса,  катта кувватлила-  
риники 83-^96 атрофидадир.

9 - боб. АСИНХРОН МАШИНАЛАР

Асинхрон машина  узгарувчан ток машинаси булиб, унинг 
ишлаш принципи айланувчан магнит майдони ходисасига асос- 
лангандир. Асинхрон машиналар хам генератор, хам двигатель 
сифатида ишлатилиши мумкин.

Асинхрон двигателнинг тузилиши оддий, ишлатиш кулай, 
энергетик ва механик характеристикалари яхши булгани учун 
саноатда ишлатилаётган электр двигателларининг 80 фоизидан 
купрогини асинхрон двигателлар ташкнл этади. Бундай кат га 
талабни кондириш учун машинасозлик заводларида ^ар йили 
ишлаб чикарилаётган асинхрон двигателларнинг куввати ватт- 
нинг бир неча улушларидан,  бир неча минг к и л о в а т  ача, 
иш кучланиши эса 127 В дан 10 кВ гача булади.

Асинхрон двигателлар, бир, икки ва уч фазали килиб яса- 
лади. Уч фазали асинхрон двигателлар металл кесиш, ёгочни 
кайта ишлаш дастгохларини, кутарма кранлар, лифглар, эс- 
калаторлар, вентиляторлар, насослар ва бошка механизм парни 
Х<аракатга келтиришда ишлатилади.

Бир фазали асинхрон двигателларнинг куввати,  одатда 0,5 
кВт дан ошмайди. Ундан автоматик бошкариш сиаемаларида ,  
турли асбобларнинг электр юритмаларида, уй-рузгор машина- 
ларида фойдаланилади. Кичик кувватли асинхрон машиналар 
валларнинг айланиш тезликларини улчашда генератор (тахо- 
генерагор) сифатида хам ишлатилади.

Асинхрон машиналар частота узгартиргич, кучланиш у з ­
гартиргич ва фаза узгартиргич сифатида хам кенг кулланади.

9.1. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ТУЗИЛИШИ

Барча электр машиналари каби асинхрон двигателлар хам 
икки асосий кием; кузгалмас кием статор ва кузгалувчан (ай­
ланувчи) кием- ротордан иборат.

Статор  станина, пулаг узак  ва статорнинг пазларига жой- 
лаш!прилган уч фазали чулгамлардан иборат. Станина чуян- 
дан ёки алюминийдан цилиндрсимон шаклда ясалган булиб, 
унинг ичига статорнинг пулат узаги махкамланади.  Шунинг- 
дек ,  станина машинани ташки механик таъсирлардан саклаш 
учун хам хизмат килади. Станинада статор чулгамларини 
электр энергия манбаига улаш учун шу чулгамларнинг учла­
ри чикарилган „клемм-алар кутичаси" бор. Асинхрон двигатель 
ишлаёгганида уни яхшпрок совитиш максадида станина к о  
биргали килиб яеалади. Чуяндан куйилган станинали электр



9 . 1 -  раем. 9.2-  раем.

машиналар кутариш учун  м у л ж а л ­
ланган винтли илгакка эга булади 
(9.1 - раем).

Статорнинг цилинярсимон пулат 
узаги кзлинлиги 0,35 ёки 0,5 мм 
ли, узаро махсус ток билан (транс­
форматор узаги каби) изоляция- 
данган электротехник пулат плас- 
тиналар тупламидан иборат. Статор 
пулат узагининг ички сиртида ста ­
тор узунлиги буйича ’ -етган паз- 
ларга статор чулгамлари жойлаш- 
тирилган (9/2-раем).

Статор чулгами изоляциялан- 
ган мис симлардан ясалган булиб, стагор пазларига 2тс/3 
бурчак остила жойлаш гирилади ( 9 . 3 - раем).  Чулгамларнинг 
Ссш ва охирги учлари юкорида айтилгандек,  „клеммалар КУ" 
тичасига“ чик^рилган булади. 9 , 4 - раем, а  —в да  чулгамлар­
нинг уллниши курсатилган. Чулгам учларининг очик колди- 
рилиши уни тармок кучланишининг кийматига караб ,юл-  
д у з “ ёки „учбурчак" схемада улашга имкон беради.

9.3-  раем.

I ф  <£/

c j d  Cfd ф

O':
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а)

9.5-  р аем.

Ротор  двигателнинг айланиш уцига мадкамланган булнб, 
унинг пулат узаги хам статорники каби калинлиги 0,35 ёки
0,5 мм ли электротехник пулаг пласгиналао т^нламндан иб©- 
рат. Пулат узак  пластиналарининг устки юзасида пазлар ^йил- 
ган булиб (9 .5 -раем, а  ва б ), уларнинг конфигурациями 
турлича булиши мумкин. Пулат узак двигателнинг ^кига ма*- 
камланади. Пулат узак  пластинкаларидаги пазлар ротор ар«ц- 
чаларини ташкил этиб, унга ротор чулгамлари жойлаштири- 
лади. Асинхрон двигателлар рогор чулгамларининг т у з и л и ш и -  
га караб иккига булинади, двигателнинг н мига эса шу чулгам 
номи кушиб айтилади.

Агар гплаг узак арикчаларига алюминийдан ясалган стер­
женлар жойлаштирилиб, уларнинг учлари алюминий далк^лар 
билан бириктирилса, бундай рогор чулгамлари  цисца т у ­
таштирилган р отор  дейилади (9.6- раем).  Бундай двигатель 
эса к иска туташтирилган роторли асинхрон двигатель деб ном- 
ланади.  Иссик шароитларда ишлатиладиган двш атетларнинг 
совитилишини яхшилаш максадида ротоп» ук^га  шамоллатиш 
парракчалари урнатилади. куввати 100 кВт гача булган к^еца 
туташтирилган роторли асинхрон двигателларнинг ротор ( чул- 
гамлари) стерженлари алюминийдан куйиб тайёрланади. Ротор 
стерженлари (чулгамлари) узаксиз хо^тда „олмахон гилдираги“ 
(9.7- раем) куринишига эга.

У.Ь-раем. ь • 7- раем.



Агар роторнинг пулат узаги арикча- 
ларига, статор чулгамлари каби, мис- 
дан ясалган уч фазали чулгам жойлаш- 
тирилса, бундай ротор фаза чулгамли 
ротор, бундай двигатель эса фаза ротор­
ли асинхрон двигатель деб аталади 

Ротор чулгами „юлдуз“ схемада ула-  
ниб, чулгамнинг бош учлари асинхрон 
двигателнинг у к ига ма^камланган кон­
такт  халцалар билан туташтирилади.
Контакт халцалар Эса графит чуткалар 

ёрламида двигателдан ташкарига урнатилган У4 фазали юр- 
гизиш реостати билан бириктирилади ( 9 . 8 - раем). Юргизиш 
реостати к юр двигатель ишлаганда ротор чулгамининг цар- 
шилигини ва шу билан биргатикда ротор токини бошкариш 
учун хизмат килади.

9.2. УЧ ФАЗАЛИ ТОК СИСТЕМАСИ ЁРДАМИДА 
АИЛАНУВЧАН МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ ХОСИЛ БУЛИШИ

9.8-  раем.

Айланувчан магнит майдоннинг ^оси/i булишини статори- 
нинг пазларига уч фазали чулгам жойлаштирилган асинхрон 
машинаси мисолида куриб чикамиз. 9 9 - раемда асинхрон дви- 
гателининг уч фазали чулгами якка  чулгам сифатида курса­
тилган.

Агар статор чулгами уч фазали кучланиш манбаига улан- 
са, чулгам оркали уч фазали ток ута бошлайди ( 9 . 1 0 - раем):

sin со/;

2гс>

/» sin (ait 4it\

(9.1)

9 .э -  раем. 9.10- раем.
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>̂ ар бир чулгамдан у т а ёт г а н  ток вакт буйича синусоидал 
Конун буйича уз гаруви  магнит юритувчи куч (МЮК) F 
ва г ,  ларни досил килади (F = /w). Уч фазали ток хосил кил- 
ган умумий МЮК нинг йуналишини ва кийматини аниклаш 
учу ! !  фаза чулгамларидан утаётган юкларнинг вакт буйича 
узгариш графигига ( 9 .10 -раем) мурожаат киламиз. Графикдан 
куриниб турибдики, t = tx ла^зада А фазасидаги ток i A= l m
долган фазаларда эса iB —— i c = — t& булади. Ушбу фа­

за токлари хосил килган МЮК ларнинг кийматлари: /г ; = / -т ,

Фаза чулгамларида хосил булган МЮК нинг йуналиши унг 
кул коидаси буйича аникланади. 9 . 1 1-расм, а да магнит май­
донининг / =  /\ вактдаги йуналиши курсатилган.  Уч фазали ток 
хосил килган умумий МЮК нинг киймати дар бир фаза ток­
лари хосил килган МЮК ларнинг геометрик йигиндисига тенг, 
яъни

F = F J -  F 4- F =  — F у 1 л  > ' в ' ‘ с 2

Вакт 773 к.иймати узгаргандан кейин, яъни t2 = t , 4- да 

(9 . 1 0 -раем) фаза чулгамлари оркали утаётган токларнинг кий­
мати ва йуналиши узгариб,  iA =  i c  =  — — ва i b= lrn булади.

Шу вактдаги умумий магнит майдони окимининг йуналиши ва 
киймати 9.11- раем, б  да курсатилгандек аникланади. Бунда F ъ =
=  Fл -\- F в -{- F г  =  — Fm булиб, унинг йуналиши В —У чулгам 

укига  перпендикуляр эканлигига ишонч хосил килиш мумкин.
9.11- раем, в да /3 =  tx ладзадаги магнит майдони оким-

ларининг чулгам атрофида таркалиши ва умумий магнит май­
дони окимининг йуналиши курсатилган, бу холда хам

^  *= F  А +  F  В +  =  у

кийматга эга булиб, унинг йуналиши С—Z чулгам укига пер- 
пендикулярдир.  Юкорида келтирилганлардан шуни хулоса ки­
либ айтиш мумкинки, умумий МЮК вектори доимо узгармас 
кийматга эга булгани холда узгармас бурчак тезлик билан 
айланар экан. Вактнинг 7/3 га узгариши нагижасида МЮК 
вектори 120° га бурилади, яъни МЮК вектори бир давр мо- 
байнида бир марта тулик айланади. Умумий магнит юритувчи 
куч нинг йуналиши эса хар доим токи максимал кийматга эга 
булган фазанинг магнит юритувчи кучи йуналиши билан мос 
тушади.
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б

9.11- расы.

Шундай к;илиб, айланувчан магнит майдонини досил килиш 
учун,  биринчидан, чулгамлар фазада узаро маълум бир бур­
чакка силжиган, иккинчидан эса шу чулгамлар оркали утаёт-  
ган токлар дам маълум бир фаза силжиш бурчагига эга були­
ши керак.

Юкорида келтирилган шартлардан бирортаси бажарилмаса,  
айланувчан магнит майдони досил булмайди.

Айланувчан магнит майдонининг тезлиги. Маълумки, чул- 
гамлардан уч фазали ток утганда бир жуфт кутбли ( / 7 = 1 )  
магнит майдони досил булади.  Бундай магнит майдони у з г а ­
рувчан токнинг бир даври манбайнида бир марта тулик айла- 
нади. Чулгамлар сонини шундай танлаш мумкинки,  бунда 
жуфт кутблар сони икки, уч (р =  2, 3 . . . )  ва доказо булиши 
мумкин.

5.12- раемда икки жуфт кутбли магнит майдони курсатил- 
/ан. Бу ерда чулгамлар сони аввалгига нисбатан икки марта 
Kfn  булиб, махсус схема буйича у л а н г а н .  Агар статорнинг 
чулгамлари билан биргаликда сиртини ёйиб (У.1 2 -раем, о),
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а)
9 . l z  - р аем.

чулгамларнинг уланиш схемасини ва чулгамлардаги токлар* 
нинг йуналишини курадиган булсак ( t —t x ваь?г учун) ,  у  хол­
да кушни хар уч утказгичдаги (яъни 3, 4, 5, 6, 7, 8; 9, 10, 
11; 12, 1, 2) токларнинг йуналиши мос тушади ва бу токлар 
хосил килган магнит майдони турт кутбли (ёки икки жуфт 
Кутбли) булади (9 .10-раем). Бизнинг ми со л да бир жуфт кутб 
статор айланасининг ярмини эгаллаганлиги учун узг арувчан 
токнинг бир даври мобайнида айланувчан магнит ма-йдони ста­
тор айланасининг ярмига бурилади. Агар магнит майдони р 
жуфт кутблар сонига эга булса,  айланувчан магнит майдони 
1 \р булакка бурилади. У халда айланувчан магнит май-дони-

CJr, " Д „  1 2 1Cнинг оурчак тезлиги ю, =  — . Агар 1 — — — — эканлиги хи-
Тр f

собга олинса,
2 - 0 )  со 

1 2кр р '
Агар айланувчан магнит майдонининг бурчак тезлиги ни 

айланиш тезлиги /г, билан, бурчак частота w ни зса уз гарув ­
чан ток частотаси f l оркали нфодаласак,  куйидагига эга бу- 
ламиз;

2ъпх
;ю

б у н д а н

2«Л
1

Р

п - 6l f  fb i —

Демак, магниг майдонининг айланиш тезлиги узгарувчан 
ток частотасига ва жуфт кутблар сонига боглик экан. Айла­
нувчан магнит майдонининг йуналишини узгартириш (реверс­
лаш) учун фазалар кетма-кетлигининг тартиби узгартирилади, 
яъни статор чулгамларининг манбага уланадиган С,,  С2, Сг 
бош учларидан исталган иккитасининг урни алмаштирилади.
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Саноат частотаси (/,==50 гЦ) да айланувчан магнит май-
зооо

донининг айланиш тезлиги п х= —-  булади. Агар р=  1, 2, 3, 4,

5, 6 булса, айланувчан магнит майдонининг айланишлар т е з ­
лиги (сони) мос холда 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 айл/мин 
ни ташкил этади.

Одатда, двигателнинг паспортида роторнинг номинал айла­
нишлар сони ( я 2 = /гном) курсатилган булади. Айланувчан маг­
нит майдонининг синхрон тезлик кийматини билиш учун я ном 
га энг яцин катта тезлик киймати кабул килинади Мьсалан, 
/7Н0У( = 2860 айл/мин га, я ,  =3000 айл/мин, пном = 1460 айл/мин 
га, п , = 1500 айл/мин мос келади.

9.3.  АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Сгаторда /г, тезлик билан айланаётган айланувчан магнит 
майлонининг окими Ф, ротор чулгамларини кесиб утиб, элек­
тромагнит индукция конунига асосан, ротор чулгамларида 
ЭЮК индукциялайди. ЭЮК, уз навбатида, ротор токини хо ­
сил килади.

9.13- раемда айланувчан магнит майдонининг у к  чизигида 
жойлашган ротор чулгамидаги токнинг йуналиши курсатил* 
ган. Ротор токи, уз  навбатида, ротор чулгами атрофида Ф_> 
магнит окимини хосил килади. Унинг йуналиши эса „парма“ 
коидаси буйича аникланади ( 9 . 1 4 - раем, а).  Рогор чулгамининг 
мг.гнит окими Ф 2 статорнинг магнит окими Ф, га к,\шилиб, 
двигателнинг умумий магнит майдони окимини хосил килади. 
Нагижада деформацияланган магнит майдонида жойлаи ган 
ротор чулгамларига 9 .14 -раем, 6 да  курсатилганд°к F жуфт 
куч таъсир эта бошлайди. Бу кучнинг йуналиши чап кул ко* 
идасига кура аникланади. Шундай килиб, шимолий N кутб

Р

N
остида жойлашган барча ут- 
казгичларга таъсир этувчи 
кучнинг йуналиши, жанубий S 
кутб остида жойлашган у т_ 
казгичларга таъсир этувчи куч 
йуналишига карама-карш-и б у ­
либ, жуфт куч юзага келади. 
Мазкур жуфт куч таъсирида 
ротор п2 тезликда,  айланувчан 
магнит майдонининг айланиш 
йуналишида айлана бошлайди. 
Аммо роторнинг айланиш тез­
лиги п2 статорнинг айланувчан 
магнит майдонининг айланиш 
тезлигидан кнчик булади.

9.13- раем.

Агар статор магнит май­
донининг айланиш тезлиги 
ра роторнинг айланиш тезли-
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ги узаро тенглашди (л, = п2) де- 
сак, у холда айланувчан магнит 
майдонининг куч чизиклари ро­
тор чулгамларини кесиб утмайди 
ва натижада роторда ЭЮК ин-
дукцияланмайди.  Бунда ротор ф , ф

токи /2 ва куч F нолга тенг бу- г' ^
лади. Бундай шароитда ротор
инерцияси буйича харакатни да- 9.14-раем,
вом эгтириб, подшипникларидаги
ва х;аво билан ишкаланиш туфайли роторнинг тезлиги кичик- 
рик. яъни п2< tiy булади.

Айланувчан магнит майдони тезлигининг роторнинг айла­
ниш тезлигига тенг булмаслиги туфайли (п2< п х) бундай электр 
машиналар асинхрон  (тезликлари бир хил эмас) машиналар  
део номланган.

Роторнинг сирпаниши ва айланиш тезлиги. Ротор айла­
ниш тезлигининг статор магнит майдонининг айланиш тезли- 
гидан оркада к°лиши роторнинг сирпанииш  дейилади ва у  
лотинча 6 ^арфи билан белгиланиб, куйидагича ифодаланади:

S  =  — 2 • 100%. (9.2)
п.

(9.2) ифодадан двигатель роторининг айланиш тезлиги п2 =  
r= riy ( 1 — 5) ни аниклаш мумкин. Тезликлар фаркига ротор­
нинг сирпаниш тезлиги дейилиб, куйидагича ифодаланади:

n s  =  t l x —  п 2.

Двигателнинг ишлаш жараёнида сирпаниш киймати 0 дан 
1 гача узгаради, двигателни ишга тушириш пайтида ротор­
нинг айланиш тезлиги п.2 = 0 булгани учун 5 = 1  булади .Д ви-  
гателларнинг номинал сирпаниши 6’ном = 0,03 — 0.06 кийматни, 
ёки (3-f6)% ни ташкил этади. Агар двигателнинг номинал ай­
ланиш тезлиги берилган булса,  сирпанишнинг киймати буйича 
айланувчан магнит майдонининг тезлигини топиш мумкин.

РОТОР ВА СТАТОР ЧУЛРАМЛАРИДАГИ ЭЛЕКТР 
ЮРИТУВЧИ КУЧ ВА ТОКЛАР

кузгалмас  ротор чулгамидаги ток частотаси. Кузгалмас 
ротор чулгамида индукцияланган ЭЮК нинг частотаси айла­
нувчан магнит майдонининг айланишлар тезлиги билан аник- 
ланади:

Айланувчан магнит майдонининг айланишлар сони п { =
/? А г

=  —— эканлигини хисоб1 а олсак, /2 = }х булади, яъни кузгал-  
Р

205



мае ротор чулгамида индукцияланган ЭЮК нинг частотаси 
электр энергия манбаининг частотасига тенг булар экан. У 
холда айланувчан магнит майдонининг статор ва ротор чул- 
гамларида индукцияланган ЭЮК лари:

£’1 =  4,44та,/1 Кт Фт\ (9.4)
£'2 =  4,44та2/2/СГ5Ф от. (9.5)

Агар /2 — /1 эканлигини хисобга олсак, ротор чулгамидаги 
ЭЮК Еъ =  4,44 w2 /, Кг-1 Фт  га тенг булади.

Тормозланган ротор ва статор ЭЮК ларининг нисбати асин­
хрон двигатель ЭЮК ларининг трансформация коэффициен­
ти деб аталади:

(9.6)Е, Е
Бу ерда КТ ва КГз— статор ва ротор чулгамлари коэффици­
енти хисобланади. (9.6) ифодадан Ег=  Е'2 =  К£Е2 ни топамиз. 
Бу киймат ротор ЭЮК ининг келтирилган киймати дейилади.

Юкорида келтирилганларга асосланиб шуни айтиш мумкин- 
ки, агар асинхрон двигателнинг ротори айланмаса (ротор ч у л ­
гами узилган булса) ,  мазкур двигатель трансформатор режи­
мида ишлайди.

Айланувчан роторнинг ЭЮК ва токи. Айланаётган ротор­
нинг чулгамларида индукцияланаётган ЭЮК нинг частотаси 
/2s роторнинг сирпаниш тезлиги ns га боглик; булади, яъни:

f  - P̂ S __ Р(П I ^2) /Q П \
J ‘ls GO ~  60  ̂ * )

(9.7) ифодага куйидагича узгариш киритиб, айланувчан ротор 
ЭЮК частотасининг сирпанишга богли^лигини хосил килам из:

=  0 .8)
Ь0 П-2

Демак,  айланувчан ротор ЭЮК ининг частотаси ротор сирпа- 
нишига тугри пропорционал экан.

Двигатель саноат частотаси ( / , = 5 0  Гц) ва номинал наг- 
рузкааа  ишлаганда 5 Н0М = (2-f 6)96 эканлигини хисобга ол­
сак, /2у = ''1 т  3) Гц ни ташкил этади.

Двигателни ишга тушириш пайтида 5 = 1  булганлиги учун 
/25. =  /1, идеал салт ишлаш режимида,  яъни S =  0 да f2s — 0 
булади.

(9.8) ифодани хисобга олсак,  ротор ЭЮК ининг ифодаси 
куйидагича булади:

E2s = 4,44m, KrJ 2s ФГ1 = 4,44 w., h rJ A • 5Фт =  E7 • S. (9.9)
У холда рстор токи куйидагича аникланади:

,  Ens Е. • 5



бу ерда: X2s =  X2 - S — айланувчан 
ротор чулгамининг индуктив кар- 
шилиги.

9 .15-расмда ротор токининг сир- 
панишга богликлик графиги келти­
рилган. Роторни ишга тушириш 
пайтида (S =  1) унда максимал 
ЭЮК индукциялангани учун ротор 
чулгамидан катта ток окиб ута 
бошлайди. Бу эса уз  навбатида, 
статор чулгамидан хам катта ток 
окиб утишига сабаб булади (транс- 
форматорга ухшаш).  Бу ток асинх­
рон двигателни ишга тушириш токи 
/и т деб аталиб, киймат жи^атдан 
/,т = (5 4-7) /ном га тенг булади.

У рта ва катта кувватли асинхрон двигателларни бундай 
катта ишга тушириш токидан саклаш учун улар ишга туши- 
оиш курилмалари ёрдамида ишга туширилади.

9 . 15-  раем.

9.4. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЬ МАГНИТ ЮРИТУВЧИ 
КУЧИНИНГ ТЕНГЛАМАСИ

Асинхрон двигатель салт ишлаганда роторнинг МЮК нол­
га тенг булади.  Айланувчи магнит майдони эса статорнинг 
МЮК туфайли хосил килинади, яъни

FQ=>mxIQwu (9.11)

бу ерда: т 1 — статор фазаларининг сони; w t — статор фаза 
чулгамларининг урамлар сони; /0 — салт ишлаш токи.

Агар асинхрон двигателнинг валидаги нагрузканинг кийма­
ти ортса, ротор токи хам ортиб, статор МЮК ига карама-кар­
ши йуналган рогор МЮК ^осил булади. Натижада ротор МЮК 
ни компенсациялаш учун статор МЮК ^ам шу кийматга у з ­
гаради. Шундай килиб статор ва ротор МЮК ларининг гео ­
метрик йигиндиси хар доим узгармас булади,  яъни

Л  +  F, = F0
ёки

mxw j xkx +  =  mxw j 0kxt
бундан

(9.12»

б у  ерда:  Т. = I, —■— - - — ротор токининг келтирилган кийма-
/И110Г1 • Aj

ти.
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Статор токи (9.12) дан
(9.13)

Шундай килиб, статор токи салт ишлаш токидан ва кар­
шилик (тормозлаш) моменти туфайли в уж уд г а  келадиган Г2 
дан иборат экан. А с и н х т о н  двигателларда салт ишлаш токи 
номинал токнинг 4U — ('>0% ини ташкил этишига сабаб ротор 
билан статор орасидаги хаво бушлигининг мавжудлигидир.

Трансформатордаги каби асинхрон двигателнинг хам иш 
режиминн тахлил килишда унинг алмаштириш схемасидан 
фойдаланиш кулайдир.  Умуман,  асинхрон двигателнинг хам 
трансформатордаги каби статор ва ротор чулгамларини тегиш- 
лича бирламчи ва иккиламчи чулгам деб караш мумкин.  Бу 
чулгамлар орасидаги богланиш трансформатордагидек магнит 
ходисасига асослангандир. Юкланган асинхрон двигателнинг 
алмаштириш схемасини куриш учун айланаётган ротор электр 
занжирпни унга эквивалент булган кузгалмас ротор занжири 
билан алмаштириш керак.

Эквивалент ротор занжирининг иараметрлари шундай тан- 
ланиши керакки, двигателнинг манбадан олаёпан  куввати, 
роторга узатилаётган электромагнит кувват  узгармас булиши 
керак .  Бунннг учун роторнинг эквивалент ва хак.икий занжи 
ридаги ток /2 ва ЭЮК Е2 орасидаги фаза силжиш бурчаги бир 
хил булиши керак. Шундай шароитдагина эквивалент ва ха- 
кикий машина ротор ва сгатор чулгамларининг умумий маг- 
нитловчи кучи бир хил булади.

Эквивалент ротор занжирининг ЭЮК ва токи куйидагича 
аникланади:

9.16- раемда эквивалент кузгалмас роторнинг алмаштириш 
схемаси курсатилган. Бу ерда роторнинг актив каршилиги 
■R'ilS иккита ташкил этувчи сифатида берилган

Худди трансформатордагидек, эквивалент ротор чулгамини Х'2

шилигидан иборат деб караш мумкин
Булар асинхрон двигат лнинг тула алмаштириш схемасини 

тузишга имкон беради (9 .17 -раем).

9.5. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ АЛМАШТИРИШ 
СХЕМАСИ ВА ВЕКТОР ДИАГРАММАСИ

Е, . S ва /; =
V(R'2lb)‘ + (X!j*

истеъмолчи кар-



9. lo - раем . 9 .17-  раем.

Алмаштириш схемасидан R 
ва А*' каршиликлардаги кувват 
иерофи статор ва ротор чулгам- 
ларндаги электрик кувват  иеро- 
фига тенг эканлиги келиб чита­
ли :

Д Р 19 =  3/5/?1 ва ЛР2э =  3/?$'2.

R0 каршиликдаги кувват  ие­
рофи статорнинг пулат узаги- 
даги магнит кувват  иерофига 
тенг,  яъни Р0 = 3/5/?0.

Асинхрон двигателнинг „Г“ 
шаклидяги алмаштириш схемаси 
9 .18 -расмда курсатилган.

Асинхрон двигателнинг век юр 
диаграммаси магнит оким Ф век- 
торини куришдан бошланади 
(9 .19 -раем), чунки магнит окими 
статор ва ротор учун умумийдир.

Статор ва ротор чулгамлари- 
да индукцияланган Е1 ва £ '  
ЭЮК лар магнит окимидан тг/2 
бурчакка оркада колади. Умумий 
вектор диаграммасини куришда 
Кузгалмас эквивалент роторнинг 
ЭЮК асос килиб олинади, чунки 
унинг частотаси манба частотаси- 
га тенгдир. Маълумки,  асинхрон 
двигателларда салт ишлашдаги 
ток статор чулгамидаги номинал 
токнинг 40—60% ини ташкил эта- 
ди. Салт ишлаш токининг век ­
тори магнит окими векторидан 
6П бурчакка ,  пулат узакдаги ис-

У.18- раем.



рофлар туфайли, силжиган булади. Одатда, 5п = 3 ° т 5 °  бу­
лади.

Асинхрон двигателни тормозловчи моментнинг ротордаги 
ток кийматига ва фазасига таъсири, ротор чулгами актив кар-
шилиги —2 нинг узгариши билан аникланади.  Шунинг учун 

Кузгалмас роторнинг чулгамидаги ток /' ЭЮК Е'2 дан ср ==

=  arctg —- бурчакка кечикади. Бу бурчак асинхрон двигател-
Я 2

нинг юкланганлигини курсатади ва сирпанишнинг камайиши 
билан камайиб боради.

9.16- раемда келтирилган роторнинг алмаштириш схемаси 
учуц  куйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

Е'г = Тг ^ 1 + ] Г Х .  (9.14)

Статорнинг фаза чулгамлари оркали утаётган ток куйида­
ги ифода ёрдамида аникланиши мумкин:

А = /0 - Z .
Статор чулрамларини алмаштириш схемаси учун ёзилган 

тенглама буйича манба кучланиши векторининг киймати топи- 
лиши мумкин, яъни

и , ~ - Ё ,  +  Г , ( К , + / Х , ) .  (9.15)
Асинхрон двигателларда салт ишлаш токининг киймати 

нисбатан катта булгани учун фаза силжиш бурчаги <р нинг 
киймати хам катта булади. Бунда двигателнинг номинал к у в ­
ват коэффициенти 0,7 -f- 0,8 га тенг булади.

9.6.  АСИНХРОН Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  Э Л ЕК Т Р О М А Г Н И Т  
КУВВАТИ ВА А Й Л А Н Т И Р У В Ч И  МОМЕНТИ

Маълумки,  айлантирувчи моментнинг бурчак тезлигига ку-  
иайтмаси кувватни беради, яъни

(о. (9.16)
Асинхрон лвигателларда эса электромагнит моментни ста­

тор магнит майдонининг бурчак тезлигига купайтмаси элект­
ромагнит кувват дейилиб, куйидагича аникланади:

^эм = ^ . м - ® 0 .  (9.17)
бу ерда <о0 — айланувчан магнит окимининг бурчак тезлиги.

Электромагнит кувват роюрга айланувчан магнит оким ёр­
дамида узагилгани учун, айланувчан магнит окимининг бур­
чак тезлиги оркали ифэдала i a ш.

Двигателнинг валидаги м ханик кувват  ротор бурчак тез­
лигининг электромагнит моментга купайтмасига тенгдир:
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Л м - Я м - « -  (9.18)
Агар роторнинг пулат узагида магнитлаш учун сарф була-  

ётган кувват исрофи ротор чулгамларидаги кувват исрофидан 
анча кичик булганлиги учун дисобга олинмаса, у холда:

Рш -  = 3/1/?, (9.19)
ёки

^9М К  — ш) “  З/2

Бундан электромагнит момент куйидагича аникланади:

А*эм =  — , (9.20)

бу ерда: /2 — ротор токи, А; /?2 — ротор чулгамининг карши­
лиги, Ом.

У холда электромагнит кувват
3/2/? 2

(9.21)

Агар 3 /^/?, = 3^/2  cos (£V>) =  З^зДсоБ Ф2 эканлигини х и* 
собга олсак, у холда ишкаланиш моментини хисобга олмаган 
Холда

cos 'Ь.,
Л* эм с

ш, о

ёки

= 3-4,44и;2/о К г2 Фт. h  cos Фа . , /п ооч—  ----------------= СФт12 cos Ф2, (9.22)

Кг,
бу ерда С = 3 • 4,44 • /2 да2 —- — узгармас коэффициент.

СО

Демак,  асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти ро­
тор токига,  магнит окимининг амплитуда кийматига хамда ро­
тор токи билан ЭЮК орасилаги бурчак косинусига тугри про­
порционал экан. (9.22) даги /2со5ф2 =  /2а ифода ротор токи- 
нинг актив ташкил этувчиси эканлигини хисобга олсак, А1 эм — 
=  С ■ Ф т • 12а булади,  яъни асинхрон двигателда айлантирув­
чи момент ротор токининг актив ташкил этувчиси ёрдамида 
хосил булади.

(9 12) ифодадан шу нарса куриниб турибдики, агар асин­
хрон двигателнинг ротори тормозланса, барча электромагнит 
Кувват иссиклик энергияси сифатида ажрнлиб чика бошлайди.

Номинал режим ( 5 110м =  0,02 т 0,06) асинхрон двигателда 
Хосил б\лаётган электромагнит кувватнинг 0,94 ; 0,98 улуши 
механик кувват сифатида, озгина (0.<>2 ; 0,05) улуши эса ис­
сиклик энергияси сифатида ажралиб чикади.
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Асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти. Агар ме­
ханик ишкаланишлар туфайли вуж уд га  келадиган каршилик 
моменти Д/Имех ни дисоб'а олмасак, Мэм = Л'1 дейиш мумкин, 
у  холда

М = С Ф т /2 cos (9.23)
Агар

</>„, = _________Ё1_________, /2 _______________ М .  - •
AMwyf xKrx ’ /< у к\ + { x s ?

г '  • Е\ , '■Ь-о =  - ;  cos ф2 =
/С "  * + (* , * ) »

эканлигини хисобга олиб, уларни (9.23) га куйсак,  куйидаги-  
ни хосил циламиз:

M — CXE\S------^ ----- . (9.24)
h 2 + ( A'2S )2

Стагор чулгамларида кучланишнинг пасайишини хисобга ол­
масак (El ^ U l), куйидагини ёзиш мумкин:

М =  С, - — - 2-----
+ (-V>a

ёки
н ‘>

бу ерда

М = С U 2S — 2 , (9.25)
/̂ ;2 + л- 2

(9.25) ифодадан куриниб турибдики, асинхрон двигателнинг 
валидаги айлантирувчи моментнинг киймати манба кучлани- 
шининг квадратига ва сирпанишга боглик экан. Демак,  к у ч ­
ланишнинг озгина узгариши моментнинг кескин узгаришига 
сабаб булади.

1. S  = 0 ,  п2 ==— п\ булганда,  яъни идеал салт ишлаш режи- 
мида М =  0 булиб, ротор тормозланади.

2. s =  1, п2 = 0 булганда эса айлантирувчи момент ишга  
тушириш моменти  дейилади:

м » . г - с ^ ~ г — .;• (9.26)
Я г + Ц

Асинхрон двигателнинг х;осил килиши мумкин булган макси­
мал (критик) моментини топиш'учун (9.25) ифодадан сирпа­
ниш S буйича досила олиб, уни нолга тенглаштирамиз, яъни



Бундан

кр
R,
X,’ (9 27)

Асинхрон машина двигатель режимида ишлаганда 5 кр > О 
булади. Критик сирпаниш цийматини дисобга олган долда дви­
гателнинг максимал моментини аниклаш мумкин:

(9.28)
2 А2

Агар асинхрон двигателда Х2 ^  5 /?2 эканлигини дисобга 
оладиган булсак, £кр=0 .2  булади. (9.26), (9.27) ва (9.28) ифо- 
даларни биргаликда ечиб, двигателнинг айлантирувчи момен- 
тининг куйидаги соддалаштирилган ифодасини ёзиш мумкин:

2/Икп
р (9.29)М =

Кр_S_
5кр S

Ушбу ифодадан сирпанишнинг номинал кийматини дисобга 
олган долда критик сирпанишни аниклаш мумкин:

5,

бу ерда: 
м_ 
ли

S ='-’ ном

кр
п\ ,гном

— н̂ом (  ̂ — 1 ),

— сирпанишнинг номинал

(9.30)

Киймати;
'Кр — юклаш коэффициенти.

Фаза роторли асинхрон двигателларда ротор чулгамига ку-  
шимча каршилик улангани учун,  айлантирувчи момент куйи­
дагича аникланади:

М = Cj U\S------- R:i + Ry_____  (9.31)
(#2 + Др)2 + ( З Д 2 *

9 .20-раемда ротор чулгами актив каршилигининг турли кий- 
матларида айлантирувчи моментнинг сирпанишга богликлик 
эгри чизиклари курсатилган. Чулгамнинг актив каршилигинигина 
дисобга олиб ^урилган характеристика табаий характ ери с ­
тика ., кушимча каршилик кийматини дисобга олиб курилган 
характеристика с унъий  ёки р ео стат  характери стика  дейи- 
лади.

9.20- раем.
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9.7. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ МЕХАНИК 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Манба кучланиши узгармас (b\ *= const) булганда ротор ай- I 
ланишлар сони (п2) нинг айлантирувчи моментга богликлик 
эгри чизиги гс2=/(/И) асинхрон двигателнинг механик харак ­
т ер и ст и к ам  дейилади.  9 . 2 1 - раемда асинхрон двигателнинг 
механик характеристикаси курсатилган.  Ушбу характеристика-  
ни 9 . 2 0 - раемда курсатилган M =  r (S )  эгри чизиги ёки (9.20) 
ифода ёрдамида п2—п^( 1 — S) эканлигини ^исобга олган ^ о л - ! 
да  куриш мумкин.  Механик  характеристика ^ар канаай дви ­
гателнинг асосий характеристикаларидан бири булиб, двига­
телнинг иш кобилиятини белгилайди. Маълумки,  статор ай- 
ланувчан магнит майдон тезлиги узгармас (я,  =  const) булга-  
ни учун роторнинг айланиш тезлиги билан сирпаниш орасида­
ги богланиш чизиклидир. Агар S = \  булса,  п2 =  0; 5  =  0 бул ­
са, п 2 =  я ,  булади.  Механик характеристикада куйидагилар- 
ни белгилаш мумкин:  максимал (критик) момент/Итах— асинх­
рон двигатель айлантирувчи моментининг максимал киймати; 
ишга тушириш моменти МИТ — асинхрон двигателни ишга ту -  
шириш (кузгатиш) учун керак буладиган момент киймати; 
номинал момент Мном — асинхрон двигателнинг номинал иш 
режими (номинал кучланиш Uu0м, номинал частота / ном, номи­
нал нагрузка) даги айлантирувчи моменти.

Юкланиш остидаги асинхрон двигателни ишга тушириш 
учун унинг ишга тушириш моменти иш механизмининг кар ­
шилик моменти М дан катта  булиши керак ,  яъни Ми т >  Л1 
Акс ^олда двигателни х;арак1тга келтириб булмайди. Асин­
хрон двигатель айланишлар сонининг узгариши механик ха- 
рактерисгиканинг С нуктасидан бошланиб, В нукта оркали 
утади.  Характеристиканинг А ~ В  кисмидаги Л4ном =  нук- 
тада  двигателнинг вали п2 ном тезлик билан айлана бошлайди. 
Щундай килиб, механик характеристиканинг С — В  кисми тез- 
ланиш кисми, А — В эса иш к исми хисобланади. Асинхрон 
двигатель характеристиканинг иш кисмида баркарор тезлик би­
лан айланади. Агар бирор сабабга кура t — t, пайтда карши-



2̂1i Rp~ RP' 4o' Rc

tО
9 .22-  расы.

О t,

У.23- раем.

лик моменти М дан М^2 га узгарса (9 .22-раем), у  ^олда 
М > М булиб, двигатель тормозлана бошлайди. Натижада 
сирпаниш 5  ортади. dv эса, уз навбатида ЭЮК, ротор токи 
ва айлантирувчн момент цийматининг узгаришига олиб кела ­
ди. Бундай жараён М —М булгунча давом этиб, двигател­
нинг уз-узини бошкариш жараёни деб аталади.  Двигатель 
у к и ' а  куйилган каршилик моменти цийматинннг камайиши эса 
уз-узини бошкариш жараёнига кура,  ротор айланишлар сони- 
нинг ортишига олиб келади. Одатда,  двигателларда уз-узини 
бошкариш жараёни секунднинг ундан ёки юздан бир улуши 
мобайнида тугайди.

Механик характеристиканинг С —В кисмида эса тезликнинг 
х,ар кандай узгариши (камайиши) айлантирувчн моментнинг 
камайишига олиб келади, натижада двигатель тухгайди. Шу­
нинг учун n = f (M )  эгри чизикнинг С — В кисми механик ха- 
рактерисгиканинг б ецар ор  цисл и дейилади. Айрим лолларда 
максимал момент киймати двигателни тухтатиш моменти хам 
дейилади, чунки Л4т.лх нинг A/VJmax га ортиши двигат 'Лнинг 
тез да тухташига сабаб булади. 9 .2> расмда фаза роторли асин­
хрон двигатель учун механик характеристикаларнинг туплами 
курсатилган Ротор чулгамлари каршилиги к ийматининг орти­
ши характеристика эгрилигининг ошпшига олиб келади.  Уз 
навбатида, ишга тушириш моментининг киймати ортади, ишга 
тушириш токининг киймати эса камаяди Одатда, чулгами а к ­
тив каршиликнигина ^исобга олиб курилган механик харак ­
теристика „каттик“ механик характеристика деб номлан1ан.

9.8. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ПАСПОРТИДАГИ
МАЪЛУМОГЛАРИ ЬУИИЧА МЕХАНИК ХАРАКТЕРИСТИКАСИНИ

tv J' ИИ Ш

Отатда,  асинхрон двигателнинг пасиоргида куйидаги маъ- 
лумотлар курса илади:

^ном -  поминал кучланиш, [ В j ;
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Лшм — номинал кувват,  [Вт, к В г |:
н̂ом — роторнинг номинал айланишлар сони, [айл/мин];

\ — _енз _  двигателнинг ута юкланиш коэффициенти (цис­
тном

Ка туташтирилган роторли асинхрон двигателлар учун \ =  
=  1,7 -т-2,5, фаза рогорли двигателлар учун I =  1,5 4-3,4) ;

л /V/ г,. т л Iо =  — ишга тушириш коэффициенти.
ном

Юкори да курсатилган маълумотлар буйича двигателнинг 
механик характеристикасини куриш мумкин. Бунинг учун даст- 
лаб айланувчи магнит майдонининг а'чланиш тезлигини аник- 
лаймиз. Bv тезлик кийматини аннклашда синхрон тезликлар 
шкаласи (9 .2-§  да келтирилган) дан фойдаланамиз. Сунгра 
двигателнинг номинал моменти аникланади:

УИН0М = 9 7 5 - н-ом [кГ • м]; Жмом =  9550 - ^ м-  |Н • м[
л иом ^ном

Паспортида курсатилган коэффицие/.тлар ёрдамида двига­
телнинг максимал Мтах ва ишга тушириш моменти Мк т аник­
ланади. Аникланган катталиклар буйича координата укларида 
мос холда а, Ь, с  нукталар белгнланади. Критик сирпаниш 
микдори эса 5 кр =  5 Н0М (X Н- У'л1 — 1) ифода ёрдамида аникла­
нади ( 9 . 1 2 - раем, а ) .  Бунда 5 Н0М =  —---- булади.  Характе-

п,
ристиканинг колган нукталари эса (9.29) ифода ёрдамида то- 
пилади. Фаза роторли асинхрон двигателнинг реостат харак- 
теристикаларини куриш учун дастлаб каталоглардан берилган 
двигателнинг номинал кувватини ва сериясини,- сунгра ротор 
чулгамларининг актив ва реактив каршиликлари аникланади. 
Кейин (9.27) ва (9 .29)  ифодалардан фойдаланиб, сунъий реос­
тат характеристикаси курилади.

9.9. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ЭНЕРГЕТИК ДИАГРАМ 
МАСИ ВА ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

Бошка электр машиналардаги каби асинхрон двигателларда 
хам электр энергиясин инг механик энергияга айлантирилиши 
энергия исрофи билан боглик- Двигателга  электр тармогидан

берилаётган Рл куввагнинг кан- 
дай таксимланиши 9.24- раемда- 
ги асинхрон двигателнинг энер­
гетик диаграммасида курсатил­
ган.

Асинхрон двигателга тармок- 
дан берилаётган кувват:

Р-\ =  3U, ф /, ф cos 9*
Бу куввагнинг бир кисми статор-

2 1 6



нинг пулат узагидаги кувват исрофи АРп ва статор чулгами-  
нинг кизишига сабаб булган '-\Рэ1 электр куввати исрофла- 
рини коплашга сарфланади:

Кувватнинг колган кисми магнит окими ёрдамида роюрга 
узатилади ва шу сабабли электромагнит кувват деб агалади:

Р  =  Р, — (ДР , 4- АР ).эм 1 ' э1 1 П '
Электромагнит кувватнинг бир кисми ротор чулгамидаги 

элекгр кузват  исрофларини коплашга сарфланади:
д ^ г = 3/1ф т 2.

Электромагнит кувватнинг колган кисми двигателнинг м е ­
ханик кувватига айланади ва гнула механик цувват  дейила­
ди:

Р  =■= Р  — ДРт. мех эм э 1

Тула механик кувватнинг бир кисми механик исроф (АРмех) 
га,  бошка бир кисми кушимча исроф (АР^.) га сарфланади, 
колган кисми эса двигателнинг валидаги фойдали (Р 2 =  Р М) 
кувватни беради:

Рг -  Ят.мех ~  (&Рш* +  Д Р ,).

Двигателдаги механик исрофлар подшипниклардаги ишка- 
ланишлар, айланувчан кисмларнинг давога ишкаланиши ва чуг-  
каларнинг ^алкаларга ишкаланишидан (фаза роторли двига- 
телларда) ^осил булади.

Кушимча кувват исрофлари двигателда сочилган магнит 
окимлар булиши ва бошка сабаблар туфайли в уж уд г а  келади. 
Двигатель тула юкланиш билан ишлаганда кушимча исроф 
(ЛР,.) унинг номинал кувватининг 0.5% га тенг килиб оли- 
нади.

Шундай килиб, двигателнинг фойдали механик куввати

Л  =  Р, - 1  * р ,

бунда АР — двигателдаги кувват  исрофларининг йигиндиси 

V  АР =  \РП +  АР. . +  АР , -J- АР +  ДРп 1 Э1 1 э/ 1 мел 1 ц
Асинхрон двигателнинг фойдали иш коэффициенти куйида­

гича аникланади

т »  ^  - ' ~ ^ ДЯ
Т| /J1 pi

Двигателнинг юкланиши номиналга якин булганда фойда­
ли иш коэффициенти энг катта кийматга етади. Кичик ва ур-
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та  кувватли (1 — 100 кВт) двигателларда т]ном — 70 ■=■ 90% ни, 
кагта кувватли (100 кВт ва ундан катта) двигателларда vjH0M — 
=  90 — 94% ни ташкил этади.

9.10. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШ 
ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Электр тармогидаги кучланиш б', ва частота /, узгармас 
булганда двигателнинг айланиш тезлиги п2ч сирпаниш S, ай­
лантириш моменти Ж, фойдали иш коэффициенти ?}, статор 
чулгамидаги ток /, ва кувват коэффициенти coscp нинг двига­
тель валидаги фойдали кувват Р2 га богликлик графиклари 
асинхрон двигателнинг иш характеристикалари дейилади (9.25- 
расм).

Двигатель салт ишлаганда (Р2 =  0) S ^ 0  булиб, сирпаниш 
формуласи /г2 == /г, (1 — S) да п2 ^ п л деб кабул килиш мум­
кин. Юкланишнинг ортиши билан сирпаниш S орта боради, 
роторнинг айланиш тезлиги п2 эса камая боради. Номинал юк- 
ланишда Я2«=Я2ном булиб, сирпаниш номинал кийматга эри- 
шади.

Двигателнинг валидаги фойдали момент М нинг фойдали 
Кувватга богликлиги куйидаги ифодадан аникланади:

М = 975 —

Двигатель  Р 2 нинг ортиши билан айланиш тезлиги камаяди,  
шу сабабли фойдали момент Л1 юкланиш купайганда Р 2 га 
Караганда тезрок купаяди.  Бинобарин, Ж = / ( Р 2; булади.

Двигателнинг фойдали иш коэффициенти 7j =  — курини-
Р\

шида ифодаланади.Двигателнинг тармокдан олаётган Я, валдаги 
фойдали кувват  Р 2 ва кувват  исрофлари йигиндиси ^ Ь Р  дан,

Р,
иборат, яъни 7j = -------- —— . Двигатель салт ишлаганда Р., =

р2 + У  А Р
«= 0, бинобарин, ФИК зам у] — 0 булади.  Фойдали кувват  Р.2 
ортган сари ФИК тез оша боради ва кувват  исрофииинг юк-

ланишга боглик булган у з г ар у в ­
чан кисми билан юкланишга бог­
лик булмаган у з гаРмас кисми 
тенглашганда tj энг катта кий- 
магга эришади. Юкланишни яна 
х;ам орттириш фойдали иш ко- 
эффициентининг камайишига олиб 
келади

Статор токи /х (9.13) форму- 
ладан аникланади. У узгармас 
/„ в:т узгарувчан /2 ташкил чтув- 

У.^о-расм. чилардан ибораг були^, юкла*
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нишга богликдир. Двигатель салт ишлаганда 1-г — 0 десак ,  
/, =  /0 булади,  яъни статор токи салт ишлаш токига тенг бу­
лади ва унинг ^иймати асинхрон двигателларда статор чулга-  
ми номинал токи (/а ном) кийматининг 40-^60% ини ташкил 
этади. нинг ортиши ток /2 ва /х ларнинг ортишига олиб 
келади.

Двигатель салт ишлаганда унинг кувват  коэффициенти энг 
кичик кийматни ташкил этади. Двигателнинг валига тушади- 
ган юкланиш ортганда токнинг актив ташкил этувчиси орта­
ди. Бу холда кувват  коэффициенти хам орта бориб, Р2 =  Р„ои 
булганда энг катта кийматга эришади. Юкланиш яна дам к у -  
пайганда cos 9 камаяди.  Бу хол сирпанишнинг купаииши хи- 
собига ротор чулгамининг индуктив каршилиги (Х2 • S)  орти­
ши билан изохланади. Кувват  коэффициентининг катта були­
ши учун двигатель доимо ёки, хеч булмаган да ,  купрок вакт 
номинал юкланишда ишлаши мухимдир.

Номинал юкланишда урта кувватли ,(1 — 100 кВт) двига­
телларнинг кувват  коэффициенти cos срном =  0,7 — 0,9 катта к у в ­
ватли (100 кВт дан ортик) двигателларда cos срном =  0,8 — 0,92.

9.11. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИ ИШГА ТУШИРИШ

Роторли киска туташтирилган асинхрон двигателларни 
электр тармогига улаганда  унинг ротор ва статор чулгамла -  
ри оркали номинал кийматидан 5 —7 марта ортик булган ток 
утади.  Ишга туширишнинг бошлангич пайтида сирпаниш S = 
=  1 булиб, ишга тушириш токи энг катта кийматга эришади.

Двигателларни ишга туширишда,  иложи борича, куйидаги 
асосий талаблар бажарилиши керак :  ишга тушириш жараёни- 
да мураккаб булмаган курилмалардан фойдаланиш; ишга т у ­
шириш моменти каршилик 
моментидан катта булиши; 
ишга тушириш токининг ки­
чик булиши; ишга тушириш 
вакти киска булиши.

Амалда куйидаги ишга 
тушириш усулларидан фой­
даланилади: ротор чулга-  
мига юргизиш реостатлари- 
ни улаш;  статор чулгамини 
электр тармогига (бевосита) 
улаш;  ишга тушириш пай­
тида статор чулгамларига 
пасайтирилган кучланиш бе- 
риш.

Ф а з а  роторли двигател­
нинг ишга тушириш то­
кини камайти, иш учун ро- 
ториинг фаза чулгамига уч У,2Ь~ раем.
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фазали актив царшиликли реос­
тат уланади (9.26- раем). Ишга 
тушириш токи куйидаги форму­
ладан аникланади:

/
" ' I / ( * ,  +  * „ > ’  +  * !

Бунда ишга тушириш токининг 
камайишигагина эмас, балки 
двигателни ишга тушириш мо­
ментининг ортишига хам эриши- 
лади (9 .27 -раем».

Двигатель куйидагича ишга 
туширилади: ишга тушириш ре- 
остатининг каршилигини энг кат ­

та кийматга („ишга тушириш“ холатига) келтириб, двигатель 
электр тармогига у./анади ва двига!  ель валининг айланиш тез ­
лиги орта борган сари ишга тушириш реостатининг карши­
лиги камайтириб борилади; нихоят айланиш тезлиги номинал 
Кийматига етганда А*,,. т нолга етказилади („иш“ ^олати) Иш- ( 
га  тушириш жараёнининг охирида ротор чулгамлари махсус 
Курил via ёрдамида киска туташтирилади ва двигатель ротори 
киска туташтирилган режимда ишлайди.

Фаза роторли двигателни ишга тушириш жараёнини унинг 
механик характеристикасидан (9 .2 7 -раем) фойдаланиб куриб 
чикиш мумкин. Характеристика ишга тушириш реостатининг 
учта боскичдаги каршиликлари учун курсатилган. Ишга ту-  
ширишнинг дастлабки пайти (реостатнинг „иш. т “ долети) да 
ишга тушириш моменти М и т пастки характеристиканинг I 
нуктасига турри келади.  Двигатель ишга тушиб,  маълум тез- 
ликка эриша бориши билан унинг моменти пастки характерис­
тиканинг 1 — 2 кисми буйича камаяди.  Реостат дастаси реос­
татнинг камрок каршилигига мос келадиган иккинчи босцичга 
сурилса,  шу киска вакг  ичида роторнинг айланиш частотаси 
бир хил колиб, ишга тушириш моменти иккинчи характерис­
тиканинг 3 нуктасига мос холда о'рта д и. Худди шу йул билан 
реостат дастаси учинчи боскичга утказилади;  бунда айланти­
рувчи моментининг киймати валдаги каршилик моментига тенг- 
лашади ва ишга тушириш жараёни тугалланади.  Бу долат 
юкориги характеристиканинг 6 нуктасига турри келади.

Шундай килиб, двигателни ишга тушириш жараёни даво­
мида ишга тушириш моментининг капалиги  деярли узгар v.ас- 
дан к°лади.

Фаза роторли двигателларни ишга тушириш жараёни айрим 
камчиликлардан доли эмас, яъни ишга тушириш операцияси 
мурак-каб ва узок давом этади, тежамли эмас.

Ротори цисца туташтирилган асинхрон двигателни электр 
TaoMOFifra бевосита улаш усулида ишга тушириш (У.28-расм) ,

9.27-  раем.



9 . 2 8 -  р а е м .

кенг кулланилади. Лекин двигателни тармоцка 
улаш пайтида жуда киска вакт булса хам, но­
минал токдан 5 ; 7 марта катга б ул 1ан ишга 

тушириш токи /и. т пайдо булади.  Двигатель 
ишга туширилганда унинг айланиш тезлиги но­
минал кийматгаш ж уд а  тез ортади ва ишга 
тушириш токи камайиб, номинал юкланишга 
мос келадиган кийматга эришади.

Двигателларни ишга туширишда ишга туши­
риш токи /и. нинг таъсири туфайли электр 
тармоги кучланишининг киймаги еезилтрли да- 
ражада  пасайиб кегиши мумкин. Бунда айлаи- 
тирувчи момент кучланишнинг квадратига про- 
порционал (М ^  U1) булгани учун юкланиш 
билан ишлаёгган двигагелларнинг моменти ка­
майиб, уларнинг нормал ишлаши бузилади.
Аммо хозирги энергетик системнларнинг к у в ­
вати етарли даражада  катта булганлиги туфай­
ли кичик ва \рта кувватли асинхрон двига­
телларни электр тармогига бевосита улаб ишга туширилганда 
ишга тушириш токининг таъсири деярли сезилмайди. Бунда 
nuira туширилаёп ан двигателларнинг куввати электр тармо- 
ри (генератор ёки трансформатор) кувватидан бир неча марта 
кичик булиши керак.  Агар киска туташтирилган роюрли асинх­
рон двигателларни электр чармогига бевосита улаб ишга т у ­
шириш имконияги булмаса,  яъни 
асинхрон двигателларнинг к у в ­
вати электр тармоги к у вватига 
якин булса, ишга тушириш то­
ки бошка бирор усу  л билан ка- 
майтирилади.

Двигателни учбурчак схема- 
дан юлауз схемага Уткази^ 
ишга тушириш. Двигателни иш­
га тушириш пайтида унга пасай- 
тирилган кучланиш бериш орка­
ли ишга I ушнриш токини к а ­
майтириш мумкин.

Статор чулгами учбурчак схе- 
мада ишлашга мулжалланган 
асинхрон двигателнинг мазкур 
чулгамини учбурчак усулида 
улашдан юлдуз усулида улашга 
утказиб, двигателни ишга туши- 
ришни куриб чикайлик (9 29 
раем).  Двигателни ишга туши­
риш куйидаги тартибда бажари­
лади Рубильник 2-хопатига Ут- 
казилиб, двигателни электр тар-

о
9.29- раем.
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MOFHra уласак ,  статор чулгами юлдуз схемада  уланган бул а ­
ди. Бунда двигатель фазасига бериладиган кучланиш линия 
кучланишидан У З  марта кичик булади.  Демак ,  фаза токи хам 
У з  марта камаяди.  Маълумки,  чулгамлар юлдуз  схемада улан- 
ганда линия токи фаза токига тенг булади,  бунда ишга т у ­
шириш токи:

, _  = и”
' и.  т X 7  г — »

]Г 6 Z ф

бу ерда /итХ — юлдуз схемада уланган двигателнинг ишга т у ­
шириш токи; и л — электр тармогининг линия кучланиши; Zф — 
статордаги фаза чулрамининг каршилиги.

Рубильник 2 „иш“ холатига утказилганда ,  яъни статор чул- 
гамлари „учбурчак14 схемада  уланганда фазадаги ишга туши­
риш токи:

/ _  _ и .
"•т ф г ф

ва линиядаги ишга тушириш токи

у  s u ,
' и . т А  уĉb

/1ТЛ ва /и тД ни таккосласак:

•/и.т л  __  1

•/и.т Д V 3

Шундай килиб, двигателнинг 
ишга тушириш токи статор чул- 
гамларини юлдуз схемада улан ­
ганда учбурчак схемада уланган-  
дагига нисбатан V3 марта кичик 
булади.  Лекин M =  U~ булганлиги 
сабабли мазкур усулда  ишга туши- 
рилаётган двигателнинг айланти­
рувчи моменти уч марта камаяди.  
Демак,  бу усулдан двигателни фа- 
цат салт ишлатиш ёки валга куйил- 
ган юкланиш кичик булганда фой­
даланиш мумкин.

Ишга тушириш токини камай-  
тириш максадида двигателнинг 
статор чулгамларига бериладиган 
кучланиш цийматини автотранс­
форматор хамла актив ёки индук ­
тив каршилик билан хам пасайти- 
риш мумкин.У.30- раем.
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Автотрансформатор ёрдамида ишга тушириш усулида (9.30- 
расм) рубильник 2 узиб куйилган долатда рубильник 3, с унг ­
ра рубильник 1 уланади ва статор чулгамига пасайтирилган 
кучланиш берилади. Двигатель ротори берилган кучланишга 
мос тезлик билан айлана бошлагандан кейин автотрансформа­
тор ёрдамида кучланиш оргтирилади. Ротор айланиш тезлиги 
номиналга етганда рубильник 3 ажралиб, рубильник 2 улана­
ди ва статор чулгамларига бевосита тармок кучланиши бери­
лади.

Двигателни ишга тушириш вактида пасайтирилган к учл а ­
ниш бериш учун статор чулгамига кетма*кет килиб актив ёки 
индуктив к аршиликларни улаш 9.31 ва 9 .32 -расмларда к урса ­
тилган. Ишга тушириш вактида рубильник 2 узиб куйилган 
долатда рубильник / уланади.  Ток электр тармогидан статор 
чулгамларига актив ёки индуктив каршиликлар оркали утиб, 
уларда кучланишларнинг пасаюви содир булади. Натижада 
статор чулгамларига пасайтирилган кучланиш берилади. Ро­
торнинг айланиш тезлиги ортиб ишга тушириш токи камай- 
ганда рубильник 2 уланади ва статор чулгамлари электр тар- 
могининг номинал кучланиши таъсирида булади.

ЧУКУР ПАЗ.ПИ ВА ЧУЛЕАМЛИ АСИНХРОН
ДВИГАТЕЛЛАРНИ ИШГА ТУШИРИШ

Асинхрон двигателлар роторининг конструкциясини узгар-  
гириб, ма алан, чукур пазли ва куш чулгамли килиб, улар ­
нинг ишга тушириш токини камайтириш в<и ишга тушириш 
моменгини ошириш мумкин.
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9.33-  р а е м .

Чукур  пазли двигатель роторидаги пазнинг баландлиги эни- 
га нисбатан бир неча марта каттадир (9.33- раем, а). Роторнинг 
пазларига мис чулгамлар (стерженлар) жойлаштирилиб, икка-  
ла томонидан мис халкаларга  кавшарлаб бириктирилган б у ­
лади.

Двигателни ишга тушириш пайтида (S = l )  рогор токининг 
частотаси энг катта булганда чулгам пастки цисмининг ин­
дуктив каршилиги юкори кисмининг индуктив каршилигидан 
анча катта булади.  Бунга ротор токи хосил килган магнит 
окимининг куч чизиклари чулгамнинг ротор юзасига якин кис- 
мига нисбатан пастки кисмини купрок кесиб утиши сабаб б у ­
лади. Натижада ротор токининг таксимланиши 9.33- раем, б  
да курсатилгандек булади.  Бундан куринадики,  ротор токи- 
нинг куп кисми, асосан, чулгамнинг юкори кисми оркали чта- 
ди, бу киемнинг кундаланг кесими нисбатан кичик булгани 
туфайли ротор чулгами а к т и в  каршилигининг ортишига олиб 
келади.  Ротор чулгами актив каршилигининг ортиши ишга 
тушириш токининг камайишига ва ишга тушириш моменти- 
нинг ортишига олиб келади.

Ротор айланиш тезлигининг ортиши билан ротор токи час-  
тотасининг камайиши чулгам пастки 'кисми индуктив карсии- 
лигининг хам камайишига олиб келади.  Двигатель номинал 
режимда ишлаганида ротор чулгамидаги токнинг таксимлани- 
ши бир текис булиб, ротор чулгами актив каршилигининг к а ­
майишига эришилади.

Куш чулгамли асинхрон двигателнинг роторида киска ту-  
ташгирилган иккита чулгам булади (9.34- раем, а).  Чулгамлар-  
дан бири роторнинг ташки юзасига якин жойлашган булиб, 
кундаланг кесими кичик, актив каршилиги эса катта жез  ёки 
бронза стерженлардан (9 .3 4 -раем, а даги /), иккинчиси ундан 
чукуррокда ,  кундэаанг кесими катта, актив каршилиги камрок 
булган мис стерженлардан (9 .34 -раем, а  даги 2) иборат оула-
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9.34-  раем.

ди. Ташки чулгам 1 ни камрок магнит куч чизиклари кесиб 
утганлиги учун унинг индуктив каршилиги анча кичик, ички 
чулгам 2 ни купрок магнит куч чизиклари кесиб утганлиги 
учун унинг индуктив каршилиги катта булади.

Двигателни ишга тушириш пайтида (S =  1) ротор токининг 
частотаси тармок частотасига тенглашади, ротор чулгамининг 
индуктив каршилиги эса энг катта кийматга эришади. Ташки 
чулгамнинг индуктив каршилиги кичик, актив каршилиги кат­
та булганлиги учун у  асосий ишга тушириш моментни хосил 
килади. Шунинг учун уни ишга тушириш чулгами  дейилади. 
Бунда ташки чулгам оркали кам ток утади, лекин унинг 
актив ташкил этувчиси катта булиб, ишга тушириш моменти- 
нинг катта булишига сабаб булади.  Айланиш тезлиги орта 
бориши билан ротор токининг частотаси камаяди.  Натижада 
ротор чулгамининг индуктив каршилиги хам тегишлича к ам ая ­
ди. Номинал режимда токнинг аксарият кисми актив карши­
лик кам булган ички чулгам оркали утади Ушбу чулгам иш 
яулгами  деб аталади.

Куш чулгамли двигателларда айлантирувчи момент М ишга 
тушириш ва иш чулгамларида хосил булган МИ т ва Мши мо« 
ментлар йигиндисидан иборат. 9 . 3 4 -раем, б  да  куш чулгамли 
двигателнинг ишга тушириш пайтидаги (/),  иш пайтидаги (2) 
ва иккала чулгам хосил килган М = f ( S )  богланишлари (3) 
курсатилган.

чулгамли двигателларда ишга тушириш моментининг 
катта киймати таъминланиши билан бирга, ишга тушириш пай* 
тида ротор чулгами каршиликларининг ортиши хисобига ишга 
тушириш токининг камрок булишига эришилади.
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9.12. АСИНХРОН МАШИНАНИНГ ГЕНЕРАТОР ВА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТОРМОЗ РЕЖИМЛАРИ

Асинхрон машиналар факат двигатель режимида эмас,  бал­
ки генератор ва электромагнит тормоз режимларида дам иш- 
лаши мумкин (9 .3 5 -раем). Ана шу режимлар асинхрон маши- 
нанинг механик характеристикасида курсатилади.

Асинхрон машинанинг электромагнит тормоз режими дви ­
гателнинг роторини тез тухтатиш зарур булган долларда кул-  
ланилади. Агар ишлаётган асинхрон двигателнинг айланувчан 
магнит майдони йуналиши махсус улаш йули билан узгарти- 
рилса, двигателнинг айланувчан кисмлари билан ижрочи ме- 
ханизмнинг инерция кучлари роторнинг аввалги йуналишда 
айланишини давом эттиради. Бунда айлантирувчи момент, ма­
шинанинг айнан двигатель режимидаги каби, айланувчан маг­
нит майдони йуналишида булиб, роторнинг айланишига теска ­
ри таъсир килади. Натижада ротор тормозланиб, машина элек ­
тромагнит тормоз режимида ишлайди, сирпаниш эса S  > 1 
булади (9 .36 -раем, а).  Масалан, лифт, эскалатор, кутарма кран 
ва бонщаларда юкларни туширишда юкдан досил булган мо­
мент G двигателнинг роторини айланувчан магнит майдони 
йуналишига тескари йуналишда айланишга мажбур килади.

Электромагнит тормоз режимида фаза роторли асинхрон 
двигателларнинг ротор занжирига кушимча актив каршилик 
улаш йули билан, 9.35- раемда штрих чизик-ларда курсатилган 
механик характеристикалардан бирортасини олиш мумкин. 9.35- 
раемдан куринадики,  характеристиканинг 5  >  1 кисмида мак­
симал момент ва шунинг билан бирга баркарор электромаг­
нит тормоз таъминланади.

Электромагнит тормозлашнинг асосий афзаллиги — кичик 
тезликларла,  датто п2 ~ 0 да  дам катта тормозловчи момент 
досил к и^ишидир.

Агар ишлаётган асинхрон двигатель бирламчи двигатель
ёрдамида статор магнит майдо- 
нининг айланиш тезлигидан кат­
та тезлик билан айлантирилса, 
сирпаниш манфий булади,  яъни

S =  - ' - n- .<  0. 
т

Бундай статор чулгамида досил 
Килинган ЭЮК ва токнинг 
йуналиши тескари томонга у з г а ­
ради. Натижада роторнинг ай­
лантирувчи моменти дам уз  йуна­
лишини узгартиради ва айлан­
тирувчи момент долда (двигатель 
режимида) тескари таъсир этув ­
чи моменгга (бирламчи двига-9.35- раем.
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a) S > 1  д )  5<о

телнинг айлантирувчн моментига нисбатан) айланиб колади» 
Бундай золда асинхрон машина двигаталь режимидан гене­
ратор режимига утиб, бирламчи двигателнинг механик энер­
гиясини электр энергияга айлантиради (9.36-раем, б).

Асинхрон машина генератор режимида айланувчан магнит 
майдонини хосил килиш учун электр тармогидан зарурий ре ­
актив энергияни олади, лекин тармокка,  бирламчи двигателни 
механик энергиясинннг узгариши натижасида, олинган актив 
энергияни истеъмолчига беради. Шунга эътибор бериш керак- 
ки, асинхрон генераторлар факат синхрон генераторлар билан 
биргаликдагина и ш л а ш и  мумкин, бунда синхрон генераторлар 
реактив энергия м ан б аи  вазифасини утайди.

Асинхрон генератор алохида зам ишлаши мумкин. Лекин 
бу ><;олда генерагорни магнитлашга зарурий реактив кувватни 
олиш учун, унга параллел цилиб уланган конденсаторлар ба- 
тареясидан фойдаланилади.

Асинхрон генераторларнинг синхрон генераторларга Кара­
ганда айрим камчиликлари бор: тармокдан купрок реактив 
кувват  олиши; алохида шароитда уз-узидан уйгониши учун 
махсус конденсаторлар батареяси булишини талаб этиши. Шу­
нинг учун уларнинг кулланиши чеклангандир.

9.13. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ АЙЛАНИШ ТЕЗЛИГИНИ 
РОСТЛАШ ВА АЙЛАНИШ ЙУНАЛИШИНИ УЗГАРТИРИШ 

(РЕВЕРСЛАШ)

» 60/,Асинхрон двигателнинг аиланишлар тезлиги я 2 =  ( i  —

S) булгани учун унинг тезлигини статор токининг частота-
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си Д, жуфг кутблар сони р ёки сирпаниш S ни узгартириш 
билан ростлаш мумкин.

Статор токининг частотасини у з г аРтиРиш билан тезликни 
ростлаш статор айланувчи магнит майдонининг айланиш те з ­
лигини узгартиришга асосланган. Бу усул  двигатель тезлиги­
ни бир текис ва кенг доирада ростлаш имконини беради, ам- 
мо ,бунда махсус частота узгартиргич булиши керак.  Натижа­
да бундай курилма мураккаблашади ва двигателнинг фойдали 
иш коэффициентини камайтиради.  Амалда бундай усул электр 
тармогига уланган бир нечта асинхрон двигателларнинг тез- 
ликларини ростлашда кулланилади Частота узгартиргичлар- 
дан энг истикболлиси тиристорли частота узгартиргичдир.  Бу 
усул  билан айланишлар сони катта булган асинхрон двига ­
телларнинг тезлиги боищарилади.

Статор чулгамининг жуфт кутблар токини узгартириш би­
лан двигателнинг тезлигини ростлаш усули,  асосан, киска т у ­
таштирилган роторли двигателларда кулланилади.  Бунга сабаб 
шуки,  киска туташтирилган роторда кутблар сони доимо с т а ­
тор чулгамининг кутблар сонига тенг булади.  Шу сабабли, 
двигателнинг айланишлар тезлигини узгартириш учун статор­
нинг чулгамлари сонини узгартириб улашнинг узи егарлидир.  
Фаза роторли двигателларда эса сгатор чулгамининг уланиш 
тартибини узгартириб улашдан ташкари, ротор чулгамини хам 
тегишли узгартириш зарур булади.  Статор чулгамининг жуфт 
Кутблар сонини узгартириш билан статор айланувчи магнит 
майдонининг тезлиги узгаради.  Демак ,  роторнинг айланишлар 
тезлигини узгартиришга эришилади. Двигателнинг айланишлар 
тезлигини бундай усулда  бошкаришда унинг статорига к у т б ­
лар сони турлича булган бир нечта чулгам ёки кутблар сони 
узгартирилиши мумкин булган махсус к у ш и м ч а  чулгам урна- 
тилади.

9.37- раемда хар бир фазаси иккита галтакдан иборат бул­
ган статор чулгамининг уланиш схемасини кетма-кет  улашдан 
19.37-раем, а) параллел улашга утказиб (9 .3 7 -раем, б), жуфт
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Кутблар сонини узгартириш курсатилган. Бунда фаза галтяк-  
лари кетма-кет  улашдан параллел улашга утгазилганда жуфт 
кутблар сони р = 2 дан р — 1 га камаядн.  Бунда синхрон тез­
лик 1500 дан 3000 айл/мин гача узгаради.  Демак ,  двигатель 
дам бир-биридан икки марта фарк килувчи иккита тезликка 
эга булади.  Бундай двигателлар икки т е зликли  двигателлар  
деб аталади. Саноатда икки тезликли асинхрон двигателлар 
Куйидаги синхрон тезликларда ишлаб чикарилади: 303/150; 
1500/750; 1000/500 айл/мин ва д. к.

Уч тезликли ва турт тезликли двигателларнинг стагорида 
иккитадан мустакил чулгамлар булиб, уларнинг бирин.чисида 
иккита тезлик досил килинса, иккинчисида битта (уч тезликли 
двигателда) ёки иккига (турт тезликли двигателда) тезлик 
досил килинади. Бундай двигателлар куйидаги синхрон тез* 
ликларга эга булиши мумкин: уч тезликли — 1500/1000/750, 
1000/750/500 айл/мин; турт тезликли — 3000/1500/1000/50J,  
1500/1000/750/500 айл/мин.

Шундай килиб, бир нечта тезликларда ишлашга м улжал ­
ланган асинхрон двигателлар к уп  тезликли дви гателлар  деб 
аталади.

Жуфт кутблар сонини узгартиришда тезлик равон эмас, 
балки погоняли тарзда бошкарилса дам, турли тезликларда 
механик характеристикасининг каггиклиги ва ростлашда те- 
жамлилиги юкори булгани учун,  бу усул металл кесиш даст- 
годларида, насос, элеватор, вентилятор ва лифт курилмалари- 
да кенг кулланилади.

Сирпанишни узгартириш оркали двигатель тезлигини бош­
кариш усули факат фаза роторли асинх-рон двигателларда иш­
латилади. Бунда ротор занжирига уч фазали реостат уланади. 
Бундай реосгаг ишга тушириш реостагларидан фаркли равиш- 
да узок  вацт ишлашга мулжалланган булиб, бошкариш реос- 
тати деб аталади. Мазкур реостатнинг уланиш схемаси 9 26- 
расмда курсатилган схемадан фарк килмтпди.

Асинхрон двигателнинг ротор занжири актиз кар шил и и- 
нинг турли кийматлари учун курилган n = f(M\ механик 
характеристикаси (9 3 8 - раем) шуни курсатадики. ротор чанжи- 
рннинг актив каршилиги ортиб бориши билан сирпанишнинг 
берилган юкланиш моментига т у г ­
ри келадиган киймати катталашади, 
яъни двигателнинг айланишлар т е з ­
лиги камаяди.  Агар реостат карши­
лиги нолга тенг булса,  двигатель 
синхрон тезликка якин булган п'2 
айланишлар тезлигига эга булади.
Агар реосгат каршилиги нолдан 
катта булса, п\ <  п'2 булади ва до- 
казо.

Одатда, ростлаш реэстатининг 9.зд-расм.
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каршилиги погонали тарзда узгартирилади. Бинобарин, двига ­
телнинг айланишлар тезлиги ^ам шунга мос равишда у з г ар а ­
ди. Ростлаш реосгатларининг кизишга сарфланадиган кувват  
иерофи купайиши билан двигателнинг фойдали иш коэффи- 
ииенти камаяди.  Булардан ташкари, юкланиш моментининг 
озгина узгариши ^ам двигатель айланишлар тезлигининг куп- 
рок узгаришига олиб келади.  Лекин, бундай камчиликларга 
карамасдан,  тезликни ротор занжирига реостат улаш й у л и  
билан бошкариш усули фаза роторли асинхрон двигателлар­
да  кенг кулланилади.

Асинхрон двигателнинг айланиш йуналишини узгартириш 
(реверс^аш) учун статор магнит майдонининг айланиш йуна­
лишини узгартириш лозим. Бунинг учун двигателдаги фаза 
чулгамларининг манбага уланадиган исталган иккитасининг 
урнини алмаштириш кифоядир.

9.14. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ КУВВАТ 
КОЭФФИЦИЕНТИНИ ОШИРИШ

Асинхрон двигателларнинг статор чулгами занжири актив 
ва индуктив каршиликларга эга.  Электр тармогига уланган 
двигателнинг статор чулгамига берилган электр энергиянинг 
бир кисми (актив кувват,) двигателнинг роторида механик 
энергияга}айланади,  колган кисми (реактив кувват)  эса айла- 
нувчан магнит майдони ^осил килиш учун сарф булади.

Двигателга  электр тармогидан берилган тула  кУвват S =  
=  U • I =  Y Р А - г  Q* га тенг. Актив кувват  Р =  U  • / cos <р =  5  X
X cos ср ифодадан аникланиб, двигатель укидаги юкланишнинг 
узгаришига богликдир. Бунда cos ср цувват коэффициента  
деб аталади ва актив кувват  тула кувватнинг кандай кисмини 
ташкил этишини курсатади.  Реактив кувват  (Q) двигатель у к и ­
даги юкланишнинг узгаришига боглик эмас.

Двигателга берилган кучланиш узгармас булса,  магнит 
окими ва статор чулгамидаги токнинг реактив ташкил этувчи- 
си хам узгармас булади. Юкланишнинг узгариши билан ток ­
нинг реактив ташкил этувчиси узгаришеиз колиб, факат актив 
ташкил этувчиси узгаради,  яъни юкланиш нинг купайиши билан 
cos  ̂ ортади ва аксинча.

Асинхрон двигателларнинг берилган кучланиши ва к ув -  
ватида к увва г  коэффициентининг камайиши билан тармокдан 
олаётган токи ортади, яъни

£/cos?
Шундай килиб, двигатель кувват  коэффициентининг к ам а ­

йиши электр станциясидаги генераторларнинг, трансформатор- 
ларнинг номинал кувватидан тула фойдаланишга имкои бер- 
майди, шунингдек узатиш линияларида энергия иерофининг 
ортишига олиб келади.  Масалан, агар двигателларнинг тула
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юкланишдаги кувват коэффициенти 
0 ,75-4 0,85 булса,  кичик юкланишда 
cos 9 камайиб кетади. Шунинг учун 
cos® ни ошириш чоралари курилмаса,  
энергетик системанинг натижавий кув ­
ват коэффициенти кичик булади.

Двигателларнинг кувват коэффи­
циенти куйидагича оширилади. Дви ­
гателларни кувватига караб тугри 
танлаш керак. Агар двигатель кам 
юкланишда ишласа, cos ср кичик б у ­
лади. Кам юкланиш билан ишлаётган 
двигателларни кичик кувватли дви­
гателлар билан алмаштириш в а, ило- 
жи борича, двигателларнинг салт 
ишлаш вактини камайтириш лозим.

Агар двигатель кувватини тугри 
танлаш оркали кувват коэффициенти-
ни керакли кийматга ошириш имконияти оулмаса,  махсус 
усуллардан фойдаланилади. Директив cos © нинг киймати 0,9 4- 
4-0,92 ораликда булади. cos 9 < 0 , 9  булганда реактив кувватни 
компенсациялаш учун махсус компенсациялаш курилмаси — 
стагик конденсатор багареяларидан фойдаланиш максадга му-  
вофикдир. Конденсаторлар двигателларга (уч фазали истеъ­
молчиларга) параллел килиб учбурчак схемада уланади (9.39- 
расм). Конденсаторларнинг сигимий реактив куввати двигател­
нинг индуктив кувватини кисман компенсациялайди. Натижа­
да реактив кувват  камаяди,  кувват  коэффициенти эса ортади:

Р
COS <р == —  — .

yp>+(QL- Q c)
бу ерда Qr  — компенсацияловчи курилманинг реактив куввати.

9Л5. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ ТУРЛАРИ

Умумий максадларда ишлатйладиган асинхрон двигателлар 
саноатда ягона серияда ишлаб чикарилади. Бинобарин, кувва ­
ти ва айланишлар сони (тезлиги) бир хил булган битта серия- 
даги двигателлар каерда ишлаб чикарилишидан катъи назар, 
умумий конструкция ва бир хил улчамларга эга булади.

Уч фазали асинхрон двигателларни дастлабки ягона серия- 
си булмиш А, АО сериялар 50- йилларда кулланган.  Бу се- 
риядаги двигателларнинг куввати 0,6 дан 100 кВт гача,  габа­
рит улчамлари етти хил булган. Асинхрон двигателларнинг 
биринчи сериясини иккинчи ягона серияга (А 02 ,  А2) алмаш­
тириш саноатда 1961 — 1965 йилларда узлаштирилди. Иккин­
чи серия двигателларининг кувват  диа* азони биринчи серия- 
дагидек булиб, статор узаги ташки диаметрининг улчамлари 
билан фарц киладигаи, туккиз1а габарит улчамгг эга. А 0 2  ча



А2 сериядаги учфазали асинхрон двигателлар А ва АО серия- 
лардан энергетик ва эксплуатацией курсаткичларининг анча 
юкорилиги билан фарк килади. I — V габаритли двигателлар 
механик димояланган ва ёпик долда совитиладиган (А 02 ) ,  VI —
XI габаритли двигателлар эса димояланган (А2) ва ёпик долда 
совитиладиган( А 0 2 )  двигателлардан таркиб топган.

Куввати 100 кВт гача булган,  А2 ва А 0 2  ягона сериядаги 
асинхрон двигателлар куйидагича белгиланади:

А2 — димояланган,  умумий кулланадиган,  ишга тушириш 
моменти оширилган: АП2, АС2 — сирпаниши оширилган; AJ12 — 
алюминий корпусли; АК2 — фаза роторли;

А 0 2  — ёпик долда совитиладиган, умумий кулланадиган;  
А 0 П 2  — ишга тушириш моменти оширилган; АОС2 — сирпа­
ниши оширилган: АОЛ2 — корпуси алюминийдан; АОТ2 — ту-  
кимачилик саноати учун.

Асинхрон двигателнинг белгиланишида унинг цайси серия- 
га тегишлилиги, табарити, статорининг узунлик номери (тар- 
тиб раками)  ва кутблар сони курсатилади. Масалан, А02-51-6 
куйидагиларни билдиради: ёпик долда совитиладиган, ягона 
А 0 2  сериядаги уч фазали асинхрон двигатель, габарити V, 
статорининг узунлик номери биринчи, кутблар сони олтита.

Махсус шароитларда ишлаш учун мулжалланган двига­
телларни белгилашнинг охирига дарф кушилади.  Масалан: 
X — химиявий, Т — тропик, В — намга ва совукка чидамли, 
Ш — кам шовкинли. г

Асинхрон двигателлар турли хил синхрон тезликлар (3000, 
1500, 1000 ва 750 айл/мин) га дам да  127/220, 220/380 ва 380/ 
660 В номинал кучланишга мулжаллаб ясалади.  Агар двига ­
тель 220/380 В кучланишга мулжалланган булса,  тармок к уч ­
ланиши 380 В булганда двигателнинг статор чулгамини юлдуз 
схемада улаш,  тармок кучланиши 220 В булганда эса учбур-  
чак схемада улаш лозим. Х|ар иккала долда дам фаза к уч л а ­
ниши 220 В га тенглигича колади.

Хозирги вактда саноатда 4А (ёпик долда совитиладиган) ва 
4АН (димояланган) сериядаги уч фазали асинхрон двигател­
лар ишлаб чикарилмокда. Булар туртинчи серияга мансуб, 
Куввати 0,12 дан 400 кВт гача булган двигателларни уз ичи­
га олади.  Бу сериядаги двигателлар куйидаги номинал кучла-  
нишларга мулжалланган:  220/380 В — куввати 0,37 кВт гача;  
220/380 ва 380/660 В — куввати 0,55 кВт дан 110 кВт гача;  
380,660 В — куввати 132 кВт дан ортик»

Янги турдаги ушбу двигателлар аввалгиларга нисбатан куйи­
даги афзалликларга эга: огирлиги (уртача 18% га) камайти- 
рилган, габарит улчамлари кичрайтирилган, айланиш уки паст- 
рок урнатилган, ишга тушириш моменти оширилган, шовкин 
ва тебраниш даражаси пасайтирилган, мвнтаж килиш кулай-  
лаштирилган, фойдали иш коэффициенти оширилган, кувват-  
лар шкаласи ва улчамлари халкаро стандартларга якинлаш- 
тиоилган.
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4А серияда двигатель турининг янгича белгилаш схемаси 
кабул килинган: эски сериядагига ухшаш статор узагининг 
шартли диаметрининг улчами урнига валнингайланиш баланд­
лиги (роторнинг айланиш увидан таянч юзасига булган масо- 
фа) киритилган булиб, у  50 мм дан 380 мм гачадир.

Саноатда 4А серияда айланиш укининг баландлиги 50 мм 
дан 350 мм гача булган барча двигателлар,  4АН серияда эса 
айланиш укининг баландлиги 160 мм дан юк;ори булган дви­
гателлар ишлаб чикарилади. ,

4А ягона сериядаги асинхрон двигателларнинг хили ва ул- 
чамларини билдирувчи харфли ва ракамли белгилар куйида-  
гиларни англатади: 4 — двигатель сериясининг номери; А — 
двигателнинг хили (асинхрон); Н — двигатель ташки мух;ит 
таъсиридан химояланган (бу х;арфнинг булмаслиги двигатель 
ёпик холда совитилишини билдиради); А ёки X — двигателнинг 
станина ва калкони кзндай магериалдан ясалганлигини (бирин­
чи х арФ станина ва калцоннинг алюминийдан ясалганлигини, 
иккинчи харф станинанинг алюминийдан, калконнинг эса чуян* 
дан ясялганлигини, агар харф булмаса станина ва калконнинг 
ч\ ян ёки пулатдан ясалг; нлигини) билдиради; иккита ёки у ч ­
та рацам — двигатель айланиш укининг баландлиги; S, М, L — 
станинанинг узунлиги буйича улчами (ушбу харфлар иккита 
ёки учта ракамдан кейин туради);  А ёки В — статор узагининг 
узунлиги; 2, 4, 6, 8, 10 ёки 12 — кутблар сони, V — кандай ик- 
лимда ишлатишга мулжалланган;  3 — урчатилиш категорияси.

4А сериядаги двигателларнинг хили ва улчамлариии бел- 
гилашнинг янги системаси кабул килинган. Масалан, 
4АН200М4УЗ куйидагини англатади: уч фазали киска туташ­
тирилган роторли асинхрон двигатель, химояланган IV серия, 
станина ва калкони чуяндан ясалган, айланиш укининг ба­
ландлиги 200 мм, станина узунлиги буйича урнатилган у лча* 
ми М, турт кутбли, ицлим шароитига мослаб ясалган V (муъ-  
тадил ицлим), учинчи категория.

Сирпаниши оширилган двигателларда серия белгисидан ке- 
йин кушимча „С“ белгиси ^уйилади (4АС200 6УЗ). Куп тез- 
ликли двигателларнинг белгиланишида кутблар сони келти­
рилган булади (4А200М12/8/2/6/4УЗ). Фаза роторли двигател­
ларда 4А ёки 4АН, кейин „К“ белгиси куйилади (4АНК280М4УЗ). 
Кам шовкинли двигателнинг белгиланишида кутблар сонидан 
кейин „Н“ белгиси куйилади (4А160М6НУЗ),

10-6  о б СИНХРОН МАШИНАЛАР
10.1. УМУМИЙ ГУШУНЧАЛАР. СИНХРОН МАШИНАЛАРНИНГ

и ш л а ш  п р и н щ ш и

Айланиш тезлиги (п) узгармас булиб, статор токининг час-
г рп г  - ~тотаси f  — нисоат оркали боглик; булган узгарувчан то.с 

машинаси синхрон машина  деб аталади.
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1 1

1 0 . 1 - р ае м .  10.2- раем.

Синхрон машиналар электр генераторлари, двигателлари ва 
реактив кувват  компенсаторлари сифатида ишлатилади. Барча 
электр машиналари каби улар хам кайтувчанлик хусусиятига 
эга.  Синхрон машиналар, асосан, барча электр станцияларда 
уч фазали электр генераторлари сифатида ишлатилмокда. За ­
монавий иссиклик электр станцияларида куввати 800 кВа ва 
ундан ортик булган генераторлар урнатилган. Гидравлик электр 
станциялардаги генераторларнинг куввати бирмунча кам б у ­
либ, 500 — 600 кВА ни ташкил этади. Атом электр станцияла­
рида эса битта блокнинг куввати 1.5 минг MBA га етади.

Статор ва ротор синхрон машинанинг асосий кисмлари х и ­
собланади. Статорнинг узаги узаро изоляцияланган электро­
техник пулат япрокчалардан йигилган булиб, цилиндрсимон 
яхлит корпуснинг ички сиртига махкамланади.  Статор узаги-  
нинг ички кисмидаги пазларга уч фазали узгарувчан ток чул- 
гамлари жойлашгирилади (10 1 - раем).

Машина укига махкамланган контакт халкаларига рогор 
чулгамининг икки учи маркамланган булиб, халкалар сирти- 
да куз галмас ток уловчи чуткалар сирпанади. Ротор учун 
доимий ток манбаи сифатида куввати унчя катта булмаган 
уз гармас  ток генератори — уйготгич ишлатилади. Одатда,  уй- 
ротгичнинг куввати синхрон машина кувватининг (1 — 3)% ини 
ташкил этади. Айрим холларда синхрон генератор хосил кил­
ган токни тугрилаш нули билан доимий ток хосил килинади. 
10.'2- раемда синхрон машинанинг электр схемаси тасвирлан- 
ган 10 .3-раемда эса синхрон машинанинг асосий турлари кур- 

> сатилган.
Яккол куринадиган кутбли синхрон машиналарни тайёрлаш 

технологиясини хамда конструкциясининг механик мустахкам-
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10.3- р ае м

лигини таъминлаш учун уларни айланиш тезлиги 1000 айл/мин 
дан кам булган долларда ишлатиш учун тавсия этилади. Аник 
намоён кутбли генераторнинг бирламчи двигатели сифатида, 
купинча, гидравлик турбина ишлатилади. Шунинг учун бун­
дай генераторлар ги дро г ен ератор  лар  деб аталиб, уларнинг 
айланиш тезлиги 60 дан 750 айл/мин оралигида булади.  Тез-  
ликнинг бундай катта ораликда узгариши гидроетанцияларда 
сув  босими ва иерофининг турлича булиши билан богликаир.  
Гидрогенератор кутбларининг сони гидротурбинанинг тезлиги- 
га боглик долда бир неча у нтагача булиши мумкин (10 3- 
расм, б).  Масалан, турбинанинг айланиш тезлиги 75 айл/мин 
ва стандарт частота 50 Гц булганда Р =  60 f/n2 =  (60 • 50)/75= 
= 40 жуфт кутб ёки 80 та кутб булади.

Яккол куринмайдиган кутбли машиналар, асосан, роторнинг 
айланиш тезлиги катта 1500, 3000 айл/мин булганда куллани­
лади. Бундай машина роторининг конструкцияси буртиб чик- 
маган кутб сифатида, яъни уйготиш чулгами жойлаштирила- 
диган пазли цилиндрсимон шаклда ясалади (10.3- раем, а). 
Яккол куринмайдиган кутбли генераторларнинг бирламчи дви­
гатели сифатида буг турбинаси кулланилгани учун бундай 
генераторлар т урбо г ен ераторлар  деб аталади.

Синхрон двигателлар куввати бир неча ^н минг киловатт- 
гача ва яккол куринадиган кутбли килиб ишлаб чикарилади.

Синхрон машиналарнинг ишлаш принципи ротор чулгами­
га узгармас ток берилганда, узгармас магнит майдони досил 
булиши ва ротор билан бирга айланиб статор чулгамларини 
кесиб утиб, уларда частотаси / га тенг булган ЭЮК индук- 
циялашига асосланган.

Агар статор чулгамларига нагрузка каршилиги ZH ни ула-  
сак,  генерагорнинг фаза чулгамларида досил булган iA, ip ва
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ротор тезлигига тенг булган 
айланувчан магнит майдони 
хосил килади. Шунинг учун 
бундай электр машиналар, ро- 
торнинг айланиш тезлиги ста­
тор магнит майдонининг айла­
ниш тезлигига тенг булгани 
учун синхрон машиналар  
деб юритилади. Куввати нис­
батан катга булмаган (100 кВА 
гача) машиналарнинг узгармас 
ва у згаРУвчан ток чулгамла-  

10.4- рае м.  ри,купинча узаро урин алмаш-
ган булади (10.4-расм).  Истеъ­

молчи уланадиган чулгам роторга, уйготиш чулгами эса ста- 
торга жойлаштирилади.

10.2. СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ САЛТ ИШЛАШИ.
НАГРУЗКАЛИ ИШ РЕЖИМИ. ЯКОРЬ РЕАКЦИЯСИ.

Аввалги  параграфда куриб утилганидек,  синхрон машина­
нинг магнит майдони окими, уйготиш чулгамининг (Fy) ва 
статор чулгамининг МЮК ларининг биргаликда таъсири на­
тижасида хосил килинади. Генератор салт ишлаганда магиит 
майдони окими факат уйготиш токи ёрдамида х°сил килина­
ди, яъни Ф нат =  Ф у булиб, статор фаза чулгамларида ротор- 
нинг кутб уки буйича йуналган ЭЮК ни индукциялайди,  
яъни

E0 = A M fK \ w ^ y.
Асосий магнит майдон окими уйготиш токига пропорцио- 

нал булгани учун ЭЮК кийматини уйготиш токи кийматини 
кагтя диапозонда узгартириб, ро тлаш мумкин

Статор чулгамларида индукцияланувчи ЭЮК ницг часгота- 
i. Р  ■ пси / =  ------  эканлигини оилган холда

60

Е0 — 4,44 -^1—— '- Ф у - п = СрПФу,о ’ 60 у ' у

деб ёзиш мумкин, яъни синхрон машинанинг ЭЮК магнит 
майдони окимига х амДа айланиш тезлигига иропорционалдир.

Генератор юкланиш билан ишлаганда статор чулгамлари-  
дан окиб утаётган ток роторнинг асосий магнит майдони оки­
мига тескари йуналган магнит окимини хосил килиши нати­
жасида якорь реакцияси хосил булади.

Турли юкланишлар учун якорь реакцияси таъсирини акс 
тяьсирини куриб чикамиз.

2 3 6



Актив истеъмолчи 
(? =  0). 10 .5-расмда ро­
торнинг икки кутби ва 
статор чулгами к ур­
сатилган. Роторнинг 
расмда курсатилган 
стрелка йуналиши б у ­
йича харакатланиши 
натижасида статор ч.ул- 
гамларида утказгични 
юкори кисмиДЗ курса­
тилган изланишда ин- 
дукцияланган ЭЮК хо ­
сил булади. Кури ­
лаётган холда статор 
токининг йуналиши 
ЭЮК йуналиши билан 
мос тушгани учун 
унинг йуналишини хам 
ЭЮК йуналишини кур- 
сатгандек,  утказгич- 
нинг пастки цисмида 
курсатамиз. Карама- 
царши йуналган Ф я 
(иккиламчи статорнинг 
магнит окими) таъси­
рида хам бир кутбнинг 
ярми магнитсизланади, 
иккинчи ярми эса маг- 
нитланади. Бу холда 
статорнинг магнит май­
дони кундаланг май­
дон, деб хисобланади. 
Якорь реакцияси ум у ­
мий магнит майдони 
узининг айланиш йу­
налиши буйлаб силжи- 
шига сабаб булади. Ту- 
йинишнинг таъсири т у ­
файли умумий магнит 
майдони бироз сусаяди: 
Кутбларнннг якинла- 
шаётган киеми да куп- 
рок сусайиб, узокла- 
шаётган циемида куч- 
аяди.

Индуктив и с т е ъ ­
молчи {z =  rj 2). Ста- 
'юрдаги фаза токи ро-

ротор

10.5- раем.

ротор

10.6 раем.

ротор

10.7- раем.



Ейа) б)

1 0 .8 -  раем.

тор кутби тс/2 ёки 90° градусга илгарилаб кетгандагина узининг 
максимал кийматига эришади, чунки токнинг мусбат максимум 
кийматига ЭЮК нинг мусбат максимум киймати мос келари.  
10.6 - раемдан куриниб турибдики,  статор ма нит майдонининг 
окими ротор кутби буйича йуналган булиб, ротор майдони 
окимига карама-карши йуналгандир. Бундай якорь реакцияси 
кундаланг магнитсизловчи якорь реакцияси деб аталади.

С и р и м л и  и с т е ъ м о л ч и  (9 =  — тс/2). Статор токи узининг мак­
симум цийматига ротор кутби фаза чулгами уртасидан тс/2 масо- 
фада булганда эришади,  яъни ЭЮК узининг мусбат энг катта 
цийматига токнинг мусбат энг катта кийматидан сунг эришади.  
Бундай долда якорь реакцияси буйлама магнитловчи булади.

Келтирилган доллар 'учун якорь реакциясининг таъсири 10.8- 
раемда келтирилган ЭЮК, магнит окими ва токларининг вектор 
диаграммаси оркали намойиш килинган. 10 8- раем, а  да курса- 
тилгандек,  актив истеъмолчи учун якорь реакцияси кундаланг- 
дир.

10.8 - раем, б ва в да курсатилгандек,  якорь реакцияси буй­
лама булиб, индуктив истеъмолчи долида натижавий магниТ 
окими, бинобарин ЭЮК ни дам камайтиради. С и р и м л и  истеъ­
молчи долида эса натижавий магнит окими, яъни ЭЮК дам
ошади. Юкорида айтилган хулосаларни умумий долда — — <

< ? < - = ■  булганда дам куллаш мумкин Бунда индуктив ток

(актив-индуктив истеъмолчи) ЭЮК ни камайтириб, машинами 
магнитсизлайди, с и р и м  токи (актив-сиримли истеъмолчи) ма- 
шинани магнитлаб, ЭЮК ни оширади.

10.3. СИНХРОН ГЕНЕРДТОРНИНГ ЭЛЕКТР ДОЛАТИ 
ТЕНГЛАМАСИ ВА СОДДАЛ АШТИ РИЛ ГАН ВЕКТОР  

ДИАГРАММАСИ

Синхрон машинадаги магнит окимларини алохида-алодида 
куриб чикайлик. Роторнинг магнит окими статор чулгамида 
салт ишлаш ЭЮК Е0 ни досил килса, ротор оркали ва даво
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бушлиги оркали бири- 
кадиган статор сочи- 
ЛИЦ] ОКИМИ сочилиш 
ЭЮК Ес ни хосил ки­
лади. Якорь реакцияси 
туфайли хосил булган 
магнит окими эса ста­
тор чулгамида якорь 
реакцияси ЭЮК Ея ни 
хосил килади.

Статор магнит оки­
ми туфайли пулат 10.9-раем, 
узакнинг туйиниш
таъсири ни з;исобга олмасак ва статор магнит майдон окими 
статор токига пропорционал эканлигини хисобга олган холда 
сочилиш ЭЮК ини куйидаги куринишда ёзишимиз мумкин:

Ёс=* — ji^X с, (1)

бу ерда Х с — статор чулгамининг сочилиш окими туфайли хо- 
сил булган индуктив каршилиги.

Якорь реакциясининг ЭЮК ини эса статор чулгамида ин* 
дукцияланган узиндукция ЭЮК деб караш мумкин:

Ё я= - й х  я, (2)

бу ерда Х я — статор чулгамининг индуктив царшилиги.
Синхрон генераторнинг электр полати тенгламасини ч ул­

гамнинг актив каршилигини .%амда ( I )  ва (2) ларни хисобга 
олган холда куйидагича ёзиш мумкин:

UT =  Е0 Ес Ея — 1хгс 
ёки _ _

[Уг =  Ь0 ) l \X z jI\X^ Л̂ "с*

Сочилиш ЭЮК Ес ва якорь реакцияси ЭЮК Ея ток / с га 
нисбатан тс/2 радианга силжиганлигини хисобга олиб, ифодани 
куйидагича ёзиш мумкин:

L'r == /*0 — j l c(X  р +  Х с) — /сгс.

Сочилиш окими ва якорь реакциясини хисобга оладиган
4- Х с = X  катталик синхрон индуктив царишлик деб ата­

лади.  Бинобарин,

U Т =  E q — /1СХ  -  / сгс.

Генератор номинал юкланганда индуктив кучланишнинг 
пасаювчи (/СХ С) фаза кучланиши номинал кийматининг 10 4- 
4-15% ини ташкил этади. Статор чулгамининг актив карши­
лиги нисбатан кичик булиб, ундаги кучланишнинг пасаюви 
/ слс генератор номинал юкланганда ( 1 —2)% ни ташкил э :а ­
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л и .  Шунинг учун актив каршиликдаги кучланиш пасайишини 
дисобга олмаган долда

Ur = E0-  jTcX,
деб дисоблаш мумкин.

Синхрон генераторнинг соддалашгирилган вектор диаграм- 
масини КУРИШ учун роторнинг магнит окими вектори Ф р ни 
бошлангич вектор сифатида кабул килишимиз мумкин. Салт 
ишлаш ЭЮК ининг вектори Е0 эса Ф р дан тс/2 га кечика- 
ди. _

С гатор токи вектори /с салт ишлаш ЭЮК ининг вектори 
Е0 дан

+ х  +  Х а ? =  arctg ----- -— 51-
гс +  Ги

ифода билан аникланувчи ср бурчакка кечикади. Бу ерда Х н 
ва гн ген ратор юкланишининг индуктив ва актив каршилиги.

Реактив кучланишнинг пасаювчи ( i / cX ) ток векторидан тс/2 
бурчакка илгарилаб келади. Ur векторнинг долатинн аниклаш 
учун Е0 охиридан / с га 'перпендикуляр туширамиз ва унда 
реактив кучланиш пасаюви векторини белгилаймиз.  Хосил 
булган нуктани координаталар боши билан бириктириб, U. 
кучланиш векторини аниклаймиз.

Вектор диаграммадаги 9 бурчакнинг киймати юкланиш ху- 
сусиятини белгилайди:

ср — arctg — .
ГИ

10.4. СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ ТАРМОК БИЛАН  
ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИ

Катта кувватга эга булган замонавий электр . станциялари 
да  параллел уланадиган бир нечта синхрон генератор,,ар ур- 
натилади. Масалан, Тошкент ГРЭС ида дар бирининг куввати 
160 МВт булган 12 та тур огенератор ургттилган. Асосий са- 
ноат районларида бир нечта электр станциялари узаро бир- 
лаштирилиб,  йирик электроэнергетик системалар ташкил эти- 
лади. Ч у н о н ч и ,  Урта Осиё эн* ргосистемаси Узбекистон, Турк-  
манистон, Тожикистон, ^иргизистон ва Жанубий Козогистон- 
даги барча электр станцияларини бирлаштиргандир Шунинг 
учун синхрон генераторларнинг ягона (умумий) элекгр систе­
ма (ёки тарм ок1 учун ишлаши оддий иш режими дисоблана- 
ди. Генераторнинг ало.\ида бигта ёки алодида бир rvpyx  ис- 
теъмолчилар учун ишлаши эса кам кУлл анилади. Синхрон 
генераторлар параллел уланганда уларнинг авариясиз дамда 
баркарор ишлашини таъминлаш учун баъзи махсус шартлар- 
ни бажариш талаб этилади. Биринчидан, генератор тармокка
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iO. 1 0 - раем.  /

уланганла токнинг кескин узгаришига йул куймаслик керак.  
Аке холда система х имоясининг (ёлгондан) ишга тушишига 
генератор ёки бирламчи двигателнинг тухтатиб колишига са- 
баб булади.

Бошка генераторлар электр энергияси билан таъминлаёт- 
ган уч фазали тармокка генераторни улашни энг оддий схе-  
маси 10.10-раемда курсатилган.

Тармок билан пар ллел ишлаи:га уланаётган генератор 
ЭЮКнинг оний киймати уланаётган вактда манба кучланиши- 
нинг оний кийматига тенг булиши керак, яъни:

Uт sin (ш,г1 — аГ) =  Ecrn sin (соrt — яг).

Бу эса куйидаги уч шарт бажарилганда амалга ошиши мум ­
кин:

— манба кучланиши ва генератор ЭЮК ининг амплитуда 
ёки эффектив кийматлари узаро тенг ( UTM =  FrM ёки UT =  Ur) 
булиши;

— уларнинг частоталари тенг (сот =  со,, ёки / т = / г) булиши;
— и л ва Ёг векторлар фаза жихагдан мос тушганда бош- 

лангич фазаларнинг тенг (<?т =  аг) булиши.
Бундан ташцари, уч фазали генераторларда тармок билан 

генератор учун фазалар алмашиши тартпбини мослаштириш 
керак. Мазкур барча талабларни бажариш синхронлаш  деб 
аталади.

16—2.->'к0



10 i i -  раем.

Уланаётган генераторни синхронлаштириш куйидагича 
амалга оширилади. Бирламчи двигатель ёрдамида генератор 
тахминан синхрон тезликкача айлантирилади, ростлаш реоста- 
ти ёрдамида унинг (генераторининг) ЭЮК шундай узгартири- 
ладики, бунда генератор кисмларига уланган вольтметр манба 
кучланишига тенг кийматни курсатсин. Бунда генераторнинг 
фазалар кетма-кетлиги тармок фазалари кетма-кетлиги билан 
мос тушиши керак. Рубильник П- 1 улашдан олдин генера­
торнинг частотасини ва ЭЮК ини янада аникрок килиб рост­
лаш керак.  Бундай ростлашда (ростланганликни курсатишда) 
П- 1 рубильник кисмаларига уланадиган учта чугланма лампа 
ёки учта „нолинчи" вольтметрлар ишлатилади („сунишга у л а ш “ 
схемаси).  Синхрон ген ер аю р билан тармок синхрон ишлаган- 
дагина генератор электр юритувчи кучи билан манба кучла-  
нишининг узаро те_нглигини узок муддат таъминлаш мумкин .

Агар Е0 билан Цг узаро тенг булса, рубильникнинг бир 
ном даги кисмалари орасида потенциаллар айирмаси нолга 
тенг булиб, лампалар ёнмайди. Лекин бундай холда частота- 
лар ургасида озгина фарк булса, у холда лампалар даврий 
равишда учиб-ёниб ту ради. Ушбу хол учун 10.11-раемда ман­
ба кучланишининг оний киймати ( / )  ва генератор ЭЮК (2) 
хамда натижавий кучланиш (3) эгри чизиклари келтирилган.

Генератор частотаси манба частотасига канча якин булса.  
лампанинг ёруглик нури шунча секин тебранади ва (а,  в, с 
нукталарда) нисбатан узок муддат ёниб-учади. Айрим ёниб- 
учиш оралиги нисбатан узок (3 — 5 секунд) булганда,  лампа 
тула учган вактда рубильникни улаш мумкин. Вактнинг ушбу  
лахзасини аник белгилаш учун ноль сохаси кенгайтирилган 
„нолинчи“ вольтметрлардан ф йдаланилаии. Генератор манба- 
га улангандан кейин эса унинг айланишини синхронлаш авто­
матик тарзда давом этади.

242



10.5.  С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Н И Н Г  Э Л Е К Т Р  T AP MO F H  
Б И Л АН  П А Р А Л Л Е Л  И Ш Л АШ И

Синхронлаштириш жараёни тугагандан сунг, рубильник 
уланганда электр тар^огига уланган генератор салт ишлаш 
долатида ишлай бошлайди. Синхрон машинанинг параллел 
ишлашини таджик цилишда (10.5- раем) генератор кисмалари- 
даги кучланиш Ur ва манба кучланиши доимо узаро тенг бул ­
ган соддалаштирилган вектор диаграммадан фойдаланамиз.  
Бунда

Бу холда статор токи ( /с =  0) нолга тенгдир. Бунга мос ке- 
лувчи вектор диаграмма 10.12-раемда курсатилган.

ТармокКа уланган генератор тармокк3 энергия узатиб, тар­
мок юкланишининг бир кисмин г узига кабул килиши учун 
уни кандай бошкариш лозимлигини куриб чикамиз. Энергия- 
нинг бир занжирдан бошкасига утиши учун кучланиш кийма- 
тини узлаштириш лозим. Бизнинг долда эса генераторнинг 
Кузгатиш окимини ва унинг валдаги механик кувватини бош­
кариш лозим.

Кузгатиш занжиридаги реостат ёрдамида кузгатиш токи- 
нинг оширилиши асосий магнит майдонининг ва у билан бог- 
лик булган ~Е'0 нинг ортишига олиб келади. Натижада тенг- 
лик Ur =  Еа — UT бузилади, яъни

Бундай режим учун хос булган вектор диаграмма 10.13-раем­
да  курсатилган. Вектор диаграммадан куриниб турибдики,  /с

Ur =  В о =  U  т-

Ur =  UT —  to —  j 1СХ

Г

0 ■ 1С =0
10.13- раем.

1с

и,
10.12- раем. 10.14- раем.
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ток вектори генератор кучланиши UT дан тс/2 бурчакка кечи- 
кади ва индуктив характерга эга булиб, синхрон машина электр 
тармогига реактив кувват беради:

Q =  3Ur/~ • sin ти/2 =  3Zyr/7.

Натижада генератор ута кузгатилиб, генераторга нисбатан 
индуктив тенглаштирувчи (элекгр тармогига нисбатан соф с и ­
р и м  характеридаги) ток пайдо булади.  Бу ток индуктив ис- 
теъмолчиларни магнитлаш учун сарф булади, яъни генератор 
электр тармоги реактив юкланишининг бир кисмини узига 
Ка »ул килади.

Курилаётган холдаги (яъни с? — тс/2 учун) актив кувват:

Я =  3 UT1C cos ср =  0.

Агар кузгагиш токини камайтирсак,  Е0 электр тармоги куч- 
ланишидан кичик булиб, вектор диаграмма 10.14-расмЛа кур- 
сатилгандек булади.

Вектор диаграммада курсатилгандек, энди / с ток вектори 
уз йуналишини узгартириб, генератор кучланишида тс/2 бур­
чакка илгарила^ кетади ёки электр тармоги кучланишидан тс/2 
га кечикади.  Шунинг учун генератор етарлича кузгатилма- 
ганда генератор кучланишига нисбатан сигим характерга,  электр 
тармогига нисбатан эса индуктив характерга эга буладиган 
тенглаштирувчи ток юзага келади- Реактив кувват  уз ишора- 
сини узгартиради на машина электр тармогидан узини магнит­
лаш учун реактив кувваг истеъмол кила бошлайди, яъни 
электо тармоги учун реактив нагрузка булиб колади. Бунда 
^ам, биринчи ^олда куриб у тилгандек,  актив кувват нолга 
тенгдир.

Шундай килиб, генераторнинг кузгатиш токини узгартириш 
билан унинг реактив кувватини узгартириш мумкин, актив 
кувватни эса кайта таксимлаш мумкин эмас. Актив кувватни 
Узгартириш учун генератор валидаги механик кувватни б о ш ­
кариш лозим. Бунга, 6yF турбинада бупш нг  келишини, гид­
равлик турбинада эса сувнинг келишини бошкарадиган рост- 
лагич (бошкариш курилмаси) нинг долатини узгартириш ор­
кали эришиш мумкин.

Бирламчи двигателнинг куввати оширилганда роторнинг 
айлантирувчн м о м е н т  ортиб ротор, айланувчи магнит ман- 
дондан 6 бурчакка илгарнлаб кетишга харакат килади. б бур- 
чакни ротор майдони ук.и билан статор умумий магнит май­
дони уки орасидаги бурчак эканлигини куриб утамиз. Бино­
барин, роторнинг магнит майдони окими ^осил килган Е0 ЭЮК 
оким Ф0 дан тг/2 бурчакка,  генератор кучланиши Uv эса у м у ­
мий оким з^осил килиб, ундан тс 2 бурчакка кечиккани учун 
ротор ва статор магнит майдон уклари орасидаги фарк (б б у р ­
чак) электр юритувчи куч ва кучланиш векторлари орасидаги
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бурчакка тенгдир. Механик кувват оширилган х о л  учун 
(10.15- раем) ток вектори кучланиш векторидан 9 бурчакка 
силжиганлигини курамиз.  Бунда / с токнинг актив ташкил 
этувчиси нисбатан катта булиб, генератор электр тармогига 
актив кувват (Я=3 £УГ/ Сcos 9 ) бера бошлайди. Натижада унинг 
валидаги айлантирувчи момент билан мувозанатлашувчи элект­
ромагнит тормоз моменти таъсир эта бошлайди ва роторнинг 
айланиш тезлиги узгармай колади.

Агар ротор укига ташки тормозловчи моменг таъсир этса, 
роторнинг магнит майдони уки, статор майдони укидан 6 б у р ­
чакка кечикади. Натижада £ 0 вектори U, вектордан мазкур 
бурчакка кечика бошлайди. Вектор диаграммада куреатил- 
гандек,  (10.16-раем) / с ток вектори Ur кучланиш векторига 
нисбатан (тс — 9) бурчакка силжийди.  Натижада электр тармо- 
гидан Р =  3Urfc cos (180 — 9 ) =  — 3UrIc cos 9 актив кувват ис- 
теъмол кила бошлайди, машина эса двигатель режимида иш­
лаб, тормозловчи момент билан мувозанатлашувчи айланти­
рувчи момент хосил килади.

Шунинг учун электр тармогига уланган генераторлар актив 
.Кувватининг бир кисмини кабул килиши учун сарф килинади- 
ган механик кувватни ошириш лозимдир.  Агар сунъий равиш- 
да машина роторни тормозласак,  у автоматик равишда гене­
ратор режимидан двигатель  режимига утади.

10.6. СИНХР ОН М А Ш И Н А Н И Н Г  А Й Л А Н Т И Р У В Ч И  МОМЕНТИ

Синхрон машинанинг соддалашгирилган вектор диаграмма- 
сидан фойдаланиб, унинг айлантирувчи моментини аниклаймиз.  
Кулайлик учун машинанинг генератор режимида ишлашини 
куриб чикамиз (10 1 7 - раем).

Генераторнинг статоридаги 
иерофларни хисобга олмаган 
холда генераторнинг ротори- 
дан статорига узатилаётган 
электромагнит кувват генера­
торнинг электр тармокка бе- 
раётган фойдали кувватига А 
тенг, деб хисоблаш мумкин, 10 .17-раем .

0 .15-раем. 10.16-расм.
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я ъни
Р =  з Ur/C cos ср. (3)

Д ОАВ ва / \А В С  учбурчаклардан
А 8 =  /СХ  cos с? =  Е0 sin 0

ёки
, £(,siaO .

/ с COS ср =  - ± - -----  (4)
У\

(4) ифодани (3) га куйиб, куйидагини досил циламиз:

Я = 3 — 1 sin в (5)
х  '

Бирламчи двигатель ёрдамида генераторга берилаётган
Кувваг:

Риех =  шрМ. (6)

(5) ва (6) мфодаларни узаро тенглаштириб, куйидагига эга
була ми з:

М  =  3 ^ s i n 9 .  (7)
«р

Роторнинг бурчак тезлиги эса куйидагига тенг:

со —  ~КП —  Ш / о \
? ■ 60  р р

бу еода со =  2тс/ — узгарувчан токнинг бурчак частотаси (8) 
ни (7) га куйсак,

М =  3-? • ^ r sin0H-M
о х с

га эга буламиз.
Шундай килиб, синхрон машинанинг айлантирувчи момен­

ти электр тармоги кучланишига,  статор ЭЮК ига дамда ста­
тор ва ротор магнит майдони уклари орасидаги б бурчак си­
нусита тугри пропорционал экан.

Машина 0 =  90° да максимал моментга эришади:  
м  _ЗР Епи г

А'

Умумий долда

М  =  Afmax sin 9.

Синхрон машинанинг параметрлари ва электр тармогининг 
кучланиши узгармас булганда максимал момент киймати ЭЮК 
га, яъни кузратиш токига боглик булади.

М (6) богликлик синусоидал куринишга эга булиб, синхрон 
машинанинг бурчак характеристикаси деб аталади (10.18- 
расм).  Агар б > 0  булса,  М  >  0 булиб, синхрон машина
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Двигат ель

ЮЛ 8- раем.

генератор режимида ишлайди, тармокка электр куввати уза- 
тади ва бирламчи двигатель учун тормозловчи момент хосил 
Кила бошлайди.

Генератор режимида 0 бурчак 0° дан тс/2 оралигида узгар- 
ганда машина баркарор ишлай бошлайди.  0 =  тс/2 дан кейин 
эса бирламчи двигателнинг айлантирувчи моменти генератор­
нинг каршилик моментидан катта булиб,  генератор бекарор 
режимда ишлайди, яъни генератор синхронизмдан чиккунча 
ротор айланиши тезлаша бошлайди (0 ортиб боради). Бунда 
стагор токи генераторни авария холатига келтирадиган дара- 
жааа ошиб кетали. Генератор номинал юкланганда баркарор 
ишлаши учун б <  тс/б булиши керак,  бунда момент буйича 
иккиланган кафолатга эга булади.

Агар б <  0 булса, электр кувват ва электромагнит момент 
манфий булиб, синхрон машина электр тармогидан энергия 
истеьмол килади ва двигатель режимида ишлай бошлайди. 
Электромагнит момент машина валига куйилган тормозловчи 
момент билан мувозанатловчи момент билан мувозанатлашиб, 
айлантирувчи моментга айланади.

Двигатель режимида б бурчак 0 дан — тс/2 гача узгарганда 
тезлик баркарор булиб, б нинг ортиши айлантирувчи момент- 
нинг камайишига олиб келади,  аксинча б >  90е да, тезлик бе- 
карордир.

Тормозловчи момент айлантирувчи максимал моментдан 
катта булганда машина синхронизмдан чикади, роторнинг 
айланиши секинлаша бошлайди, статор токи (истеъмол кили­
наётган ток) ошиб кетади, авария холаги вужудга келади,



^имоя воситаси ишга тушади ва х;оказо. Агар 8 бурчак тс/6 
дан ошмаса.  синхрон двигатель номинал юкланиш билан бар* 
карор ишлай бошлайди.

107.  С И НХ 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 ОН  К И Л И Б  

ИШГА Т У Ш И Р И Ш

Тармок оилан параллел ишлаётган генераторни двигатель 
режимига утказиш 10.5- § да куриб чикилган эди. Аммо амал- 
да электр станцияларда генэраторни двигатель режимига бун­
дай у тказиш жуда кам учрайди. Шунинг учун бу ерда факат 
двигатель режимида ишловчи синхрон машинани ишга туши­
риш масалалари курилади.

Ж у д а  катта кувватли синхрон двигателни электр тармоги- 
га турридан-турри улаб ишга тушириш мумкин эмас. Чунки,  
агар двигателни тармокда уланган лахзада роторнинг уйро- 
тиш токи нолга  тенг булмаса, у ^олда статорнинг айланувчи 
магнит майдони ва ,роторнинг кузгалмас магнит майдони ора- 
сида момент вужудга келади ва у роторни маълум томонга 
буришга харакат килади. Тармок узгарувчан токининг ярим 
лавридан к-йин статор майдони битта кутб булагига бурила- 
ди ва статор майдонининг кутблари узаро уРнини алмашти- 
ради. Шу вакт давомида эса, ротор механик инерция кучи 
туфайли хатто жойидан кузгалолмайди хам, чунки токнинг 
ярим даври 0,01 с ни ташкил килади. Яна ярим даврдан ке й­
ин эса статор ва ротор орасида роторни тескари томонга бу­
ришга ^аракат килувчи момент вужудга келади ва натижада 
ротор яна жойидан кузгалмайди.  Двигатель эса бошлангич 
юргизиш ишга тушириш моментига эга булмайди. Демак,  
синхрон двигателни ишга тушириш учун унинг роторини 
с инхрон тезликка якин ёки унга тенг тезликкача айлантириш 
керак.  Буни куввати унча катта булмаган махсус айлантирув- 
чи лвигатель ёрдами да  амалга ошириш мумкин. Хозирги вакт­
да бундай ёрдамчи двигателлар ишлатилмайди, чунки улар 
курилманинг нархини кимматлаштиради ва синхрон двигател­
ларни нг  кУл л анилишини чеклайди. Х03ИР куп ^о ллар да синх­
рон двигателни асинхрон двигатель каби ишга тушириш усу- 
ли кулланади. Бунинг учун роторнинг кутб учликларига ут- 
казгичли стерженлар жойлаштирилади ва уларнинг учлари 
халкалар билан туташтирилади. Натижада худди асинхрон 
двигателлардаги каби киска туташтирилган чулгам вужудга 
келади.- Баъзи синхрон двигателларда махсус киска ту ташти­
рилган чулгам булмайди, унинг  вазифасини эса улкан ротор 
уза г и у тайди

Синхрон двигателни асинхрон тарзда ишга тушириш 10.19- 
расмда курсатилган. Статорни манбага улашдан олдин р о тор­
нинг уйготиш чулгами кайта  улагич 31- t оркали г,и каршилик- 
ка уланади (Г1- 1 ни И. т. ^олатга куямиз).  Шунт к а Р ш и лиги



10.!9- раем.

гш ротор чулгамининг актив каршилигидан 10-f-15 марта кат­
та булади. Сунгра статор чулгами уч фазали узгарувчан ток 
манбаига уланади ва унда айланувчан магнит майдони юзага 
келади. Мазкур майдоннинг магниг куч чизиклари роторнинг 
циска туташган чулкамини кесиб утади ва унда ЭЮК индук- 
циялайди. Ротор токининг стагор магнит майдони билан узаро 
таъсири натижасида айлантириш моменти вужудга келади ва 
у двигателни синхрон тезлик /г, дан бироз кичик тезлик п2 
гача айлантиради. Сунгра роторнинг уйготувчи чулгами цайта 
улагич П- 1 ёрдамида каршилик гш дан узиб, уйготгичга ула­
нади (П-1 ни „И“ холатга к у я м и з ) .  Бунда роторнинг узгар­
мас магнит майдони статорнинг айланувчи магнит майдони 
билан узаро таъсир этиши натижасида вужудга келган мо­
мент двигателни синхронлашга интилади. Натижада двигатель 
рогори статор магниг майдони билан синхрон айлана бошлай­
ди (п2 =  П])-

Ишга тушириш вацтида ротор уйготиш чулгамининг кар­
шилик гш га уланиши чулгам изоляциясини шикастланишдан 
сацлайди, чунки уланмаган чулгамда айланувчи майдон ж уд а 
катта ЭЮК индукциялаши мумкин. Иккинчи томондан, чул- 
гамни киска туташтириш хам максадга мувофик эмас, чунки 
бунда роторни секинлагувчи жуда катта бир фазали ток ву­
жудга келади.

Синхрон двигателни ишга туширишда ишга тушириш то­
кини камайтириш учун уч фазали автогрансформатордан фой-
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даланилади (10.19- раем). Мазкур трансформатор оркали ста- 
торга камайтирилган кучланиш берилади (ишга тушириш до- 
лати).  Кучланишни аста-секин ошира бориб, двигателнинг 
сирпаниши энг кичик кийматгача камайтирилади. Сунгра ав­
тотрансформатор дастагини „ И ш “ долатига утказиб, статор 
чулгамига тармок кучланишининг тулик берилиши таъминла- 
нади. Ишга тушириш жараёни тугаши (рогор синхрон тезлик- 
да айланиши) билан киска туташган ишга тушириш чулгами 
машинанинг ишлашида катнашмайди,  чунки унда ток индук- 
цияланмайди.

1 0 8 .  С И Н ХР О Н  Д В И Г А Т Е Л Д А Г И  УЙГОТУВЧИ Т О К Н И Н Г  
Т А Р МО К ТОК ИГ А  Т А Ъ С ИР И.  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  £/ -СИМОН  

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Л А Р И

Синхрон машиналарнинг иш режимларидан бизга шу нар- 
са маълумки,  электр тармок билан параллел ишловчи синхрон 
генератор роторининг уйготувчи токини узгартириш билан 
реактив токни, бинобарин, генераторнинг реактив нагрузкасини 
ростлаш мумкин.

Уйготувчи токнинг узгариши синхрон двигателнинг иш 
режимига кандай таъсир килишини куриб чикамиз.  Жараён-  
ларни яхширок тушуниш учун двигателни узгармас юкланиш 
билан ишлайди, яъни двигатель валидаги каршилик моменти 
узгармас деб дисоблаймиз. Бунда электромагнит кувват вал- 
даги кувватга тенг (иерофларни дисобга олмаганда) ва узгар ­
мас булади:

Р = з а д  cos Ф =  const.

Агар тармок кучланиши UT =  const булса, у долда /т созср =
=  / а =  const булади.

10.20- раемдан
ДА'cos © = Е 0 sin 0.

Синхрон индуктив карши­
лик X  узгармас,  деб дисоб- 
ланса, у долда

X  cos ср =  Е0 sin 0.

Уйготиш 1 окининг, демак 
ЭЮК Е0 нинг турли хил кий- 
матлари учун синхрон двига­
телнинг ток ва кучланишлар 
вектор диаграммаларини к у_ 
рамиз ( 1 0 .2 0 -раем). Ишни 
тармок кучланиши U нинг 
векторини курншлан б©шлай- 
миз.

Унча катта булмаган yf tFO-l i  3fh раем.



10.21- раем.

тиш токи Г  дан, бинобарин Е'0 да тармокдан кабул цили- 
наётган ток У' тармок кучланиши UT дан <р' бурчакка ке- 
чикади (ср' >  0, cos ср'<  1 — индуктив характерда булади).  
Юкорида келтирилган тенгламалардан маълумки уйротувчи 
токнинг хар кандай кийматларида ЭЮК векгорининг охири 
кучланиш Ur векторига параллел равишда АВ тугри чизик 
буйича сурилади. Ток векторининг охири ДС тугри чизик 
буйича сурилади. Д С  тугри чизик эса кучланиш вектори­
га перпендикуляр булади.

Курилган холда двигатель туйинмаган уйготиш режимида 
ишлайди ва тармокка нисбатан актив-индуктив нагрузка ва- 
зифасини утайди. Чунки бунда двигатель узини магнитлани- 
ши учун тармокдан реактив кувват биргаликда ишласа, ундан 
ута уйронган режимда фойдаланиш керак.  Бунда тармокни 
реактив ток билан камрок юклаш ва умумий курилмаларнинг 
кувват коэффициентини яхшилаш мумкин булади, Двигател­
нинг туйинмаган уйготиш режимида ишлаши тежамлилик жи- 
хатдан фойдали эмас.

Тармок токи билан уйготиш токи орасидаги /г= / ( / у) гра­
фик богланиш U- симон* характеристика деб аталади. Синхрон 
двигателнинг икки хил н а г р у з к а  кийматларидаги U- симон 
характеристикалари 10.21-расмда курсатилган. Характеристи- 
каларнинг чап кисми двигателнинг туйинмаган уйготиш р е ж и ­
мида, унг кисми эса ута туйинган уйготиш режимида ишла- 
шига мос келади. Токнинг энг кичик кийматига Ут — / „  
cos ф == 1 да эришилади. / -характеристика машинанинг салт 
ишлаш режими учун (иерофлар хисобга олинмаган) 2- харак-
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теристика эса двигатель валида маълум микдордаги механик 
нагрузка Р  булгандаги режим учун курилган. Ушбу коорди- 
наталар системасидаги эгри чизик 2 га тугри келувчи узгар ­
мас нагрузкада кувват коэфф, циентининг уйготиш токига 6 o f - 
ликлиги cos <р= / ( / у) хам акс эттирилган (эгри чизик 3).

10.9. СИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШ Х А РА КТЕР ИСТИ КАМ  
ВА АСОСИИ СОЛИШТИРМА КУРСАТКИЧЛАРИ

Синхрон двигателнинг ишини бахолашда унинг иш харак- 
теристикаларидан фойдаланилади.  Улар мос равишда тезлик  
я,  айлантирувчи момент кабул килади.

Уйгогиш токини Г  кийматгача оширамиз.  Бу кийматга 
ЭЮК нинг Ь"0 микдори тугри келади. Вектор диаграммадан 
куринадики,  двигатель кабул килаётган ток /" энг кичик кий- 
мат / а гача камаяди ва фазаси буйича тармок кучланишининг 
фазаси билан бир хил ( ср'' =  О, cos с р =  1) булади. Бу режимда 
двигатель актив нагрузка каби ишлайди, чунки тармокдан фа­
кат актив кувват кабул килади.

Уйготиш токини / "  кийматгача оширамиз.  Бунда ЭЮК Е0 
га тенг булади.  Тармокдан кабул килинаётган ток / ” янада 
купаяди,  шу билан бирга тармок кучланишидан ъ"' бурчакка 
илгарилаб кетади (cos <  1 — сигим характерда) .  Бунда дви­
гатель ута уйгонган режимда ишлаб, тармок учун актив-си­
ги м нагрузка вазифасини утайди ва ортикча реактив кувват- 
ни тармокка беради. Бу режимда двигателни ташки каршилик 
туфайли зарядланаётган конденсатор,  деб караш мумкин.

Синхрон двига1елнинг мазкур учта иш режимидан курина­
дики, уйготиш токини узгартириш билан факатгина кабул ки­
лаётган ток эмас, балки двигателнинг кувват коэффициенти 
хам узгаради. Бундан шундай хулоса келиб чикади: агар дви­
гатель алохида электр тармогига уланган булса у холда уйго­
тиш токини cos ср =  1 дагидек килиш максадга мувофикдир.  
Агар у умумий электр тармогига уланган булса ва асинхрон 
двигателлар билан М, кувват коэффициенти cos ф ва ФИК ц 
нинг двигатель валидаги кувваг Р.г га боглик булган эгри чи- 
зиклардир.  Бунда тармок кучланиши U унинг частотаси г ва 
уйготиш токи / v ларнинг кийматлари узгармасдир.

п т
Двигатель роторининг аиланиш тезлиги я  =  —  машина­

нинг хамма иш режимларида мутлако узгармас колади. Дви ­
гателнинг механик характеристикаси,  яъни тезликнинг юкла­
ниш моментига богликлиги n2= f ( M )  [ёки п2= t (Р^)] абсцис­
са укига параллел тугри чизик ( илан ифодаланади ( 10.22- 
рас м). Бундай характеристика асинхрон двигателнинг каттик 
характеристикасидан фаркли уларок мутлок каттик д е б  ата­
лади.
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п
айп/ни*

М
Casf'

о

10.2' -  раем. 10.2 - раем.

Салт ишлашда момент узгармаслигини дисобга олганда 
двигателнинг айланиш моменти вал маги фойдали цувватга
пропорционал булади =  Шунинг учун М =  f  (Р2) ха-

V 2г.п )
рактерисчика координаталар укининг салт ишлаш моменти М  
Кийматидан утказилган тугри чизикни ифодалайди (10.23- 
расм). cos ф — f (Р.2) нинг узгариши машинани уйготиш усули 
ва хусусиятига боглик: номинал нагрузкада синхрон двигател­
лар, одатда, узувчи ток билан ишлашга мулжалланади ва бун­
да cos 9 =  0,8 -г 0,9 булади. Демак,  машина ута туйинган у й ­
готиш режимида ишлаганда (Я2 > Я Н0М булганда) cos ср макси­
м у м а  эришади. Юкланиш камайганда c o s  ср камаяди (10.23- 
расм).

Синхрон машиналардаги асосий кувват иерофлари статор 
ва ротор чулгамларидаги узаклардаги иерофлардан хамда м е­
ханик иерофлардан иборат:

Статор чулгамидаги исрофлар куйидагича аникланади:

А Рус =  ml  т г с,

бунда т — 3 — статор чулгамининг фазалар сони; гс — битта 
фазасининг актив кзршилиги.

Роторнинг уйготиш чулгамидаги исрофлар:

бунда гу — ротор уйготиш занжирининг актив каршилиги; Uy— 
уйгО!гичнинг кучланиши.

-Уйготгичнинг ФИК у]у ни киритиб, уйготгичдаги иерофларни 
дисобга олиш мумкин:

Магнит исрофлар (гистерезис ва уюрма токлар туфайли 
досил булган исрофлар) АРу статор узагида статорнинг айла- 
нувчи магнит майдони таъсири остида юзага келади. Роторда

у =  (£Vp)/*]y.
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магнит исрофлари булмайди, чунки у айланма магнит майдон 
билан синхрон тарзда айланади.

Механик исрофлар (АРмех) двигателнинг подшипниклар.  
сурилувчи контактлари ва айланувчи кисмларидаги ишкала- 
ниш, шунингдек,  каво каршиликларини енгиш туфайли ву­
жу дга келади.

Барча кувват исрофларини ЛР оркали белгилаб, уч фазали 
синхрон двигателнинг ФИК куйидаги ифода билан аниклаш 
мумкин

3 и/ cos  ф — АР = -------------1----------
1 3 0 /  cos  ?

бунда U ва / — фаза кучланиши ва токнинг таъсир этувчи 
Кийматлари.

Г[ =  А (А,) — эгри чизик двигатель номинал юкланганда мак 
симумга эга булади (10.23-раем). Катта кувватли машиналар 
учун rjmax — = 9 6  +  99%,  кичик ва уртача кувватли машиналар 
учун т]тах =  88 +  92% булади.

Синхрон двигателлар асинхрон двигателларга нисбатан куйи­
даги афзалликларга эга:

1. Кувват коэффициенти cos ср =  1 ^амда силжиш бурчаги 
< р < 0  (сигим режими) булган ^олда ишлай олиши. Агар дви­
гатель cos ср =  0,8 +  0,9 (ср <  0) билан ишлашга мулжалланган 
булса,  у актив кувватни кабул килиш билан бир вактда тар- 
мокКа реактив кувват беради (генерациялайди).  Бу актив-ин- 
дуктив нагрузка билан параллел ишлаганда жуда мухимдир.

2. Двигатель валидаги механик юкланиш салт ишлашдаги 
максимал чегарасигача узгарганида айланишлар сонинннг мут- 
лако узгармаслиги.

3. Двигателнинг максимал моменти тармок кучланишицинг 
тебранишига кам сезгирлиги, чунки айлантирувчн момент 
кучланишнинг биринчи даражасига пропорционалдир.

Синхрон двигателларнинг камчиликлари куйидагилардан 
иборат:

1. Айланиш тезлигини факат манба кучланишининг часто- 
тасини узгартириш билан ростлаш мумкинлиги,

2. Ишга туширишнинг . нисбатан мураккаблиги.
3. Иккита (узгармас ва узгарувчан) таъминлаш манбалари- 

нинг талаб килиниши.
Синхрон двигателларнинг мазкур камчиликлари туфайли 

улар асосан, катта кувватли юритмаларда камрок фойдалани­
лади.  Амалда куввати 100 кВт дан катта булган компрессор- 
лар, насослар, эзиш дастго.хлари ва бошка юритмаларда синх­
рон двигателлардан фойдаланилади.

10.10. СИНХРОН КОМПЕНСАТОР

Укнда юкланиш булмаган, яъни режимида ут а туйинган 
уйготиш режимида факат салт ишловчи синхрон двигатель
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синхрон компенсатор деб атала­
ди. У кувват коэффициентини 
яхшилаш х,амда тармок кучла- 
нишини баркарорлаш учун хиз- 
мат килади. Электр тармокла- 
рида индуктив характердаги наг­
рузка куп булганида бу айник- 
са мух им а^амиятга эга булади.
Бундай индуктив нагрузкани 
асинхрон двигателлар, транс- 
форматорлар, реакторлар, реле
ва шу кабиларнинг магнитловчи индуктив токлари ^осил ки­
лади.

Агар тармокда ток I булса, у актив реактив ташкил этув-

©  © © © ©
10.24-  раем.

чилар ( /  =  \ г. 1\-\- /£) дан иборат булади. Агар реактив т а ш ­
кил этувчи оширилса,  cos® камаяди.  Демак.  таъминловчи ге- 
нераторларнинг актив куввати ва узатиш тармокларининг хам­
да трансформаторларнинг утказиш кобилияти камаяди. Ш у ­
нинг учун узатиш тармокларининг индуктив токларини ком­
пенсация килиш максадида синхрон компенсаторларни куллаш 
максадга мувофик булиб, улар генерагорларни реактив ток- 
лардан кисман холи килади (10.24-раем) ва cos® ни яхши- 
лайди:

Р
COS ср =  —  ............  -

/ ^ 2 +  (Qr-QcK)\

Одатда c o s ?  ни 0,92 4-0,95 гача оширишга харакат кили­
нади, чунки уни бирга етказиш компенсатор кувватини жуда 
куп оширишни талаб килади. Бу эса иктисодий жихатдан фой­
дали булмайди. Синхрон компенсатор ёрдамида кучланишни 
баркарор килиш токнинг реактив ташкил килувчисини камай- 
тириш хисобига узатиш тармокларида кучланиш пасаювини 
камайтириш билан амалга оширилади

Синхрон компенсаторларни 100 MBA кувватгача ротори 
яккол намоён кутбли килиб ва асинхрон ишлатишга му лжа л­
лаб ишлаб чикарилади. Компенсаторларнинг механик иш ба ­
жариш учун хизмат килмаслигини хисобга олиб, уларнинг 
ротор уклари механик жихатдан енгил конструкцияда,  гер м е ­
тик килиб ясалади. Бу эса уларни очик жойларга урнагиш 
имкониятини беради.

1-масала.  Уч фазали с и н х р о н  турбогенератор н о м и н а л  
К у в в а т  («SH0M = 1 0  MBA, coscp =  0,8) билан Un =  10 кВ к у ч л а ­
нишда ишлайди. Генератор чулгамлари юлдузеимон бирикти- 
рилган. Статор фазасининг актив каршилиги гс ==0,03 Ом, и н ­
дуктив каршилиги А Г = 1 ,5  Ом Ж у ф т  кутблар сони п ~  1. 
Роторнинг уйготиш занжиридаги кувват иерофи генераюр 
номинал кувватининг \% ини, магнит ва механик кувват и с -  
рофлари 1,2% ини ташкил килади. Ток частотаси / = 5 0  Гч.
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Роторнинг айланиш тезлиги я, генератор ЭЮК Е0 (векгор  
диаграммадан график ва аналитик усулда),  генератор ФИК ва 
генераторни айлантирувчн турбинанинг номинал куввати то- 
пилсин.

Е ч и л и ш и :  Генератор роторининг айланиш тезлиги
60 • /  60  - 5 0  ОЛПА » /п, — -------- = --------=  3000 аил мин.

1 Р 1

Генераторнинг номинал токи

U „ом =  > - ,,ом-------- - j-- 00 ’ 103 =  600 А.
/ 3 ( У ЛН0М 1 / 3 - 1 0 - 1 0 3

Реактив кучланишнинг пасаюви

Uv =  /„ом * X  =  600 • 1,5 =  900 В.

Бу номинал фаза кучланишининг

ини ташкил килзди.
Вектор диаграммани курамиз, бунинг учун . 0 “ нуктадан  

масштабга риоя килгаи ^олда фаза кучланиши £/ф нинг век- 
торини куямиз ( 1 0 .2 5 -раем).

Ток / т нинг векторини кечикувчи ф = 3 7 °  бурчак билан 
куямиз.  Бектор £/ф нинг охиридан ток векторига перпендику­
ляр чизик утказамиз ва унга индуктив каршиликдаги кучла- 
ниш пасаювини куямиз (актив кучланиш пасаювини ^исобга 
олмаймиз).  Координаталар бошини Up нинг охири билан ту- 
таштирамиз ва ЭЮК вектори Е0ф =  6550 В ни ^осил киламиз. 
Бинобарин, Е0 =» V 3 Еоф — 1.73 • b550 =  11330 В.

Генератор ЭЮК ини аналитик усулда аниклаймиз.
Генераторда йукотилган кучланиш

ДU % =  U&% cos ф +  Up% sin ® ss 15 • 0,6 =  9%.
Актив кучланишнинг пасаювини ^исобга олмасак,

/7 , и /  10000 , 9 • 0С00 „
Еot =  — — — 4-----------— =  654о В.оф ф v з 100 V 3

Бу эса вектор диаграммадан олинган микдор 
билан бир хилдир. Генераторнинг ФИК ини 
ушбу ифодадан аниклаймиз:

7]% =  ---------------------10J.
Л  ном 1-

Генератор кисмларидаги фойдали кувват:
Р 3 ,10м— 5„ом cos f  =  ЮООО • 0,8 =  8000 кВт.



Генератордаги умумий кувват исрофи:

V A P « =  Д Р С +  АРу -(- Р мех+маг =*»

_  о fi .  ! с , 1,2% с 
^  O Jс ном» с ~Г jyy ̂ иом ~Г jqq ном ж

— 32,4 +  —  • 10000 =  252,4 кВт. 
100

Бундан
8000 ,  ,Ап /  „ _ л/г у  a ---------------  . j о % =  97 %,

1 8000 +  252,4

Генераторни айлантирувчи турбинанинг куввати:

Л  ном -  Л  ном +  =  8000 +  252,4 =  8252,4 кВт.

2- масала. Параллел уланган иккита синхрон генератор 
cos =  cos <р2 = 0 , 6  булганда бир хил нагрузка / ,  =  /2 =  400 А 
га эга. Уйготиш токини ва биринчи генератор турбинасининг 
айлантириш моментини узгартириш билан нагрузкаларни кай­
та таксимлаш амалга оширилдики, натижада биринчи генера­
торнинг токи / '  =  440 А, унинг кувват коэффициенти coscp'■= 1 
булди. Иккинчи генераторнинг уйготиш токини ва бирламчи 
двигателнинг бераётган кувватини шундай узгартириш ке рак­
ки, натижада улар учун умумий булган тармок кучланиши 
/ 7 = 1 0  кВ нинг узгармаслиги таъминлансин. Биринчи ва ик­
кинчи долларда хар бир генератор оркали тармокка берилаёт­
ган актив кувватлар Я, ва Р2 ашщлансин. ^ а р  бир дол учун 
вектор диаграмма курилсин.

Еш лш ии.  Умумий токнинг актив ташкил э т у в ч и с и

У, cos ср1 / 2 cos ар2 =  /  cos «р =  400 • 06 +  400 • 0,6 =  480 А.

Биринчи генераторнинг режими узгаргандан кейин ундаги 
токнинг актив ташкил этувчиси:

/ '  cos ср| =  440 - 1  =  440 А.

Иккинчи генераторнинг режими узгаргандан кейин, ундаги 
токнинг актив ташкил этувчиси:

Г2 cos =  1 cos 9 — /-' cos <pj == 489 — 44 J == 40 А.

Узгарган режимда иккинчи генератор токининг реактив 
ташкил этувчиси:

Г., sin tfo *= / sin ср — / '  sin cpj =  /  sin v «= 800 • 0,8 =  640 A«

Иккинчи генераторнинг ток кучи:

i2 V  (/^COS ?р')г -\- ( / '  sin cf. )̂2 =  645 А.
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10.26- раем. 10.27- раем.

Иккинчи генераторнинг кувват коэффициенти: 

cos ?2
L  cos <?.-> 40

-1----- I I  =  —  =  0,06.
/ 2 645

Генераторларнинг актив кувваглари:

Я, = Я2 =  У  3 и  1г cos <р2 =  К З  Шл cos ср, =»
=  1,73 • 10000 • 400 • 0.6 =  4142 кВт;

Я ;  =  У ‘3 £//;  cos =  1,73 • ЮОЭО • 4 Э 0 = 7 6 1 2  кВт;

Я '  =  У З  ОГ2cos <р' =  1,73 - 10000 • 40 =  692 кВт.

Текшириш:

Я  =  Я, -j- Я2 =  4152 + 4 1 5 2  — 8304 кВт;
Я '  =  я; +  я; = 7 6 1 2 +  692 =  8304 кВт.

Вектор диаграммани курамиз (10.26-раем).
3 - масала. Уч фазали синхрон двигатель куйидаги номинал 

ш раметрлар га  эга: Я ном= 8 0 0  кВг; я иом =  1500 айл/мин; гыом=  
•= 93%; cos срном — 0»9 ( 9 < 0 )  тармокнинг линия кучланиши 
Оя == 100С0 В. Статор чулгамлари „юлдуз“ схемада уланган. 
У й р о т и ш  токи номинал режимда 1,3£/ф ни хосил килади. 
Тармок частотаси /  =  50 Гц.

Куйидагилар: статорнинг номинал токи; ж уф г  кутблар со­
ки; двигателнинг берилган иш режими учун вектор диаграм­
маси курилсин ва ундан статор чулгамининг реактив к а р ш и ­
лиги аниклансин. £ 0 ^ийматлари 0,8U$\ 0,9£/ф; 1,2£/ф; 1э5£/ф
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га тенг  булганда (узгармас нагрузкада) векторлар диаграм­
маси курилсин ва кабул килинаётган ток кийматлари ва фаза  
силжиш бурчаклари топилсин; U- симон характеристика 4 =  
*= /  ( /у ) ва бурчак богланиши <р == /  (/у) лар КУРИЛСИН- Уйго-  
тиш токининг айрим кийматлари куйида келтирилган.

58 87 100 120 132

1у% 50 80 100 150 200

Ечилииги. Статорнинг номинал токи
у  =  Р „ ом_______  =  800 • Ю3

С НОМ у  у  ^  c o s  ^ 1,73 • 10 • Юз . 0,9 • 0,93
55 А.

Ж у ф т  кутблар сони:
6 0 /  6 0  • 50 =  2.

Двигателнинг берилган иш режими учун векторлар диаг­
раммасини курамиз ( 1 0 .2 7 - раем). Бунинг учун куйидагиларни 
аниклаймиз:

Uф =  =  —  =  5800 В;

Ео =  1,3£/* == 1,3 - 5800 =  7550 В; 
ф ===== arccos 0,9 =  — 25°.

Кучланиш масштабини 1 : 1С00 В, ток масштабини 1 : 1 0  А 
килиб оламиз.

Хосил килинган микдор /с ном — X  — 2,75 см га тенг ёки 
2750 В. Бундан <

v  2750 2750 ~X  = ------- =  - — =  50 Ом. |
I С. ^  I

Берилган кийматлар: — 4650 В; 5220 В; 6960 3; 8700 В 
учун векторлар диаграммасини курамиз (10.28-раем). Д и а г ­
рамма буйича U- симон характеристикаларни куриш учун 
Куйидаг.- жадвалми тузамиз ва ундан фойдаланган ^олда /с=  
~ / ( / у) ва ф = / ( / у % )  характеристикаларни курамиз (10.29- 
расм).

£о В 4650 I 5220 6400 6960
1

7550 j S700

'у % 61.5 | 69 85 92 100 I 115

/с А

СОюо

51 54 55 ! 70

? град 70 | 50
! j

0 - 3 5 — 45 j —66  |
!
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4- масала.  Корхонада умумий куввати 1000 кВт булган 
асинхрон двигателлар урнатилган. Корхонанинг уртача кувват 
коэффициенти cos ©~р =  0,77. Электр жидозлар подстанциядан 
линия кучланиши ( 0 Л =  380 В) билан таъминланади Энергия 
келувчи симлардаги кувват исрофи \Р Л = 60 кВт ни, фаза си- 
V,ининг каршилиги гл = 0 , 0 0 5  Ом ни ташкил этади. Кувват 
коэффициентини cos <? '=  0,95 ь;ийма1гача ошириш учун синх­
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рон компенсатор урнатиш мулжал­
ланган. Агар компенсатордаги актив 
исрофлар унинг реактив кувватининг 
3% ини ташкил килса унинг тула кув­
ватини хамда компенсатор уланган- 
дан кейин энергия келувчи симлар- 
даги кувват исрофини аникланг.

Еяилаиш. Компенсаторнинг реак­
тив куввати

Qck =  Рад (tg <?fP — tg ?' ) =
=  1000 (0.84 — 0,33) =  510 кВ Ар.

Компенсатордаги актив кувват ис- 
рофи:

APCK- 0 , 0 3 Q CK =
=  0,03 • 510 =  15,3 кВт. 10.30- раем.

Компенсациям кадар линиялардаги ток кучи:

/ ,  = ------- ^ ------- = — 1000 - 10-3---------  1990 А.
У "2  CJn cos <ррр 1 ,73 .380 .0 ,77  

Компенсаторнинг тула куввати:

SCK =  \ r A P l  +  AQc2k =  V  15,3^ +  510“  =  512 ВА. 

Компенсатор урнатилгандан кейин линиялардаги ток кучн
1000 - 103

У  3 Ол cos ср 1,73 • 380 • 0,95
=  1600 А.

Утказувчи симлардаги компенсация килинмасдан ва килин- 
гандан кейинги кувват иерофлари:

Др я =  3 /л2гк =  3 • 1990й • 0,05 =  60 кВт;
Д Р'  =  3 ( / ; )*гл =  3 • 16002 • 0,05 =  38,5 кВт.

Подстанциянинг кувват буйича тежамлилиги

Р  =  АРл — ДРл -  ДРСК =  60 — 38,5 -  15,3 =  6,2 кВт.

Векторлар диаграммасини курамиз (10.30-раем) .

И - б  о б. КИЧИК КУВВАТЛИ ЭЛЕКТР МАШИНАЛАР

11.1. БИР Ф А З А Л И А С И Н ХР О Н  Д В И Г А Т Е Л Л А Р

9 - бобда куриб чикилган уч фазали асинхрон двига те ллар  
конструкциясининг  содда  ва мукаммаллиги,  механик х ар ак те -  
рисп.каларининг яхшилиг и,  айланувчи магнит майдони осон- 
ликчя хосил килиниши м у м к и нлиги уларни турли саноат kv- 
рилмаларпда  двиг ате ль  тарзида иш ла ти шга  сабаб  булди.
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11.1-  раем.

Уч фазали асинхрон двигателлар билан бир цаторда сано- 
атда бир фазали асинхрон двигателлар дам куп ишлатилади.  
Бир разали асинхрон двигателларнинг куввати 15-f-600 Вт бу­
либ, уларнинг энергетик курсаткичлари,  ишлаш хусусиятлари 
нисбатан пастдир. Шунга карамай, бир фазали двигателлар 
автоматик бошкариш курилмаларида,  уй-рузгор электр асбоб- 
ларида,  вентиляторларнинг электр юритмаларида, насос, ком­
прессор, овоз ёзиш аппаратларида кенг кулланилади. 11.1- 
раемда бир фазали асинхрон двигателнинг тузилиши кур са­
тилган. Бир фазали двигатель кузгалмас статор ( / )  ва кузга- 
лувчи (айланувчи) киска туташтирилган чулгамли ротордан 
(2) иборат. Статорда куп секцияли чулгам жойлаштирилган 
булиб, иш фазаси статор пазаларининг учдан икки кисмини 
эгаллайди. Статор чулгамини бир фазали манбага улаганимиз- 
да узгарувчан ток пульсацияланувчи магнит майдонини досил 
Килади. Магнит майдон вектори фазода статорнинг фаза чул- 
гамлари текислигига перпендикуляр йуналган ва кузгалмас 
булиб, киймат ва йуналиши жидатдан узгарувчан булади, яъни 
двигателда айланувчи магнит майдони досил булмайди. Бир 
фазали асинхрон двигателнинг ишлаш принцппини тушуниб 
олиш учун пульсацияланувчи магниг майдон векторини турли 
томонга айланувчи иккита бир хил магнит майдон векторла- 
рига ажратамиз.  Хосил булган магнит майдонининг амплитуда 
кийматлари пульсацияланувчи магнит майдони окимининг яр- 
мига тенг булади, яъни бир фазали стлтор чулгамини фазалар 
кетма-кетлиги турлича булган ва умумий уч фазали манба­
га уланган иккита уч фазали чулгам билан алмаштирамиз.

11.2-раем, в да фазаларни алмаштириш тартиби курсатил­
ган: бирида А — В — С, иккинчисида А  — С — В статор чул- 
гамларида досил булган тугри ва тескари кетма-кетликда ай­
ланувчи магнит майдонлар роторда /турр ва /теск токларни ин- 
дукцияланди. Бинооарин, бир фазали двигателнинг ишлашини
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тадкик килишни иккита умумий роторли бир хилдаги уч фа­
зали двигателнинг таджики билан алмаштириш мумкин. Тут- 
ри ва тескари кетма-кетликдаги магнит майдонлари узлари 
з^осил килган токлар билан узаР° таъсирлашиш натижасида 
киймати тенг булган ва карама-карши йуналган айлантирувчн 
момент ^осил килади. Натижада двигателда ишга тушириш 
моменти нолга тенг булади. Шунинг учун бир фазали асин­
хрон двигателни манбага улаганимизда унинг кУЗРалмас рото­
ри мустакил равишда айлана олмайди. Бу эса бир фазали 
асинхрон двигателнинг асосий камчиликларидан ^исобланади. 
Бунда двигателни ишга тушириш учун кушимча курилма та- 
лаб килинади.

Бир фазали асинхрон двигателнинг механик характеристи- 
касини куришда,  курилаётган иккита „уч фазали“ двигател­
ларнинг механик характеристикаларидан фойдаланилади.

Айланиш йуналиши роторнинг тахмин килинаётган айланиш 
йуналиши билан мос тушган магнит майдони „тугри“, карама- 
карши йуналганини эса „тескари“ деб ^исоблаймиз.  У *олда 
Ф тугри магнит окимига нисбатан роторнинг сирпаниши

5  . =туг
О T̂F

О туг

Демак,  двигатель тезлашган сари сирпаниш камаяди, момент 
М  эса маълум кийматгача ошади.

Тескари магнит окимига нисбатан роторнинг сирпаниши
эса

теск + п п(}+  п « , п
П О 1 +

По
( 11.2)

11.2- раем.
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11.3-  раем.

(11.1) ни эътиборга олиб, куйидагнни досил циламиз.

s ™ , “ 2 — W  (11.3)
«S'xecK нинг ортиши ротор токининг частотаси хамда ротор 

чулгамининг индуктив каршилиги ортишига сабаб булади, на- 
тижала М 7 момент камаяди.

„Тугри" ва „тескари" майдонлар таъсири натижасида до­
сил булган умумий айлантирувчи моментнинг киймати уИ, ва 
М 2 моментларнинг алгебраик йигиндисига тенг булиб, йунали­
ши киймати катта момент йуналиши буйича булади.  11.3-расм- 
да „ гугри" майдон (2- эгри чизик) ва бир фазали двигателнинг 
(3- эгри чизик) механик характеристикалари курсатилган Бир 
фазали асинхрон двигателнинг механик характеристикаси (3- 
эгри чизик)дан кхринадики, ротор ташки куч таъсирида (кул 
билан айлантирганда) бирламчи тезланиш олиб, шу куч йуна- 
лиши буйича маълум катталикдаги момент досил килиб айла- 
на бошлайди, яъни роторнинг айланиш йуналиши ташки куч 
йуналиши билан аникланади.

Бир фазали двигателнинг механик характеристикаси буйи­
ча куйидаги хулосаларни айгиш мумкин:

— бир фазали двигатель ишга тушириш моментига эга эмас;
— „тескари" майдоннинг тормозловчи моменти туфайли 

двигателнинг салт ишлаш тезлиги уч фазали двигателнинг салт 
ишлаш тезлигидан кичик;
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i 1.4- раем

— бир фазали двигателнинг юкланиш кобилияти ва ФИК 
нисбатан кичик.

Статорининг ички сиртидан тулии; фойдаланилмагани учун 
бир фазали двигателнинг куввати бир хил улчамли уч фа­
зали двигатель кУвватининг тахминан 2/3 кисмига тенг була­
ди. Чунки бир фазали двигатель ишга тушириш моментига 
эга эмас, яъни уни ишга тушириш учун махсус курилма к е ­
рак булади. Бир фазали двигателлар статор пазларининг 1/3 
Кисмига жойлаштирилган ва иш чулгами билан 90° бурчак 
хосил килган ишга тушириш чулгами билан жи^озланади. 
Двигателда айлантирувчи момент хосил килиш учун чулгам- 
лар фазода узаро 90° га силжиган булиши билан бирга, чул- 
гамлардан утадиган токлар хам вакт буйича шу бурчакка сил­
жиган булиши керак. Бундай силжишни таъминлаш учун иш­
га тушириш чулгамига кетма*кет тарзда фаза силжигувчи 
элементлар улаш тавсия этилади.  Маеалан, сигим С уланади. 
11.4-раемда ишга тушириш чулгами бир фазали двигатель 
схемаси ва токларнинг вектор диаграммаси курсатилган. Иш 
ва ишга тушириш чулгамлари манбага уланганда двигателда ай­
ланувчи магнит майдони хосил булади ва двигателнинг ишга 
тушишини таъминлайдиган айлантирувчи момент роторга таъ­
сир эта бошлайди. Ротор маълум тезланишга эришгандан сунг 
ишга тушириш чулгами узиб куйилади ва двигатель бир фа­
зали двигатель каби ишлайди.

Хозирги пайтда саноатда ишлаб чикарилаётган бир фазали 
двигателларда „ишга тушириш14 чулгами ва конденсаторни иш 
жараёнида хам манбадан узмаслик мумкин. Бундай двигател­
лар конденсаторли двигателлар деб аталади (11.5- раем). Б у н ­
дай двигателларда хар бир чулгам статорнинг ички сиртидаги 
пазларнинг ярмисини эгаллайди ва иш чулгами хисобланади. 
Чулгам уклари фазода 90° га силжиган булади. Иш сигими
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11.Ь- раем.

СИИ1 нинг киймати шундай танланадики, бунда чулгамлардаги 
токлар узаро 1/4 даврга силжиган булади. Бунда двигателнинг 
иш жараёнида айланувчи магнит майдони хосил булиши хам­
да унинг энергетик курсаткичлари яхшиланиши таъминлана- 
ди. Ишга тушириш моментини ошириш,  айланувчи майдон хо- 
сил килиш учун двигателни ишга тушириш жараёнида Сиш 
конденсаторга параллел Си т конденсатори хам уланади. Д в и ­
гатель ишга тушгандан сунг айлантирувчи магнит майдон шак- 
лини бузмаслик, кийшайтирмаслик учун конденсатор Си т 
узиб куйилади. Двигатель номинал тезликнинг 80% ига эриш- 
ганда хамда Си т узилгандан сунг двигателнинг харакати /  
эгри чизик буйлаб давом этади. Бу эгри чизик катта юкланиш 
кобилияти ва кувват коэффициентига эга булган бир фазали 
двигателнинг механик характеристикасига мос келади.

Статори аник намоён кутбли булган бир фазали асинхрон 
двигателларнинг хам конструкцияси мавж уд  (1 1 .6 -раем). Ста­
тор чулгамлари (2) кутбларга махкамланган булади. Кутб 
бошмокларида (4 ) чукур пазлар ажратилган булиб, унга мис- 
дан ясалган, киска туташтирилган >;алка (5) уриатилади. Д в и ­
гатель оддий киска туташтирилган роторли (5) булади. Бунда 
статор чулгамлари хосил килган магнит майдони окимини ик­
ки га магнит майдони окимларининг йшиндиси сифатида кур- 
сатиш мумкин:

ф  =  ф 0 + ф ц,

бу ерда: Ф 0 — кутбнинг киска туташтирувчи халка эгаллама- 
тан кксмидан утувчи магнит окими; Ф к — киска туташтирув­
чи халкага илакишувчи магнит окими

Бу окимлар фазода статор фаза чулгамининг магнитловчи 
кучига нисбатан фаза жихатдан узаро а бурчакка силжиган
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11.6-  раем.

булади. Чунки Ф 0 оким магнитловчи кучдан унча катта бул­
маган бурчакка кечикади,  Ф оким эса катта иссиклик ва маг­
нит иерофлари туфайли каттарок бурчакка (45° гача) кечика ­
ди. Магнит окимлари (Ф 0 ва Ф ) нинг фазода ва фазалари 
узаро силжиган булиши роторнинг бир киска туташтирилган 
халкадан иккинчи халкага томон харакатини таъминлайдиган 
айлантирувчи магнит майдони хосил килади. Бундай двига­
теллар конструктив тузилиши жихатдан содда ва уларни ишла­
тиш кулай булади. Аммо кувват коэффициенти, ФИК ва ишга 
ту шириш моментининг кичик булиши уларнинг камчилиги хи- 
собланади.

11.2. ИККИ Ф А З А Л И  И Ж Р О Ч И  А С И Н ХР О Н  Д В И Г А Т Е Л Л А Р

Кузатиш системаларда, хисоблаш техникасида ва автомати­
ка курилмаларида электр сигналларни механик харакатга ай- 
лантиришга хизмат киладиган икки фазали асинхрон двигател­
лар кенг таркалган. Бундай ижрочи двигателларга барча иш 
режимларида бошкариш мумкинлиги, механик ва ростлаш ха- 
рактеристикаларининг чизикли булиши, шовкин чикармаслик, 
тез харакатланувчанлик каби талаблар куйилади.

Кичик кувватли икки фазали асинхрон двигателлар (кувва­
ти ваттнинг бир неча улушларидан бир неча юз ваттгача) ста­
тор ички сиртининг ярмини эгаллаган ва узаро 90° бурчакка 
силжиган иккита чулгамга эга булади. Чулгамлардан бири до­
имо бир фазали тармокка уланган булиб, пульсацияланувчи 
магнит майдони хосил килади ва уйготиш чулгами  деб ата­
лади.  Бошка чулгамга эса бошкариш кУРилмасидан бошка* 
рувчи сигнал берилиб, айлантирувчи майдон хосил килянади. 
Бу чулгам боищариш чулгами  дейилади.  Бошкариш чулгами­
даги кучланишни уч хил: а м п л т  удали, фазали ва а м п л и т ^ з -
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11.7- раем.

фазали усулда узгартириш мумкин (11.7- раем). Амплитудали 
бошкаришда уйготиш кучланиши Uy узгартирилмайди.  бошка­
риш кучланиши U6 эса ростланади. Кучланишлар орасидаги 
фаза си л ж и т и  эса 90° булиб колаверади.  Ижрочи двигател­
нинг режим-ларини таджик килишни осонлаштириш учун бош­
карувчи сигнал коэффициенти тушунчасини киритамиз:

амплитудали бошкаришда Я =  —, (11.4)U у
фазали бошкаришда К =  sin р. (11-5)

Сигнал коэффициенти машинанинг магнит майдонини харак- 
терлайди.  Чунончи, К =  0 булганда пульсацияланувчи майдон, 
Я <  1 булганда эклиптик шаклда айланувчи, 1 булганда
эса айланма магнит майдони досил булади.

11.1- § да курилган конденсаторли бир фазали асинхрон 
двигателни ижрочи двигатель сифатида ишлатиш мумкин эмас, 
чунки юргизиш чулгамидаги б о ш к а р и ш  кучланиши узилганяан 
кейин дам ротор пульсацияланувчи магнит майдони туфайли 
айланишини давом эттириши мумкин, яъни двигатель уз -узи ­
дан ишлаши мумкин. Натижада уни бошкариш мумкин бул- 
май колади. Бинобарин, двигателни бошкариш имконияти бу­
лиши ва бир фазали режимда к°лиш учун 7VIJeCK >  були­
ши керак.  Уз-узидан ишлаб кетиш шарти куйидагича

М  =  М  „ — Ж  к <  0. (11.6)нат теск ' '

Механик характеристикалари буйича уз-узидан ишламаслик 
шарти (11.3) ни дисобга олган долда куйидагича ёзиш мум­
кин:

^ Д ^ ) < ^ х е е к ( 2 - 5 ) .  ( П . 7 )

С)

УЛ.

бошкариш
цурилмаси

X L
5. 4.

ил

Us

ьл.
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Агар SK Р> 1  булса,
(11.7) шарт бажарила- 
ди.

Ижрочи двигател­
ларда S ,{р =  1,1 — 1,2 
булганда уз-узидан 
ишлашнинг олдини 
олиш мумкин. Бундай 
шарт ротор стержен- 
ларининг актив кар­
шилиги катта булган 
киска туташган ро ­
торли асинхрон двига­
телларда бажарилиши 
мумкин. Бундай „олма- 
хон халкали“ ротор 
стерженлари солиш- 
тирма каршилиги катта 
булган металлар (жез,  
бронза) дан кундаланг 
кесим юзаси кичик ки­
либ ясалади.

Ротор чулгамининг актив каршилиги катта булган бир ф а ­
зали асинхрон двигателнинг механик характериетикаси 11.8- 
расмда курсатилган. Сирпаниш 0 <  S  <  1 ораликда узгарганда 
„тескари" майдон моменти „тугри“ майдон моментидан катта 
булади, натижада двигатель бир фазали иш режимида тухтай- 
ди ва уз-узидан ишламайди. Икки фазали режимда эса, б о ш ­
карувчи кучланиш таъсир этганда машинада айланма магнит 
майдони хосил булади ва тормоз режимида,  яъни 5 кр >  1 б ул ­
ганда машина максимал моментга эришади.  Бундай двигатель 
айланиш тезлигининг барча оралигида баркарор ишлайди,  ам- 
мо роторнинг массаси туфайли катта инерция моменти юзага. 
келади ва ижрочи двигателнинг тезкорлиги камаяди.

Ротори номагнит юмшок металл (алюминий котишмасиУ 
дан ковак цилиндр шаклда ясалган двигателлар яхши хусу- 
сиятга эга булади. Бундай двигателнинг статори икки кисм- 
дан иборат булади; ташки кисми пулатдан ковак цилиндр 2 
шаклда,  ички к.исми эса огир пулатдан цилиндр 3 шаклда яса­
лади. Статорнинг иккала кисми хам пермалой япрокчалардан 
йигилган булиб, статор чулгами ташки ёки ички узакда,  ёки 
Хам ташки, хам ички узакда жойлаштирилади.  Кичик инер- 
цияли номагнит ротор / вал 4 га урнатилган булади. Статор 
чулгамларидан ток утганда айланма магнит майдони хосил 
булиб, роторда ЭЮК индукцияланади. Бу ЭЮК роторда ай ­
ланма магнит майдони билан узаро таъсирлашувчи уюрма ток 
хосил килади Натижада айлантирувчи момент хосил булади.  
Уюрма токлар роторнинг юкори сиртидан утгани учун унинг 
актив каршилиги анча купаяди.

11.8-  раем.
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11.9-  раем.

Ижрочи асинхрон двигатель роторининг айланиш йунали­
шини узгартириш (р верслаш) учун амплитудали бошкариш- 
да  сигнал фазасини 180° га узгартириш,  фазали боцщаришда 
эса уйготиш кучланиши (Jy нинг фазасидан бошкариш кучла­
ниши U6 нинг фаза жи^атдан илгарилаб кетишини таъминлаш 
керак (агар реверслашдан олдин бошкариш кучланиши фаза 
жихагдан Uy дан кечиккан булса).

11.3.  А С И Н Х Р О Н  Т А Х О Г Е Н Е Р А Т О Р Л А Р

Автоматика курилмаларида икки фазали асинхрон двига- 
теллардан айланма харакатдаги механик энергиями электр 
энергиясига айлантирувчи асбоб, яъни механизмлар укининг 
айланиш тезлигини улчаш учун ишлатиладиган тахогенера- 
тпор сифатидч фойдаланиш мумкин.

Тахогенераторнинг характеристикаси чизикли булиб, унда- 
ги чикиш кучланиши билан айланиш тезлиги орасидаги 6 of- 
ли^ликни ифода этади, яъни

U =  К • п. (11.8)

Асинхрон тахогенераторнинг тузилиши ковак роторли ижрочи 
двигателнинг тузилиши билан бир хилдир. Статордаги битта 
чулгам уйготиш чулгами хисобланиб, манбага уланади.  Ик- 
кинчиси генератор ёки чикиш чулгами хисобланиб, нагрузка- 
га ёки индикаторга уланади. Частотаси /  булган тармок токи 
уйготиш чулгамидан окиб утиб, пульсацияланувчи магнит 
майдонини хосил килади. Пульсацияланувчи майдоннинг уки 
уйготиш чулгамининг уки билан мос тушади.  Кузгалмас ро- 
торда ушбу магнит майдони трансформатор ЭЮК ва токи деб 
аталувчи et ва it ни индукциялайди.  Роторнинг актив карши* 
лиги катта булгани туфайли фаза жихатдан et билан мос т у ­
шади ва роторни магнитловчи куч F' трансформатордаги каби 
пульсацияланувчи магнит окими йуналиши буйича таъсир эта-
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i ; .10* раем

ди. Уйготиш чулгамига нисбатан 90° силжитиб жойлаштирил-  
ган генератор (чикиш) чулгамида Фу окимни ЭЮК индукция- 
ламайди ва чикиш кучланиши нолга тенг булади (11.10-раем, 
а). Ротор п тезлик билан айлантирилганда (11.10- раем, б) ун- 
да трансформатор ЭЮК идан ташкари,  айланиш ЭЮК e v х.ау 
индукцияланади ва айланиш токи i v досил булади.

Ротордаги токлар кундаланг укбуйича йуналган магнитлов» 
чи куч F ” ва оким Фр досил килади. Генератор (чикиш) чул- 
гамида бу оким ЭЮК ин дукциялайди:

— 4,44/! wr Нг  ̂Фрт, (11.9)

бу ерда wr — ген ератор  чулгамидаги урамлар сони, Кг — ге-!Г
нерагор чулгамининг коэффициенти.

(11.9) ифодадаги f x (генератор чулгамининг ЭЮК частотаси) 
роторнинг айланиши тезлигига  боглик булмайди.

Чикиш кучланишининг механизм (ротор) айланиш тезлиги­
га боглик ифодасини йул куйилиши мумкин булган хатолик-  
лар (магнит занжирида туйиниш йуклиги, даво бушлиги маг­
нит каршилигининг киймати ва д.) ни дисобга олган долда 
келтириб чикариш мумкин:

и цщ ~ Е  =  СФ„т = с ,я ;  =  C,ev =  С, V, -  Кп, (11,10>

бу ерда У2— kDs— — роторнинг айланиш тезлиги; С, С,,  С 5, (
С3, К — доимий пропорционаллик коэффициентлари.

Мавжуд тахогенераторларда (11.10) ифода айрим хатолик- 
лар туфайли ночизиклидир.

Тахогенераторларга куйидаги талаблар куйилади:
— айланиш тезлиги билан чикиш кучланиши уртасида аник 

пропорционалликни таъминлаш;
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— температура ва намлик узгарганда хам ишлашининг 
«шончли булиши;

— юкори даражада тезкорликни таъминлаш;
— тузилиши содда,  огирлиги ва улчамлари кичик булиши.

11.4. Б У Р И Л И Ш  Т Р АН С Ф О Р М А Т О Р Л А Р И

Бурилиш трансформаторлари роторнинг бурилиш бурчаги а 
ни кучланишга айлантириб берувчи, куввати бир неча ватт- 
дан иборат булган микромашиналардир.  Статик трансформа- 
торларда иккиламчи кучланиш амплитудаси кийматини узгар­
тириш учун бирламчи кучланиш амплитудасини узгартириш 
керак булса, бурилиш трансформаторларида иккиламчи кучла­
ниш амплитудаси роторнинг бурилиш бурчагига пропорционал 
булади,  Бурилувчи трансформаторлар автоматик кузатиш сис- 
темаларида, хисоблаш курилмаларида алгебраик, геометрик 
ва тригонометрии ма:алаларни ечишда ишлатилади.

Тузилиши жикатдан бурилувчи трансформаторлар контакт 
^алкали  асинхрон машиналарга ухшайди.  Статори электротех­
ник пулат япрокчалардан ковак цилиндр шаклда йигилган 
булиб, узаро перпендикуляр жойлаштирилган иккита чулгам- 
га эга булади. Ротори дам электротехник пулат япрокчалар­
дан барабан шаклда йигилган булиб, ташки занжир билан кон­
такт халкалар ва чутка ёрдамида уланган иккита чулгамдан 
иборат.

Статор ва ротор чулгамларининг уланиш схемаларига к у ­
ра, чикиш кучланиши ротор бурилиш бурчагининг синусита, 
косинусига ёки бурилиш бурчаги а га пропорционал (чизикли

а) д)

11.11- раем.
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трансформатор) булади. Синус-косинусли бурилувчи трансфор­
маторнинг (СКБТ) ишлаш принципи билан танишиб чицамиз. 
Бундай трансформаторнинг электр схемаси 11.11-расмда кур ­
сатилган. Статорнинг уйготиш чулгами У ни узгарувчан ток 
манбаига уласак, трансформаторда пульсацияланувчи буйлама 
магнит оцими Ф 6 хосил булади. Бу оким чулгам s (синусли) 
ва с (косинусли) ларда ЭЮК ни индукциялайди:

* * “ ™ ,s i n 4  ( ч . и )Е с =  К  6 'T C0S a  j

бу ерда К =  —  — статордан роторга трансформация коэффи-WCT
циенти; w p ва wCT — ротор ва статор чулгамларининг урамлар 
сони; UT — тармок кучланиши.

(11.11) га асосан чулгамлардаги 1п ва Js токлар хамда Z lls 
ва Z HS нагрузка каршиликлардаги кучланишлар хам cos а ва 
sin а га пропорционал булади.  Ротор токлари пульсацияланув­
чи МЮК Fs ва Fс ларни хосил килади. Бу МЮК ларни таш­
кил этувчиларга ажратиш мумкин: Fcd ва Fsd — буйлама у к 
буйича ва Fcq ва Fcq — кундаланг ук буйича (11.11- раем, о). 
Буйлама ук буйича пульсацияланувчи МЮК оддий трансфор­
ма гордаги каби уйготиш чулгамининг МЮК билан мувозанат- 
лашади.  Ротор МЮК ининг кундаланг ташкил этувчиси эса 
мувозанатлашмайди ва ротор чулгамларида ЭЮК индукция- 
ловчи пульсацияланувчи магнит окими х,осил килади. Натижа­
да sin а ва cos а билан чикиш кучланиши орасидаги пропор­
ционал богланиш бузилади. Чикиш кучланиши билан бурилиш 
бурчаги орасидаги мувофик богликликни хосил килиш учун 
ротор МЮК ининг кундаланг ташкил этувчисини компенсация- 
лаш керак.  Компенсациялашнинг икки хил: бирламчи (статор 
томонидан) ва иккиламчи (ротор томонидан) усули мавжуд. 
Компенсациялашнинг бирламчи усулида статор чулгами k ун- 
ча катта булмаган балласт каршилигига Z 6 га тугридан-тугри 
уланади. Иккиламчи компенсациялашда эса ротор чулрамлари- 
га бир хил нагрузка каршилиги уланади Z iis — Z HC. Бунда ро­
торнинг кундаланг магнит окими нолга тенг булиб, хатолик 
булмайди. Одатда,  компенсациялашнинг иккала усули ^ам 
кулланилади. чунки иш вацтида нагрузка каршилигининг тенг- 
лигини таъминлаш кийин булади. СКБТ дан фаркли уларок, 
чизицли бурилувчи трансформатор (ЧБТ) ларда чикиш кучла­
ниши роторнинг бурилиш бурчаги а билан чизикли богланган 
£/чи((= / ( а ) .  ЧБТ ни хосил килиш учун машина чулгамлари 
бирламчи компенсациялаш схемаси буйича (11.12-расм, а) ёки 
иккиламчи компенсациялаш схемаси буйича (11.12-расм, б) 
уланади. 11 .12-расмда курсатилгандек, k , с, s чулгамлардаги 
кучланиш пасаюви хисобга олинган холда, чикиш кучлани- 
шини синус чулгамидан олиш мумкин:



11.12- раем.

Wq
Агар К =  —  =  0 ,52-f  0,56 ва a = i 5 5 °  булса, ч и ц и ш  кучлани-wcr
ши бурилиш бурчагига  пропорционал булади (£/чич — KUT • а).
Юкори аникликдаги нропорционаллик a = *+ 30°  да таъминла- 
нади.

11.5. С И Н Х РО Н Б ОР Л АН Г АН  И Н Д У К Ц И О Н  
М А Ш И Н А Л А Р .  С Е Л Ь С И Н Л А Р

Дистанцион (масофадан туриб бошкариш) ва ку?атиш сис- 
темаларида механик равишда узаро богланмаган иккита ук- 
нинг синхрон ёки синфаза бурилишини ёки айланишини т аъ ­
минлаш талаб килинади. Бурилиш бурчагини синхрон равиш­
да узатишда сельсин деб аталувчи индукцион машиналардан 
фойдаланилади. Машиналардан бири егакчи ук билан механик 
борланган булиб, датчик деб аталади, иккинчиси эса етакла- 
нувчи ук билан борланган булиб кабул килгич дейилади. Сель- 
синларнинг куввати кичик булиб, асинхрон машиналар каби 
ясалади.

Датчикнинг бирламчи чулгами, яъни уйготиш чулгами ро­
торда жойлашган булиб, узгарувчан ток манбаига уланади. 
Иккиламчи чулгам, яъни синхронлаш чулгами эса статор 
пазларига жойлаштирилади.  Сельсинлар бир фазали ва уч ф а ­
зали, контакт х;алкэли ёки контакт халкасиз булади. Уйготиш 
чулгами статорда, синхронлаш чулгами эса роторда хам жой-
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с
J 1 .13- раем.

лашиши мумкин.  Ротор чулгами бир фазали булган сельсин- 
нинг схемаси 11.13-раемда курсатилган. Агар уйготиш чулга­
ми узгарувчан ток тармогига уланса, ундан утаётган ток х о ­
сил килган пульсацияланувчи магнит майдон куч чизиклари 
ротор ва статорнинг магнит узаклари оркали бирикади. Бунда 
синхронлаш чулгамида роторнинг бурилиш бурчагига пропор­
ционал булган ЭЮК индукцияланади.  Роторнинг бурилиши 
натижасида уйготиш чулгами билан синхронлаш чулгамининг 
хар бир фазаси орасидаги узаро индуктивлик косинус конуни 
буйича текис узгаради.  Агар биринчи фазадаги ЭЮК нинг ам­
плитуда кийматини курадиган булсак,  унда А чулгамнинг уки 
уйготиш чулгамининг у ки билан устма-уст тушганда ЭЮК 
энг катта кийматга эришади.  Ротор а = 9 0 °  га бурилганда,  я ъ ­
ни чулгамларнинг уклари узаро перпендикуляр булганда А 
фазадаги ЭЮК нолга тенг булади (11.14-раем). Синхронловчи 
фаза чулгамлари узаро 120° бурчак остида жойлашган экан- 
лигини хисобга олиб, ЭЮК ларнинг эффектив киймат ифода- 
ларини ёзишимиз мумкин:

Сельсинларнинг асосан икки хил: индикаторли ва трансформа- 
торли иш режимлари бор.

Индикаторли иш режими.  Бу режим сельсин-кабул кил- 
гичнинг уки кичик каршилик моменти хосил килувчи (улчов

(11.13)
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а) д:

11.14- раем.

асбоб стрелкаси) механизм билан юкланганда бурчак силжиш- 
ларни узок масофаларга узатишда кулланилади.  Индикаторли 
режимда иккита бир хил сельсин танланади, уларнинг уйго- 
тиш чулгамлари бир хил частотали ва кучланишли манбага 
уланади.  Сельсин-датчик ва сельсин-кабул килгичнинг синх- 
ронлаш чулгамлари узаро алока линияси оркали уланади (1115-  
расм,). Синхронлаш чулгами карама-карши уланади. Агар син-

—

\
3

L2

li.la -  раем.
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хронлаш чулгамининг 4 а за си уйготиш чулгамига нисбатан бир 
хил жойлашган булса, уларда узаро тенг, аммо карама-карши 
йуналган ЭЮК индукцияланади.  Алока линияларидаги ток 
нолга тенг булади. Сельсин-датчик ротори а бурчакка бурил- 
ганда синхронлаш чулгамида индукция ланувчи ЭЮК кий маги 
узгаради,  натижада алока линиясида ток пайдо булади.  Син­
хронлаш чулгамидаги ток билан уйготиш чулгамидаги пуль- 
сацияланувчи майдоннинг узаро таъсири натижасида айланти- 
рувчи момент досил булади. Мазкур момент сельсин-кабул 
килгич роторини сельсин-датчик ротори бурилган томон буй­
лаб уша бурчакка буради (сельсин-датчик ротори мадкамлан- 
ган булади).  Бунда сельсин-датчик ва сельсин-кабул килгич 
уртасида ассиметриянинг мавжудлиги,  манба кучланишининг 
узгариши, истеъмолчининг тормозловчи моменти таъсири хам- 
да подшипниклардаги ишкаланиш туфайли хатолик вvжyдгa 
келади. Ж ои з хатоликнинг кийматига караб, сельсинлар аник- 
лик буйича учта синфга булинади. Биринчи синфдаги сель­
синлар учун бурилиш хатолиги +  0,75° дан ошмаслиги керак.

Трансф ормато р  режими.  Нисбатан катта каршилик момен­
ти досил килувчи механизмларни буриш керак булганда транс­
форматор режимидан фойдаланилади. Бунда сельсин-датчик- 
нинг берилган бурилиш бурчаги сельсин-кабул килгичнинг 
чикиш кисмида даракат килувчи механизм билан механик ра- 
вишда богланган ижрочи двигателга таъсир этувчи ЭЮК до- 
сил килади. Трансформатор режимида ишлаганда сельсин-дат- 
чикнинг уйготиш чулгами узгарувчан тбк тармогига уланади, 
сельсин-кабул килгичнинг уйготиш чулгами эса ижрочи дви­
гателнинг бошкариш чулгами уланадиган кучайтиргичга у л а ­
нади. Иккала сельсиннинг синхронлаш чулгамлари алока сим­
лари оркали узаро уланади (11.16- раем).

ИЛЬ раем.



Дастлабки холатда сельсинларнинг тегишли синхронлаш 
фаза  чулгамлари узаро 90° га силжиган булади,  кабул кил- 
гични синхронловчи А  фаза чулгамининг уки уйготиш чулга­
мига перпендикуляр,  датчикнинг А фаза уки эса уйготиш 
чулгами билан мос тушади.  Датчикнинг уйготиш чулгами ор- 
цали утувчи узгарувчан ток хосил килган пульсацияланувчи 
магнит майдони синхронловчи учта чулгамда ЭЮК индукция- 
лайди.  Бу ЭЮК лар синхронлаш чулгамида ва алока симла- 
рида ток хосил килади. Бошлангич шароитда сельсин-кабул 
килгичда цулгам укига перпендикуляр булган пульсацияланув­
чи магнит майдони *осил булади. Натижада уйготиш чулга­
мида магнит майдони юзага келмайди.

Агар сельсин-датчик роторини ал бурчакка бурсак,  сель- 
син-кабул килгични синхронлаш чулгамидаги ток узгаради,  
пульсацияланувчи майдон у ки aM =  a i бурчакка бурилади ва 
сельсин-кабул килгични уйготиш чулгамида ЭЮК индукция- 
^аниб. кучайтиргич оркали ижрочи двигателнинг бошкариш 
чулгамига узатилади.  Ижрочи двигатель ишга тушади ва етак- 
ланувчи механизмнинг укини буради. Бу вактнинг узида и ж ­
рочи двигатель сельсин-кабул килгич укини хам буради.  На­
тижада уч фазали синхронлаш чулгамининг бурилиши уйго­
тиш чулгами ЭЮК ининг камайишига сабаб булади.  Ижрочи 
двигателни,  сельсин-кабул килгич роторини, сельсин-датчик- 
нинг бурилиш бурчагига тенг бурчакка бурганда уйготиш 
чулгамидаги ЭЮК нолга тенг булиб, двигатель тухтайди.

Сельсинларнинг турли иш холатлари учун куриб утилган 
назарияларни роторида уйготиш чулгами булган контактли ва 
контактсиз сельсинларга хам татбик этиш мумкин.

11.6.  С И Н Х Р О Н  М И К Р О М А Ш И Н А Л А Р

Автоматика курилмаларида асинхрон микромашиналар би­
лан бир каторда синхрон микромашиналар хам кенг цуллани- 
лади.  Электр соатлар, лента айлантирувчн механизмлар,  узи- 
ёзар зсбоблар,  магнитофон, радиоаппаратлар каби турли ме- 
ханизмларда синхрон микромашиналарга хос булган айланиш 
тезлигининг узгармаслик хусусиятидан фойдаланилади.  Син­
хрон микромашиналарнинг айланиш тезлиги (п =  п0) манба 
частотаси билан мустахкам боглангандир. Синхрон микрома­
шиналарнинг куввати ваттнииг бир неча улушидан то бир не­
ча юз ваттгача булади. Улар куйидаги турларга булинади: 
реактив двигателлар;  гистерезисли двигателлар; кадамли ёки 
импульсли двигателлар,

Хар бир двигателнинг хусусиятини алохида куриб утамиз.
Реактив синхрон двигателлар. Статорида уч фазали ёки 

бир фазали чулгам булиб. аник намоён кутбли роторида эса 
уйготиш чулгами булмаган электр машинаси реактив синхрон 
двигатель дейилади Аввал куриб ути/пан синхрон двигател- 
лардан фаркли равишда реактив микромашиналарни уйготиш
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ротор чулгами оркали эмас, бал­
ки статор чулгами оркали утувчи 
токнинг реактив ташкил этувчи- 
си ёрдамида амалга оширилади.
Токнинг реактив ташкил этувчи- 
си двигателни уйготувчи буйла- 
ма магнит окимини хосил кила­
ди. Бундай двигателларда айлан- 
тирувчи момент буйлама ва кун- 
даланг уклар буйича магнит ут- 
казувчанликнинг турлича були- 
ши хисобига ^осил булади.

Двигателнинг статори айла- 
нувчи магнит майдони хосил
килиши учун конденсаторни бир фазали чулгамга улаш мум­
кин (11.17-раем). Сигимнинг кийматини тугри танлаб, симмет- 
рик уч фазали токлар системасини хосил килиш мумкин.

Синхрон микродвигателларнинг ротори турли конструктив 
ижрога эга булиши мумкин. Махсус шаклга эга булган ва пу­
лат яирокчалардан йигилган ротор энг куп таркалган (11.19- 
расм, а). Двигателни ишга тушириш учун роторга „олмахон 
халкали" киска туташтирилган чулгам жойлаштирилган бу ла­
ди. Булимларга (секцияларга) булинган ротор алюминий ёки 
бошца номагнит материаллардан ясалган булиб, пулат тасма- 
лар урнатилган булади.  Кундаланг ва буйлама уклар буйича 
магнит каршиликлар орасидаги фаркни купайтириш учун ро­
тор овалсимон пазли килиб тайёрланади (11.18-раем, б). Д в и ­
гателнинг иш жараёнини икки кутбли уч фазали статор чул- 
гами мисолида куриб чикиш мумкин (11.19-раем, а). Статор 
токи буйлама ук буйлаб йуналган МЮК (F) хосил килади. 
Статорнинг айланма магнит майдони эса роторда уюрма ток- 
ларни индукциялайди.

Двигатель асинхрон тарзда ишга туширилгандан сунг ро- 
торнинг тезлиги синхрон тезликка якинлашади, статор МЮК 
га нисбатан маълум холатини саклаган холда,  магнит майдо- 
нига илакишиб айлана бошлайди. Агар ротор юкланиш мо- 
менти билан юкланса, у секинлаша бошлайди. Натижада 0
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бурчак пайдо булади ва статорнинг магнит майдон куч чизик;- 
лари роторни айланиш йуналиши буйлаб торта (илакиштира) 
бошлайди (11.19* раем, б). Юкланиш моменти билан мувоза- 
натлашувчи элёктрмагнит момент пайдо булади.  Ротор укида- 
ги юкланишнинг ошиши 0  бурчакнинг ортишига сабаб бу ла­
ди, Натижада электромагнит моменти ортади. Мазкур момент- 
нинг киймати кучланишнинг квадратига,  реактив царшилик-  
нинг фаркига ва sin 2 0  га пропорционал булади. Агар тармок 
кучланиши узгармас булса, 0  =  45° да момент максимал кий- 
матга эга булади. Тузилишининг соддалиги, ишлаш жараёни-  
да ишончлилиги ва таннархининг кичиклиги реактив двигател­
ларнинг афзаллиги ^исобланади. Кувват коэффициенти cos ср 
нинг кичиклиги (0,5 гача),  максимал моментининг нисбатан 
кичиклиги, кучланишнинг узгаришига сезгирлиги синхрон мик- 
ромашиналарнинг камчилиги >;исобланади.

Гистерезисли двигателлар. Айлантирувчи моменти гисте­
резис ^одисаси ёки ротор материалининг кацта магнитланиши 
туфайли ^осил буладиган микромашиналар гистерезисли дви­
гателлар д еб  аталади. Гистерезисли двигателларнинг статори  
реактив двигателларники каби булади. Двигателнинг ротори  
чулгамсиз цилиндр шаклида булиб, каттик магнит материалдан 
ясалади. Айрим лолларда ротор мисдан ёки машинасозликда  
ишлатиладиган пулатдан ясалган булиб, унга катта коэрцитив  
кучга эга булган катти^ магнит материалдан тайёрланган втул­
ка кийгизилган булади.

Гистерезисли двигателнинг ротори синхрон тезлик билан 
айланиб, статор магнит майлонида гистерезис халкаси буйича  
цайта магнитланади ( 1 1 .2 0 - раем, а). Гистерезис ^одисаси т у ­
файли роторнинг магнитланиш уци статорнинг айланма магнит

i 1.19- раем.
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майдони укидан гистерезис силжиш бурчаги 0,- га кечикади.  
Натижада статор ва ротор орасида таъсир этувчи кучнинг 
тангенциал ташкил этувчиси / т ва айланиш тезлигига боглик 
булмайдиган гистерезис моменти ^осил булади (11.20- раем, б). 
Ротор материалининг гистерезис ^алкаси канча кенг булса, 
бурчак,  бинобарин, гистерезис моменти ^ам шунча катта бу­
лади. Гистерезисли двигателлар тузилишининг соддалиги, иш- 
да ишончлилиги ФИК нинг нисбатан юкори булиши бундай 
микромашиналарнинг афзаллиги хисобланади.

Импульсли двигателлар.  Статор чулгами импульсли куч­
ланиш хосил килувчи махсус коммутаторга уланган синхрон 
микродвигатель импульсли двигатель деб аталади. Комму­
татор берилган кетма-кетликдаги бошкарувчи импульеларни т 
фазали тугри туртбурчакли кучланиш импульсига айлантиради. 
Импульсли двнгателларнинг ста гори аник намоён кутбли бу­
либ, унга кузгатиш чулгами урнатилади. Ротори магнит бош- 
моклари булмаган доимий магнит куринишида тайёрланади 
( 1 1,21-раем, а).  Статор кутбларидаги галтакларга кучланиш

О 1 6 ' в )

1у (и А)

P r  o  -I У2 -----

П

11.2i- раем.
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импульслари кетма-кетлиги берилганда ротор бир цутб бу- 
лагичалик масофага сакраб силжийди (бурилади).  Роторнинг 
силжиш кадами статор ва ротор магнит кутблари сонига 6 o f - 
лик булади. Роторнинг айланиш тезлиги эса кучланиш им- 
пульсларининг чагготасига богликдир.

Кадамли двигателларнинг ку;»иб чикилган турларидан таш- 
кари реактив ва индукторли хиллари хам кулланилади.

Узгармас ток микродвигателлари автоматик бошкариш сис- 
темаларида,  кузатиш юритмаларида ижрочи двигателлар тар- 
зида кенг ишлатилади. Чунки уларда айланиш тезлигини бир 
текис кенг доирада бошкариш имконияти бор. Узгармас ток 
микродвигателлари *ам оддий узгармас ток двигателлари ка ­
би тузилган булиб, якорининг тузилишидагина узига хос то- 
мони бор. Якорнинг инерция моментини камаитириш учун, 
яъни двигателнинг тез ишлаб кетишини ошириш учун и ж р о ­
чи двигателнинг якори пазларсиз,  ичи буш цилиндрсимон ки- 
либ ясалади. Якорнинг чулгами эса босма равишда тайёрла- 
нади.

11.22 раем, а да якорь бошкаришли,  11.22- раем, б да эса 
Кутб бошкаришли ижрочи двигателнинг электр схемаси ку р ­
сатилган. Якорь бошкаришли двигателда уйготиш чулгами уз- 
гармас ток манбаига доимо уланган булиб, якорь чулгамига 
бошкариш токи чутка оркали бошкарувчи кучланиш манбаи- 
дан берилади.

Автоматик курилмаларда якорь бошкаришли двигатель куп 
ишлатилгани учун унинг механикавий хусусиятлари билан 
кискача танишиб чикамиз. Бошкарувчи кучланиш булмаганда 
якордаги ток нолга тенг булиб, двигатель айланмайди ва уз-

11.7. УЗ ГА РМА С ТОК И Ж Р О Ч И  Д В И Г А Т Е Л Л А Р

Л-И pav_.u.
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узидан ишлаб кетмайди. Узгармас ток машинасининг назария- 
сидап маълумки, уйготиш чулгамидаги кучланиш Uy — const 
булганда магнит о^ими

Ф===К /  К'1у

якордаги ток эса

г я +  г  п г

Двигателнинг айлантирувчи л ом нги эса
Л-1 =  см ф  и С .К ’ и ,  и

еки

М с * к '° и 1 - с Ес як п и ‘ .п

L r

Двигателнинг механик характер истикасини к у р и т  уч у я  
иккита ну^тани белгилаймиз:

а) салт (юксиз) ишлаш {Мс *= 0)

лс —  л, 1
А7 а

а =  1 булганда эса: п0

б) ишга тушириш моменти

1
Ср. • К' *

/гн — 0 да
С„К'*и1

=  ж .
> г

ёки

Якорь бошцаришли двигател­
нинг механик характеристикасп- 
нинг тупламини курамиз, бунда
нисбат —  ни нисбат MJMmAX деб

«о
караймиз.  Сигнал коэффициенти 
а нинг турли кийматларида м е­
ханик характеристикаларнинг па- 
раллел эканлигини 11.23- раем дан 
куриш мумкин. Бундай куриниш- 
даги механик характеристикалар 
двигатель айланишининг тез ор- 
тиб кетишини ва унинг айлани-

Мг
11.23- раем.
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шини тугри чизицли ростлаш мум- 
кинлигини курсатади. Якорь бош- 
каришли двигателнинг камчилнги 
айлаытирувчи моментнинг сигнал 
коэффициенти а га богликлиги хи- 
собланади. Двигателнинг аник иш­
лаши учун келтирилган сигнал­
нинг куввати бирмунча катта були­
ши керак.

11.8.  У Н И В Е Р С А Л  К О Л Л Е К Т О Р Л И  
Д В И Г А Т Е Л Л А Р

Универсал коллекторли двига­
теллар автоматик курилмаларда ва 
маиший электр асбобларнинг юрит- 
маларида ишлатилади.  Уларнинг 
куввати ваттнинг бир неча улуши- 
дан бир неча юз ваттгача булади.

11.24-раем.  Булар узгармас ва узгарувчан ток
(бир фазали) манбаларилан таъмин­

ланади.  Универсал коллекторли двигателнинг тузилиши кет­
ма-кет уйготишли узгармас ток двигателининг тузилишидан 
деярли фарк килмайди.  11.24-расмда универсал коллекторли 
двигателнинг принципиал электр схемаси курсатилган. Маъ- 
лумки,  бир вактда якордаги токнинг ва уйготиш чулгамидаги 
токнинг йуналишини узгартириш билан айлантирувчн момент­
нинг йуналиши узгармайди. Демак,  уни узгарувчан ток ман- 
баига улаганда ^ам у айланаверади. Аммо, уйготиш чулга­
мига у згаРувчан ток берилганда унинг индуктив каршилиги 
катта булади. Магнит занжирининг яхлит кисмларида катта 
иссиклик иерофи юзага келади.  Двигатель узгарувчан токда 
ишлаганда унинг индуктив каршилигини камайтириш учун у й ­
готиш чулгами еекЯнэдйаргд булинади ва тармокка чулгам- 
нинг бир кисми уланади.  Универсал коллекторли двигатель 
узгармас ток двигателидан шуниси билан фарк киладики, бун­
да унинг магнит системаси (станина ва кутблар) шихталанган 
электротехник пулаг тунукалардан тайёрланади, шунингдек,  
уларнинг кушимча кутблари йук.

Якорнинг иккала томонила симметрик жойлаштирилган уй­
готиш чулгами двигатель хосил киладиган ф ад и о га  халал бе- 
рувчи) сигналларни камайтиришга имкон беради. Двигател­
нинг узгарувчан токда ишчаши унинг узгармас токда ишла- 
шидан фарк килиб, б ip катор \ зи га  хос хусусиятларга эга. 
Бунга ми юл тарикасида чУгка. коллектор ва б у у н  машина 
хизмат муддагининг к искаришини курсатиш мумкин.
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1 2 - б о б. БОШКАРИШ ВА ^ИМОЯ АППАРАТЛАРИ.  
ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИ БОШКАРИШ

12.1.  УМУМИЙ Т У Ш У Н ЧА Л А Р

Электротехника курилмаларини бошкариш ва ^имоя килиш 
турли хил аппаратлар ёрдамида амалга оширилади. Вазифаси* 
га караб уларни иккита асосий гурух;га: коммутацияловчи 
(улаш) ва >;имоя аппаратларига булиш мумкин. Коммутация­
ловчи (улаш) аппаратларга турли хил узгичлар,  ажратгичлар,  
контакторлар,  магнигли ишга туширгич ва бошкалар киради. 
Химоя аппаратларига ^аволи автоматик узгичлар, эрувчан сак- 
лагичлар ва турли хил релелар киради'. Баъзи аппаратлар ма­
салан. магнитли ишга туширгич автоматлар х;ам коммутация- 
лаш,  ^ам ^имоялаш вазифаларини бажаради.

Электр аппаратлар оркали электр юритмадаги двигателлар- 
ни ишга тушириш,  тухтатиш, бир тезликдан иккинчисига ут" 
казиш,  ^аракат йуналишини узгартириш ва бошка мураккаб 
вазифалар бажарилади.  Электр аппаратларнинг ишончли иш- 
лашида контактлар муз;им урин эгаллайди. Контактлар куйи- 
даги уч турга: каттик (ажралмайдиган),  масалан, машиналар 
ва аппаратларнинг кисмаларига утказгичларни бириктириш; су- 
рилувчи; коммутацияловчи (узувчи) аппаратларга булинади.  
Контактлар огир шароитларда ишлайди, агар аппаратлар кис­
ка туташув токларини узиши керак бу /ica, бу шароит яна з;ам 
огирлашади.

Юкори кучланишли ва катта токли занжирларда маълум 
микдорда узиндукция ЭЮК вужудга келади.  Бу ЭЮК ва т ар ­
мок кучланиши таъсирида ажралувчи контактлар оралигила 
электр разряд,  яъни электр ёйи вужудга келади. Бунда юко­
ри температура юзага келиши натижасида контактлар бузила- 
ди ёки эриб бир-бирига ёпишиб к°лади.  Шунинг учун купги- 
на коммутацион аппаратлар ёй сундиргичлар билан жи^озла-  
нади.

Узгарувчан ток занжирини узиш анча осон, чунки узгарув­
чан ток даврий равишда ноль кийматлардан угиб туради.  Бу 
эса ёйнинг сунишини енгиллаштиради. Агар контактлар ток 
нолдан утаётган ла^зада ажратилса ва улар катта тезликда 
керакли ораликка узоцлаштирилса, ёй вужудга келмаслиги 
^ам мумкин. Дозирги вактда купгина коммутацион аппаратлар 
ярим утказгичли асбоблар асосида контактсиз килиб ясал- 
мокда.

12.2.  К У Л  Б И Л А Н  Б О Ш К А Р И Л А Д И Г А Н  А П П А Р А Т Л А Р

Электр аппаратларни улаш ва узишни хизмаг килувчи хо­
дим ёрдамида амалга ошипиш кул билан бошкариш деб ата- 
лади.  Кул билан бошкариладиган аппаратларга рубильниклар, 
кайта улагичлар, пакетли узгичлар, контроллёрлар,  буйрук
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12.1- раем.

берувчи контроллерлар,  ажрятгичлар, кнопкалар ва з^оказо- 
лар киради.

Рубильниклар ва цайта улагичлар. Битта занжирда ул ан ­
ган ва узилган ^олатларга кул билан ^аракатлантирилиб эри- 
шиладиган ноавтоматик узгич рубильник  деб аталади. Икки- 
та турли занжирларга навбати билан улаш учун хизмат ки ­
лувчи рубильник цайта улагич  деб аталади. Рубильник ва 
кайта улагичлар 500 В гача булган номинал кучланиш учун 
мулжалланган булиб бир, икки ва уч кутбли килиб ясалади.

Рубильник ва канта улагичлар марказий дастали, ён дас- 
тали ва ричагли булади.  Улар кичик (5—20 А) ва катта (100— 
600 А) токларга мулжаллаб ишлаб чикарилади. 12.1-расмда 
кичик токка мулжалланган рубильникнинг тузилиши ку рса­
тилган. Рубильникнинг барча деталлари изоляцион асосга ур- 
натилади. Рубильникни узганда кузгалувчан кием ( пичок) 2 
ва кузралмас Кием (жаг)  3 контактлари орасида ёй г^осил^у- 
лади ва бу ёй ток нолдан утганда контактлар оралигида за- 
рядланган заррачаларнинг тез камайиши туфайли учади. Ёй 
^осил булганда контактларни куйишдан саклаш учун рубиль­
никлар иккита: асосий 4 ва ёрдамчи 2 пичоклар билан таъ- 
минланади (12.2- раем). Бу пичоклар шарнир воситасида п р у ­
жина 3 билан з^ам богланган. Рубильник ажратилганда куз- 
галмас контакт /  дан олдин асосий пичок чикали, сунгра ё р ­
дамчи пичок пружина таъсирида жуда тез чикади. Натижада,  
вужудга келган электр ёйи кичик кувватга эга булади ва 
Тезда учади.

Катта токли рубильниклар ва кайта улагичлар ёй сунди- 
рувчи курилма билан жи^озланяди.  Ёй сундирувчи курилмаси
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булмаган рубильниклар токсиз 
занжирларни узиш ва очик узи- 
лишлар ^осил килишга мулжал­
ланган.

Баъзи лолларда бигта аппа­
рат бир неча вазифанн бажари- 
ши мумкин. Масалан, баъзи з а ­
монавий рубильникларда пичоц- 
лар сифатида са^лагичлардан 
фойдаланилади.1 Бундай рубиль­
никлар бир вактнинг узида хам 
коммутация,  ^ам химоя вазифа- 
ларини бажаради.  Блокли ру- 
бильник-саклагичлар учта сакла­
гич 3 дан иборат булиб, умумий 
траверсага ма^камланади (12 3- 
расм). Уни улаганяа саклагичлар 
траверса билан бирга сурилади 
ва уларнинг пичоклари таянч 
контактлар /  ва 4 нинг жагла- 
рига киради. Ушбу рубильник­
лар ёпик; килиб ясалади. Бунда »^.2-раем, 
шу нарса а^амиятлики, бир то-
монга очиладиган копкок рубильник дастаси 2 билан механик 
кулф-калитга эга: копцокни очиш фацат узилган ^олатдаги

I-', з- раем.
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дастадагина мумкин, дастани улаш эса факат копкок ёпилгак 
холда амалга оширилади.

Пакетли узгичлар ва цайта улагичлар катта булмаган кув­
ватли двигателларни ишга тушириш ва айланиш йуналишини 
узгартириш схемаларида,  шунингдек,  асинхрон двигателлар 
чулгамларини учбурчакдан юлдуз схемага кайта улашда иш ­
латилади.  Пакетли. узгик ( 12 .4 -раем) бураб ишлатиладиган 
кичик хажмли аппарат булиб, умумий жойлаштирилган бир 
неча катламлар (пакетлар) 3 дан иборатдир. Дар бир пакет 
ичида кузгалувчан 5 ва кузгалмас 4 контактлар булади, Куз- 
галмас контактларга электр занжир симлари уланади. Кузга- 
лувчан контакт 5 ук 2 га махкамланган булиб, даста / ё р д а ­
мида айлантирилади ва белгиланган маълум холатларга эга 
булади. Бунда пакетлардан бирининг цузгалмас контактлари 
туташиб,  истеъмолчи электр манбаига уланади. Кузгалмас кон- 
тактларнинг кисмалари 6 узгич асосига махкамланган. Пакет- 
in узгичларнинг камчилиги кузгалувчан 1сурилувчи) контакт- 
ларнинг ишончлилиги паст булишидадир.

Контроллерлар (инглизча controller  — бошкариш) ишлаш 
принципи ва вазифасша кура пакетли узгичларга якин булиб, 
кучли электр занжирларини маълум дастур буйича кайта улаш ­
да ишлатилади. Улар ёрдамида баъзи кутарма кранлар ва 
бошка механизмлар электр двигателларининг занжирларида 
токни улаш амалга оширилади.

Контроллерларнинг барабанли ва кулачокли хиллари бор- 
Барабанли контроллерда зан-кирнинг уланиши (12 5- раем) ба­
рабан 1 нинг айланиб, кузгалувчан 2 ва кузгалмас 3 контакт- 
ларнинг тугашишида амалга ошади. Кузгалувчан коьтактлар
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мисдан ёки бронзадан ясалади ва барабандан диэлектрик ма ­
териал билан ажратиб куйилади. Сурилувчи контактнинг мав~ 
жудлиги,  юцорида айтилганидек, аппаратнинг ишончлилигини 
кескин пасайтиради. Шунинг учун, купинча, кулачокли конт- 
роллерлар ишлатилади. Уларда сурилмайдиган контактлар б у ­
либ, уларга кулачоклар таъсир этади. Кулачокли контроллер 
секцияларидан бирининг тузилиши 12.6-раемда курсатилган. 
Кулачок 3 бурилганда ролик 2 ё кулачокда булади,  ёхуд 
унинг уйик жойига тушади.  Ролик кулачокда булганда кон- 
такглар /  ва 6 ажратилган холатда булади.  Ролик уйикка туш- 
ганда контактлар пружиналар 4 ва 5 таъсири остида туташа- 
ди.

Командоконтроллерлар.  Кулачоги нисбатан кичик контрол- 
лерлар кичик кувватли бошкариш занжирларини улаш ва узиш 
учун ишлатилади. Улар буйрук берувчи контроллерлар деб 
Хам аталади.

Кнопкалар бошкариш схемаларида ёрдамчи электр зац- 
жирларни улаш ва узиш оркали электромагнит аппаратларнк; 
масофадан туриб бошкаради,  Кнопкаларнинг тузилиши турли- 
ча булади (хар хил уловчи ва узувчи контактларнинг тупла- 
ми билан); бошлангич холатга у э*УзиДан кайтувчи: босил- 
ган холатда колувчи: махсус калит билан уланувчи ва бош- 
цала р.

Икки контактли боищариш кнопкасининг тузилиши 12.7- 
раемда курсатилган. Изоляцион материалдан ясалган асос 5 га 
кузгалмас контактлар 1 ва 2 жойлаштирилган. Кнопканинг 
штифги 6 босилганда металл утказгичли куприкча 3 ёрдами­
да кузгалмас контактлар / туташади, контактлар 2 эса ажра- 
лади.  Пружина 4 кнопкани дастлабки холатга цайтариш у ч у в
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хизмат килади. Битта асосга саккизтагача контактлар жуфти- 
ни жонлаштириш мумкин. Бунда уларни кнопка станцияси деб 
аталади.  Бошкариш схемаларида иккита: юргизиш ва тухтатиш 
кнопкалари кулланилади. Агар юргизиш кнопкаси босилса, 
бошкариш занжирн уланади ва, аксинча, тухтатиш кнопкаси 
босилса,  бошкариш занжирн узилади. Бу кнопкалар битта 
асосга жойлаштирилади.

Кул билан бошкариладиган аппаратлар вазифаси ва тузи- 
лкшига кура бир неча хилга булинади. Улар орасида турли 
хил узгичлар, тумблёрлар,  йул кайта улагичлар, йул охири- 
даги узгичлар ва бошкалар бор. Ушбу аппаратлар хам бош ­
кариш занжирини улаш ва узиш учун хизмат килади. Улар­
нинг тузилиши ва ишлаши кнопкаларникидан кам фарк ки ­
лади.

12.3.  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  К О Н ТА КТ ОР J1 АР,  МА Г Н ИТ Л И  
ИШГА Т У Ш И Р Г И Ч Л А Р  ВА АВТ ОМА Т Л АР

Узгармас ва узгарувчан ток электр двигателларини, узгар- 
тиргичларни,  электр иситиш курилмаларни ва бошка хар хил 
электр энергия истеъмолчиларини электр манбаига улаш учун 
контакторлар, магнитли юргизгичлар, автоматлар ва бошка 
электромагнит аппаратлардан фойдаланилади. Бу аппаратлар 
катта ток занжирларини автоматик ва масофадан туриб бош­
кариш имконини берали.

Электромагнит контактор.  Коммутацияловчи электромаг­
нит аппарати контактор деб аталади.  Унинг бошкариш зан­
жирини кайта улаш кул билан амалга оширилиб, бунда асо­
сий катта ток занжирн автоматик холда улянади ва узилади.  
Контакторлар токи булган электр курилмани куп марта ва тез 
улаш ва узиш учун хизмат килади.

Контакторлар асосий куч занжиридаги токнинг кийматига 
кура узгармас ва узгарувчан ток контакторларига булинади.  
Контакторлар 75—4000 А токка (узгармас токда кучланиши 
220,  440, 650, 750 В га ва узгарувчан токда кучланиши 380, 
500 ва 660 В га) мулжаллаб ишлэб чикарилади ва занжирни 
соатига 6 0 0 — 1500 марта узиб-улаш имконини беради.

Бир кутбли контакторлар тузилишининг принципиад схе- 
маси 12.8-расмда курсатилган. Изоляцион материалдан ясал- 
ган асосга кузгалмас асосий контакт 5 ма^камланган. Чулгам 
/  нинг узаги 2 га ук оркали якорь 10 шарнирли тарзда ма*- 
камланган. Якорга ричаг воситасида кузгалувчан контакт 8 
урнатилган. Контактор уланганда электр тармогидан келаёт-  
ган ток узак 4 атрофига уралган чулгам 3 оркали кузгалмас 
контакт 5 дан кузгалувчан контакт 8 га, ундан эса мне тас- 
малардан ясалган кайишкок ричаг оркали болтга ва ундан сим 
оркали двигателга утади.

„Ишга тушириш" кнопкасини босганда юритувчи электро- 
магнитнинг чулгами 1 га кучланиш берилади ва чулгам орка-
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ли ток оциб утиб, магнит оким Ф вужудга келади. Магнит 
о^ими электромагнит кучни хосил килади ва у кайтарувчи / /  
ва контакт 9 пружиналарнинг кучини енгиб, якорь 10 ни узак
2 га тортази.  Кузгалувчан контакт 8 кузгалмас контакт 5 га 
торгиладн ва асосий контакт уланади, натижада истеъмолчи 
тармокка уланади. Шу вактда ёрдамчи контакт / 2  уланади ва 
у „Ишга тушириш" кнопкасини шунтлайди. Сунгра „Ишга т у ­
ш ириш11 кнопкасини куйиб юборганда дам чулгам 1 занжири 
узилмайди, контактор эса уланган холатда колади. Кузгалув- 
чан контакт 8 ни кузгалмас контакт 5 га туташтириш учун 
контакторда контакт пружина 9 урнатилган. Бу пружина,  шу- 
нингдек, кузралувчан контактни кузгалмас контактга туташ» 
тиришдаги титрашни камайтиради.

Асосий коптактлар узоклашганда ей „Ё“ вужудга келади 
ва у ёй сундирувчи камера 7 да сунади. Ёй сундирувчи к а ­
мера изоляцион туеикларга эга булиб, ёйни чузади ва унинг 
каршилигини купайтиради.  Ёйнинг камерага утиши учун маг- 
нитли пуфлаш системасидан фойдаланилган,  у пулат узак 4 га 
жойлаштирилган чулгам 3 дан иборат.

Ралтакни таъминловчи токнинг турига караб (узгармас ва 
узгарувчан) магнит система уз хусусиятига эга. Узгармас ток
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контакторларида узак яхлиг,  узгарувчан ток контакторларида 
эса электротехник пулат пластинкалардан йигилган булади. 
Мазкур пластинкалар уюрма токларнинг ва улар хосил килув­
чи узгарувчан ток контакторининг узагидаги исрофларнинг 
камайишини таъминлайдн. Узгармас ток контакторида тортув* 
чи электромагнит куч Узгармас магнит окими, узгарувчан ток 
контакторида эса узгарувчан магнит окими оркали вужудга 
келади. Якорь 4 нинг узгарувчан магнит окими таъсири ости- 
д;| тиграшининг олдини олиш учун магнит системада мис ёки 
жездан ясалган киска туташтирилган урам 8 кузда тутилади  
(1 2.9 -раем).  Мазкур урам якорь ёки узакнинг бир кисмига 
кийгизилади. Узгарувчан магнит майдон окими киска туташ­
тирилган чулгам билан илашиб, унда узгарувчан ток х®сил 
Килади. Бундай урамнинг мавжудлиги якорга таъсир килувчи 
узгарувчан магнит окимларида фаза силжишнни х°сил кила­
ди ва якорнинг мустахкам твртидиюини таъминлайди.
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Магнитли ишга туширгич. Магнитли ишга туширгич 75 
кВт гача булган асинхрон двигателларни автоматик бошцарувчи 
Курилма булиб, контакторлар асосида ишлаб чикарилади ва 
уларга иссиклик релелари ва ёрдамчи контактлар урнатилади.

Кичик кувватли асинхрон двигателларни бошкариш учун 
тугри йулли магнит системали магнит юритгичлардан фойдала­
нилади (12 .9 -раем). Магнит утказгич /  бошкариш чулгами 2 
билан магнитли юритгич корпусига кузгалмас килиб махкам- 
ланади. Асоснинг изоляцион кисмига кузгалмас контактлар 5 
ва якорга кузгалувчан контактлар 6 ма^камланади. Бошкариш 
чулгамидан ток it утганда магнит системада магнит окими Ф 
вужудга келади. Унинг таъсири остида якорь 4 пружина 3 
нинг сикиш кучини енгиб. кузгалмас магнит утказгичга тор- 
тилади. Якорь билан богланган кузгалувчан контактлар 6 куз ­
галмас контакт 5 га уланади ва коммутацияланьётган занжир- 
дан ток /  утади. Контактлар кайишкок иулат пластинкали яс- 
си пружина 7 оркали босилади.

Узгарувчан ток магнитли юритгичнинг бошкариш чулгами­
даги урамлар сони узгармас ток юритгичининг чулгамидагига 
нисбатан кам. Шунинг учун магнит занжири ёпик булганда 
узгарувчан ток магнитли юритгичнинг бошкариш чулгамлари 
катта индуктив каршиликка эга. Бошкариш чулгами уланган 
залоги унда ток катта булади, якорь тортилгандан сунг ток 
камаяди. Узгарувчан ток магнитли ишга туширгичи уланган- 
да титраш ^осил булади. Бу титраш бошкариш чулгамини 50 
Гц ли узгарувчан ток билан таъминлаганда чулгам токи ва 
магнит окими ноль кийматлардан секундига 100 марта утиши- 
да вужудга келади. Бу вактда якорни узакка тортиб турувчи 
электромагнит кучи хам нолга тенг булади Бунинг натижаси- 
да якорь титрашининг вужудга келиши, дириллашни юзага 
келтиради. Шунинг учун узгарувчан ток магнитли ишга ту- 
ширгичлари тнтрашни камайтирувчи махсус курилма — киска 
туташтирилган урам 8 га эга. Киска туташтирилган урам якорь 
ёки узак учларига жойлаштирилади ва магнит у тказгичнинг 
бир кисмини камраб олади. Бошкариш чулгами хосил килган 
узгарувчан магнит майдон окимининг бир цисми киска туташ­
тирилган урам билан илашиб, унда ЭЮК ^осил килади. Ушбу 
ЭЮК таъсирида уРамдан ток окиб утади ва урамда магнит 
хосил булади. Урам майдонининг окими бошкарувчи чулгам 
майдонининг окимидан фаза буйича деярли 90° га кечикади. 
Шунинг учун бошкариш чулгамининг магнит окими ноль 
кийматга эришганда якорь киска туташтирилган урамнинг маг­
н и т  окими ^осил килган электромагнит куч оркали узакка 
тортилиб турадн.

Бошкариш чулгамининг токи узилганда магнит майдон оки­
ми камаяди ва пружина 3 таъсири осгида якорь чекка унг 
^одатга сурилади. Натижада якорга мах;камланган кузгалув­
чан контакт кузгалмас кснтаитдан ажралади.
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Саноатда тугри йулли кузгалувчан сисгемали магнит ишга 
туширгичларнинг ПМЕ тури ва унинг урнини эгаллаётган ПМЛ 
тури кенг ишлатилмокда.

ПМЛ турдаги магнитли ишга туширгичлар ротори киска 
туташтирилган уч фазали асинхрон двигателларни масофадан 
туриб тугридан-тугри электр тармокка улаш билан ишга т у ­
шириш ва тухтатиш учун хизмат килади. Бу магнитли ишга 
туширгичлар двигателни рухсат этилмаган давомли ута юкла- 
нишдан ва фазалардан бири узилганда вужудга келувчи ток- 
лар ган иссиклик релеси ёрдамида ^имоя килади. Ишга ту-



ширгичлар магнит утказгичларинннг номинал кучланиш 380 В 
ва ток 10 — 63 А га мулжаллаб ясалган хили III- симон турли 
тугри йулли системага эга, 80 — 200 А токка мулжалланган 
хиллари эса П-симон турда булади.

Уртача кувватли (17—75 кВт) асинхрон двигателларни но­
минал 380—500 В кучланишда бошкариш МАЕ серияли маг­
нит юритгич ёрдамида амалга оширилади. У бурилувчн тур- 
даги кузгалувчан системага эга (12 10-раем). Юритгич металл 
асос /  га эга. Кузгалмас контактлар 2 изоляцион камера 10 
ичига, куприк турдаги кузгалувчан контактлар 9 эса кузга­
лувчан якорь 6 га жойлаштирилган.  Контактлар контакт пру- 
жиналар 8 оркали босилади. Кузгалмас магнит утказгич 4 чул­
гам 5 билан амортизацияловчи пружиналар 3 га урнатилган. 
Юритгичнинг кузгалувчан систсмаси узининг массаси ва пру­
жина 7 ^исобига ажратилган холатга кайгади. Якорь титраши- 
нинf олдини олиш учун электромагнит кутбига киска туташ­
тирилган у рам урнатилади. Двигателларни ута юкланишдан 
Химоя килиш учун юритгичларга урнатилган иссиклик реле- 
лари 11 дан фойдаланилади.

Автоматик ^ а в о  узгич.  Автоматик узгич (автомат) электр 
занжирларни ва электр жи^озларни улаш ва узиш учун хам­
да уларни киска туташишлардан ва ута юкланишлардан химоя 
килиш учун ишлатилади (12.11-раем). Хозирги электр курил- 
маларда А3100 серияли (600 А гача) автоматик узгичлардан 
фойдаланилади. Улар секин-аста янги сериялар (А3700 ва АЕ- 
2000) билан алмаштирилмокда.  А3700 серияли узгичлар 40 дан 
630 А гача булган номинал токлар учун мулжалланган.  Улар 
4000 дан 6300 А гача опий таъсир этувчи максимал токка мул­
жалланган электромагнитли максимал ток ажратгичларга эга.

Автоматик ха во узгичнинг принципиал схемаси 12.11-раем­
да курсатилган. Автоматик хаво узгичларда ёйни сундириш 
учун махсус мухит ишлатилмайди, у хавода учирилади.

Кутблар сон.чга кура автоматик хаво узгичлар бир, икки ва 
уч кутбли булади. Кузатиладиган катталик (ток кучи,  кучланиш 
ва иссиклик микдори)нинг белгиланган кийматдан ортиш ла^- 
засидан бошлаб контактларнинг ажралиш лахзасигача булган 
вактга кура, яъни ишлаб кетиш вакти / и га кура автоматлар 
куйидагиларга булинади: нормал автоматлар (t„ =  0,02 — 0,1 с); 
тез таъсир килувчи автоматлар ( / „ < 0 , 0 0 5  с); ишлаб кетиш 
вакти 1 с гача булган ростланувчи селектив автоматлар.

Автоматлар кучланиши узгарувчан токда 380, 660 В ва уз ­
гармас токда 110, 220, 440 В булганда 6С00 А гача токлар 
учун мулжаллаб ишлаб чикарилади. Автоматларнинг узиш ко- 
билияти 200—300 кА токкача етади. Автоматлар куйидаги асо­
сий элементлар: ёй сундирувчи тузилма,  контактлар,  юритма, 
эркин ажратиш механизыи, ажраткичлар ва ёрдамчи контакт- 
л рдан иборат,

А в т о м а т м н н г  к о н т а к т л а р и  узок вакт кизимасдан 
номинал т*кларии утказивви ва киска туташув токларини узиш-
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12.11- раем.

да хосил булувчи ёй таъсирига чидаши керак.  Биринчн шарт- 
га мувофик контактларни солиштирма каршилиги кичик мате­
ри л дан, иккинчи шартга мувофик эса ёй таъсирига чидамли 
материалдан тайёрлаш керак. Хар иккала шартни бир вакт- 
нинг узида бажариш мумкин булмаганлиги учун икки ж у ф т— 
бош 8 ва 4 ^амда ёй сундирувчн /  контактлар кулланилади 
(12 11-раем). Нормал режимда токнинг асосий кисми мис, к у ­
му ш ёки уларнинг котишмасидан тайёрланган бош контактдан 
Утади. Автомат узилганда аввал асосий контактлар ажралади,  
лекин ток эанжири узилмайди, чунки токнинг ^аммаси ёй сун- 
дирувчи контактлар занжирига утади. Сунгра ёй сундирувчи 
контактлар ажралади ва уларда электр ёйи сунади. Узилади-
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ган токнинг киймати унча катта булмаганда ёй сундирувчи 
контактлар мисдан, катта токларда эса вольфрам, унинг ко* 
тишмасидан ёки металли чиннидан тайёрланади. Ёй сундирув­
чи контактлар конструкцияси буйича осон алмаштириладиган 
Килиб ясалади

А в т о м а т н и н г  ё й  с у н д и р у в ч и  т у з и л м а с и  авто- 
матни учирганда хосил буладиган ёйни сундириш учун хиз- 
маг килади. Автоматларда пулат пластинкали ёй сундирувчи 
тузилмалао кенг кулланилади.

А в т о м а т н и н г  ю р и т м а с и  бевосита кул билан ёки ма- 
софадан бошкарилувчи булиши мумкин. Кул билан боищарил- 
ганда занжирни улаш даста И  ни бураш билан амалга оши- 
рилади. Масофадан бошкарилганда электромагнит 10 ёрдами­
да юритмага таъсир килинади.

Э р к и н  а ж р а т и ш  м е х а н и з м  и автоматни исталган 
вацтда учиришни таъминлайди, шунингдек,  улаш жараёни да 
х;ам учиришни (агар у лозим булса) амалга оширади. У таянч- 
га шарнирли тарзда богланган ричаг 12 дан иборат. Автома­
тик узгичнинг принципиал схемаси (12.11-раем)  да автомат 
узилган ^олатда турибди, чунки асосий контактлар 3 ва 4 аж-  
рагилган ва коммутация токи узувчи онтактлар 1 нинг па­
раллел занжири оркали Утмокда. Бундай конструкцияда ёй 
асосий контактларда вужудга келмайди ва улар куймайди. 
Узувчи (ёй сундирувчи) контактлар бош контактлар 3 ва 4 дан 
етарли масофага узоклашганда ажралади. Ток з а i жирининг 
узилиши натижасида электр ёйи хосил булади. У ёй сунди­
рувчи камерада сундирилади. Контактлао '-’хши туташиши 
учун узвий ва асосий контактлар пружиналар 2 билан таъ- 
минланган Автоматни улаш учун да^та 11 ни босиш ёки элект­
ромагнит 10 га кучланиш бернш кера . Улашда харакат лас ­
та 11 ёки электромагнит 10 дан ричаглар 12 ёрдамида асосий 
торту вчи деталь (ричаг) 5 га узатилади. Б у ричаг аввал ёй 
сундирувчи / ни, сунгра эса асосий контактлар 3 ва 4 ни ту- 
таштиради. Бунда узувчи пружина 13 чузилади ва бутун сис­
тема илгак 6 да илиниб туради.

А ж р а т к и ч л а р  электромагнит ёки биметалли механизм- 
лар булиб, электр занжирининг берилган параметрларини на- 
зорат килади ва мазкур параметрлар (ток, кучланиш ва ис­
сиклик) белгиланган кийматларидан ошиб кетганда автомагни 
учиради. Ушбу автомат электр жи^озларни киска туташувдан,  
ута юкланишдан ва минимал кучланишдан химоя килади. Кис­
ка туташув токи максимал ажраткич галтаги 8 дан утганда 
унинг электромагнит кучи кузгалувчан узакли галтакка таъ­
сир килади ва илгак 6 ни чикариб юборади.

Минимал кучланишни ажраткич тармок кучланиши берила- 
диган галтаы 9 га ва пружинага эга. Тармок кучланиши но­
минал булганда уларнинг кучлари мувозанатлашади ва соле* 
ноиднинг штоги авгоматни учириш (узиш) га таъсир килмай- 
ди. Тармоц кучланиши номиналдан пасайганда кузгалувчан
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узак ^осил цилаётган куч етарли булмайди ва унинг штоги 
пружина таъсирида илгак 6 ни чикариб юборади. Автоматни 
масофадан кнопка SQ ёрдамида учириш учун мустакил ажрат­
к и ч  галтаги 14 кулланиши мумкин.

Биметалли (иссиклик) ажраткич 15 иссикликни электр тар- 
могига шунт 16 оркали уланган киздирувчи элемент /7  дак 
олади. Чпзпкли кенгайиш коэффициенти турлича булган ик­
кита металл (биметалл) дан ташкил топган пластинка кизиган- 
да эгилади.  Бунда мазкур пластинканинг штоги илгак 6 ни 
чицариб юборади. Иссиклик ажраткич ёрдамида истеъмолчи- 
лар ута юкланишдан ^имоя килинади. Ишлаб кетиш вакти 
ута юкланиш токига боглик, яъни ток канча катта булса, би­
металл пластинка шунча тез кизийди ва занжирни узиш шун- 
ча тезрок амалга ошади.  Иссиклик инерцияси катта булганли- 
ги учун иссиклик ажраткичлар электр двигателларни ишга ту- 
ширувчи токларнинг таъсирини сезмайди.

Баъзи автомаглар факат электромагнит ёки иссиклик аж- 
раткичга эга булиши мумкин.

Куч занжирларини коммутацияловчи (узиб-уловчи) элект- 
ромагнитли аппаратлар — контакторлар, магнитли ишга тушир- 
гичлар ва бошка шунга ухшаш элементларнинг энг му.^им кам- 
чилиги улардаги контактлар ишончлилигининг пастлигидир. 
Катта токларнинг коммутацияси контактлар орасида ёйнинг в у ­
жудга келиши билан богланган. Бу эса уларнинг кизишига,  
эришига ва натижада коммутацияловчи аппаратларнинг ишдан 
чикишига олиб келади. Куч занжирлари тез-тез улаб-узиб ту- 
риладиган курнлмаларда коммутацияловчи аппаратлар контакт-

12.4. Т И Р И С Т О Р Л И  К О И Т А К Т О РЛ А Р

ларининг ишончсиз ишлаши 
бутун курилманинг ишлаши-

? га салбий таъсир килади Ти- 
! ристорл ар асосида яратилган 
! тиристорли контакторлар юко- 

рида курсатилган камчилик- 
лардан холидир. Тиристорли 
контакторлар узгарувчан ва

/
/ л' j узгармас токда иш лайд ига н 

хилларга булинади.

ГI
Я | тарморига улаб-узишда фойда-

Бир фазали тиристорли уз­
гарувчан ток контакторлари- 
нинг схемаси 12. !2* раемда 
курсатилган. Бу схемадан кар­
шилиги R булган пстеъмолчи- 
ни бир фазали узгарувчан ток

12.12- раем.

ланилади. Мазкур схемаминг 
ишлаш принципи билан тани- 
шиб чикамиз.



Контактор вазифасини узаро карама-карши уланган тирис- 
торлар VI  ва V2 бажаради. Бунда VI нинг катоди V2 нинг 
анодига уланган. VI ва V2 лар нагрузка каршилиги R  билан 
кетма-кет уланади. Тиристор VI нинг бошкарувчи электроди 
диод VD1, калит К, резистор R1 оркали тиристор VI нинг 
анодига,  тиристор V2 нинг бошкарувчи электроди эса диод 
VD2, калит К ва резистор R2  оркали тиристор V2 нинг ано­
дига уланган. Бундай улаш тиристор аноди мусбат булганда 
унинг бошкарувчи электроди катодга нисбатан мусбат були­
шини таъминлайди.  Бу эса тиристорнинг ишлашига (очилиши* 
га) кулай шаронт яратади.

Контакторни улаш ва истеъмолчи занжирига кучланиш бе­
ри ш учун калит К ни улаш керак,  унинг контактлари тирис- 
торлар { VI ва V2) нинг бошкариш занжирларини улайди. Шу 
вактда агар кисма / да мусбат потенциал (узгарувчан ток си- 
нусоидасининг мусбат ярим тулкини) булса, у  ^олда тиристор 
V! нинг бошкарувчи электроди га резистор R1 в а диод VD1 
оркали мусбат кучланиш берилади. Тиристор VI очилади ва 
нагрузка R дан ток утади. Тармок кучланиши Um нинг кУт* 
би алмашганда тиристор V2 очилади. Шундай килиб, нагруз­
ка узгарувчан ток тармогига уланади. Калит К  ни узганда 
бошкарувчи электрод занжири узилиб колади, натижада ти­
ристор лар уланмайди ва нагрузка тармокдан узиб куйилади.

Куриб чикилган схемада тиристорни улаш калит ёрдамида 
амалга оширилишига карамасдан, бу тиристорли контактор- 
нинг ишлаш ишончлиги электромагнит контакторникидан анча 
юкори, чунки калит конгактлари бошкарувчи электродлар зан- 
жирини коммугациялайди,  уларга эса нагрузка токидан бир 
неча миллион мартагача кичик ток келади. Калит урнида ре- 
леаднг контактидан фойдаланиш мумкин. Тиристорли контак- 
торларни электрон схемалар ёрдамида контактсиз килиш мум­
кин. Бир фазали тиристорли контакторлар асосида уч фазали 
тиристорли контакторларни яратиш кандай кийинчилик
тугдирмайди.

Тиристорли контакторлар каби ПТ ва ПТК серияли тирис­
торли юриггичлар ^ам ишлаб чикилган. Тиристорли юритгич- 
ларнинг ПТ ва ПТК сериялари 16 ва 40 А токларга ва 380 В 
кучланишга мулжалланган булиб, асинхрон двигателларни 
манбага улаб-узиш учун хизмат килади. ПТК сериядагиси эса 
двигателларни ута юкланишлардан ва фазаларнинг узилишидан 
хам химоя килади

Тиристорли узгармас ток коптактори узгарувчан ток тирис­
торли контакгоридан фаркли уларок мажбурий коммутация 
узелига эга булиши керак. Чунки,  тиристорни ёпиш учун бош­
карувчи сигналнигина учириш кифоя килмай, балки тиристор 
токини хам нолгача пасайтириш керак.

Тиристорли узгармас ток контакторининг принципиал схе- 
маси 12.1.-5- раемда курсатилган. Тиристор VI  нагрузка R  ни 
улайди, тиристор V2, конденсатор С, резистор R1 ва R2 лар



эса тиристор VI нинг мажбурий 
ёпилишини таъминлайди. Резис- 
торлар R3 ва R/t тиристорлар- 
нинг бошкарувчи токларини чек- 
лаш учун хизмат килади.  Н а г ­
рузкани улаш учун кнопка SQ1 
ни босиш керак, бунда тиристор 
VI  нинг бошкарувчи электроди- 
га мусбат (катодига нисбатан) 
потенциал берилади ва у очила- 
ди, нагрузка R оркали эса ток 
/0 окиб утади. Шу вактда кон* 
денсатор С зарядлана бошлайли,  
натижада мажбурий коммутация 
занжири ишга тайёрлана боради. 
Нагрузкани тармокдан узиш,  
яъни ток / 0 ни нолгача камай- 
тириш учун кнопка SQ2 ни бо- 
сиш керак.  Бу вактда тиристор 
V2  очилади ва конденсатор С 

нинг резистор R2 оркали зарядсизланиши сошланади.  Заряд- 
сизланиш токи /р ток / 0 га нисбатан карама-карши йуналишга 
эга. Шунинг учун тиристор оркали утувчи натижаловчи ток 
/ 0 — /р нолгача камайганда нагрузка R  тармокдан узилади. 
Нагрузкани кайтадан манбага улаш учун яна кнопка SQI ни 
босиш керак.

12.5. ХИМОЯ А П П А Р А Т Л А Р И

Кучланиши 1000 В гача булган элекгр курилмалари ва тар» 
мокларининг занжирларини ута юкланиш ва киска туташув- 
ларла автоматик ажратиш учун саклагичлар, автоматлар, ыаг- 
ни г.Iи юритгичлар ва релелардан фойдаланилади.

Саклагичлар.  Электр ьанжирпда киска туташув ёки у та 
юкланиш юзага келганда уни автоматик равишда бир марта 
узиш учун хизмат к.иладиган аппарат сацлагич деб аталади. 
Занжирни саклагич соситасида узиш эрувчан куйманинг эри- 
ши туфайли амалга ошади. Бу эрувчан куйма узидан мухсфа-  
заланаётган занжирнинг токи окно утганда кизиб эрийди. Эрув ­
чан купмани кул да алмаштириш мумкин. Конструкциясининг 
с о д лалиги ва арзонлиги сабабли эрувчан саклагичлар саноат 
электр курилмаларида,  электр тармокларида,  электр станция 
ва подстанцияларда,  радиотехника курилмаларида хамда тур- 
мушда шу кунларда хам кенг кулланилади. Саклагичларнинг 
конструкция-си турлича булиб, миллиампердан то минглаб ам- 
пергача токларга мулжалланади.  Хамма саклагичлар асосий 
элементлар ас ос, эрувчан цуйма, контакт  ва ёй су но up у вчи 
цурилма  ёки ёй сундирувчи му^итдан  иборат булади.
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12.14-  раем.

Пробкали саклагичлар 250 В гача кучланиш ва 60 А гача 
токка мулжаллаб ишлаб чикарилади. Пробкали саклагич (t\2 .14- 
расм) асос 6 дан ва унга бураб л.ахкамланадиган резьбали 
пробка 5 дан иборат. Пробка чиннидан ясалади ва иккита ме ­
талл контактлар билан таъминлаиади. Улар орасига эрувчан 
сим 4 пайвандланади. Кириш сими 1 кузгалмас контакт 3 га 
уланган. Бу контакт алмашинувчи пробка 5 да жойлашган 
эрувчан куйма 4 (маълум бир номинал ток учун мулжаллан­
ган) оркали пробка 5 нинг бурама контакт ва чикиш сими 2 
уланган патрон оркали ёпик занжир ^осил килинади. Ток но­
минал кийматдан ортиб кетганда куйма 4 эриб, занжир узи- 
лади.

ПР ва НИР турдаги найчали саклагпчлар (12.15- раем). 
Бундай саклагич газ хосил килувчи фибрали нзйча / дан ибо­
рат булиб, унинг ичига аник ток кучига мулжалланган рухли 
эрувчан куйма 2 жойлаштирилган (12.15- асм. е). Куйма эри- 
ганда унинг тора';гаи жойларида бир нечта кетма-кет уланган 
ёйлар хос.ил булиб, уларнинг таъсирида фибрали найма ички 
юзасинпнг айрим ки~млари парчаланади ва катта микдерда газ 
ажратади.  Бунда иайча ичида хосил булган юкори б о сим ёй­
ни н г тез сунишига им кон беради. ПР саклзгичларнинг патрон- 
ла и 15, 60, 100, 200, 350, 60 ) А номинал токларга мулжал-  
ланади (12.15-раем, а) Тулдиргичли НПР турдаги ёпик сак- 
лагичларда эрувчан куймалар кварц кУми билан тулдирилган 
ва кавшарлаб (калайлаб) зич беркитилган чинпи найчаларга 
жойлашган (12 .15-раем, б). Бу саклагпчлар ж уда катта узиш 
кобилиятига эга булиб, уларда ток товушепз ва алангасиз 
узилади. Мазкур саклагичларнинг асосий техник параметрла- 
ри номинал кучланиш (£/иом) ва номинал ток ( /ном) *исобла- 
над и.
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12.15- раем.

Эрувчан куйманинг узок вакт эримасдан ишлашини таъ-  
миилайдиган токнинг максимал киймати эрувчан куйманинг 
номинал токи / нбм деб аталади. Куймадан утадиган ток / оч 
нинг киймати куйма учун мулжалланган токнинг номинал кий­
мати /  1Юм га нисбатан канча катта булса,  куйманинг эриш 
вакти, яъни х;имоя килинаётган занжирнинг узилиш вакти шук- 
ча кичик булади.

Г2.1 6 - раемда эрувчан куймаларнинг характеристикаси [£ =  
=  И ^ о м / ^ .  ном)] келтирилган. Эрувчан куйма 
саклагичнинг асосий элементи булиб, мис, 
рух,  кургоишн ёки кумушдан  тайёрланади. 
Рух ва кургошиннинг эриш температураси нис­
батан кичик (тегишлича 419 ва 327°С), солиш- 
тирма каршиликлари эса катта булгани учун улар-  
дан ясалган эрувчан куйманинг кундалзнг кесими 
каттарок булади.  Бундай куймаларни саклагичлар- 
да тулдиргичларсиз ишлатиш мумкин. Рух ва 
кургошиндан ясалган куймали саклагичлар ута 
юкланишда купрок вакт ишлай олади. ДА и с ва 
кумушнинг солиштирма каршилиги нисбатан ки­
чик булиб, улардан ясалган куйманингкундаланг 

кесими катта эмас, бу уларнинг 
тез ишлаб кетишини таъмин­
лайди. Бундай куймалар к у й ­
манинг ^ажмини кичрайтириш 
мухим ахамиятга эга булган тул- 
диргичли саклагичларда кул- 
ланилади.  Ишлатиш жа раё -

1 2 - 1 5 -раем. ыида оксидланишни камай-
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тириш учун, одатда,  сир гига калай суви юритилган мис куй" 
малар кулланилади. Кумуш оксидланмайди, шунинг учун улар­
нинг характеристикалари баркарордир. Лекин нархи киммат 
булганлиги учун улар зарур доллардагина кулланилади.

Айрим истеъмолчиларни (масалан, двигателларни) химоч 
килувчи куйма ва саклагичларни танлашда иккита шартга риоя 
килиш керак:

1) улардан узок вакт давомида нормал ток (иш токи / ИП]) 
утганда куймалар эримаслиги, яъни / аом >  /пш;

2 куймалар химоя килинаётган двнгателларнинг киска 
муддатли (ишга тушириш) токига чидамли булиши, яъни 
/ А., г
к . ном (1)0 2 5 ) '

Oi ир шароитда ишга тушириладиган электр юритмаларда
1,5-;-2 коэффициент, енгил шароитда эса 2,5 коэффициент 
олинади.

Реле. Хозирги замон мураккаб электр системаларида хам- 
да электр машиналар ва аппаратлар автоматикасида такомил- 
лашган ва мустахкам курилмалар — релелар куп ишлатилади. 
Уларда кириш (бошкариш) катталиги узгарганда чикиш кат- 
талиги дар^ол узгаради, натижада чикиш контактлари ё ула- 
нади (бошкарилаётган занжирда ток пайдо булади),  ёки узи­
ла ди.

Бошкариш аппаратлари билан биргаликда ишлайдиган ^и-  
моя релеларининг вазифаси бузилишга олиб келувчи иш ре- 
жимларида электр еистемаларни, двигателларни ва боища электр 
курилмаларни бузилишдан саклашдир. Кабул килиш элемент- 
ларининг ишлаш принципига кура релелар: электромагнит» 
индукцион, кутбланувчи, магнитоэлектрик, электродинамик ва 
электрон турларга булинади. Кириш параметрларига караб р е ­
лелар; ток релеси, кучланиш релеси, иссиклик релеси ва бош- 
ка турларга булинади,

Айрим колларда битта реле ёрдамида бир-бирига боглик 
булмаган бир нечта занжирларни бошкариш керак булади. 
Бунда оралик релелар ишлатилади. Реленикг ишга тушиш 
вакти 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  купрок таркалган бу­
либ, улар бошкариш чулрамидаги гок (кучланиш) узгариши» 
дан таъсирланади. Автоматикада ж уда куп ишлатнладиган 
электромагнитли реленинг содда куриииши 12.17-раемда та о  
вирланган. У кузгалувчан якорь /, узак 2, электромагнит ч у л ­
гами 3 , магнит утказгич 5, кайтарувчи пружина 4, нормал очик 
контактлар 6 ва магните из узакча 7 дан иборат. Электромаг­
нит чулрамидан узгармас ёки узгарувчан ток утганда якорни 
тортувчи электромагнит куч вужудга келади. Бу вактда кай­
тарувчи пружина тескари таъсир курсагувчи момент хосил ки ­
лади. Кузгалувчян контакт ясси контакт пружина 8 оркали 
якорга махкамлашан.  Электромагнит чулгами бошкариш зан -
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12. i / - раем.

жирининг бир кисми булса, контактлар эса ижрочи занжир-  
нинг бир кисмидир.

Электромагнит чулгамидан ток окиб утганда магнит май­
дони вужудга келади. Майдоннинг магнит окими узак,  магнит 
утказгич ^амаа якорь оркали туташади ва якорни узакка тор- 
тади.  Бу вактда узакка ма^камланган кузгалувчан контакт 
кузгалмас контактга уланади. Натижада ижрочи занжирда 
контактлар уланади ва ижрочи механизм ишга тушади.  Кон­
такт  пружина 8 босим ^осил килиб, контактлар 6 нинг ишонч- 
ли уланишини таъминлаш учун хизмат килади. Электромагнит 
чулгамида кучланиш ёки ток узилганда реленинг якори кай- 
тарувчи пружина 4 таъсирида нормал (дастлабки) холатга кай­
тади ва контактлар 6 ажралади.  Якорнинг паст томонидаги 
магнитсиз узакча / чулгамдаги ток узилганда якорнинг узак- 
дан осой ажралишинн таъминлаш учун хизмат килади. Бунда 
колдик магнетизм таъсир!) кескин камаяди. Релелар тузили- 
шига караб бир нечта уланувчи ва узилувчи контактларга эга 
б у ли ш и  мумкин.

Куриб чикилган электромагнит релени оралик реле, баъзи 
холла кучланиш релеси деб юритилади. У максимал ва мини­
мал кучланиш релеларига булинади.

Максимал кучланиш релеси шундай ростланадики, агар 
кучланиш номинал, яъни белгиланган книматдан ошиб кете а, у 
билан боглик чулгам токи ^ам ошади. Натижада магнит оки-



электр курилмани

ми ошиб, якорни узакка торта- 
ди. Бунда реленннг нормал ёпик 
контактлари узилиб, химоя ки­
линаётган электр курилмани 
узишга автоматик холда ахборот 
беради.

Минимал кучланиш релеси- 
нинг нормал ёпик контакти но­
минал кучланишда очик булади.
Агар кучланиш белгиланган 
кийматдан камайса, реле чулга­
мидаги ток ва магнит окими 
камаяди. Бу оким я копни тор- 
тиб туролмайди. Натижада якорь 
узакдан узоклашади ва цормал 
ёпик контакт уланиб, ^имоя килинаётган 
узишга ахборот беради.

Оралик реле номинал кучланишда ишлайди. Унинг контакт­
лари бир неча ампер ток кучига мулжалланади.

Максимал ток релеси электр двигателларни ва бошка электр 
курилмаларни киска туташув токларидан химоя килиш учун 
хизмаг килади (12.18-раем). Реленннг чулгами / химоялана- 
ётган занжир билан кетма-кет уланади, шунинг учун ундан 
электр двигатель ёки бошка курилманинг иш токи окиб ута­
ди. Реле чулгамининг каршилиги кичик булиши учун, у йугон 
симдан кам урамли килиб ясалади. Ток хосил килган магнит 
оким узак 7, магнит утказгич 6 ва якорь 4 буйича туташади. 
Реле чулгамидан номинал токдан икки-уч марта катта ток ут- 
ганда, яъни I =  (2 4  3) /ном да вужудга келган электромагнит 
куч Еэ =  IW  пружина 5 нинг кайипщоклик кучи Гп дан ки­
чик булади. Бу вактда якорь узакка тортилмайди, натижада 
контакт 3 уланган, контакт 2 эса уланмаган холда булади.

Агар электр занжирида киска туташув содир булса, занжир 
токи номинал кийматдан бир неча марта катта булади. Бу 
вактда вужудга келган электромагнит куч >;аддаи танщари 
катта булганлиги учун пружина 5 нинг каршилик кучини ен- 
гиб, якорь 4 ни узак 7 га тортади. Бунда контакт 3 узилади, 
контакт 2 эса уланади. Реленинг 3 контакти контактор ёки 
бошка аппаратнинг бошкариш занжнрига уланган. Шунинг 
учун контакт 3 нинг узилиши контактор ёки бошка аппарат 
ёрдамида электр двигателни ёки бошка электр курилмани электр 
манбаидан узади.

Максимал ток релесининг ишлаб кетиш токини пружина 5 
ни таранглаш билан ростлаш мумкин. Одатда,  ишлаб кетиш 
токи / и =  (2 -f 3 ) / юм оралигида танланади. Чулгамда катта ток­
нинг пайдо булишидан контакт 3 нинг узилишигача кетган 
вакт 0,05 — 0,30 с б\ либ, реленинг ишлаб кетиш вацт:’ деб 
аталади. Токнинг киймати канча катта булса, ишлаб кетиш
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вакти шунча кичик булади. Реле ишлагандан ва контакт о р ­
кали двигатель манбадан узилгандан кейин реледа магнит 
окими булмайди ва якорь пружина таъсири остида дастлабки 
^олатга кайтади.

Агар юкорндаги релелар узгарувчан токда ишлатиладиган 
булса, уларнинг узагига,  худди магнитли ишга туширгичдаги 
каби, киска туташтирилган чулгам жойлаштирилиши керак,

В а к т  р е л е с и  автоматик бошкариш системаларида аппа- 
ратларни маълум кетма-кетликда ва маълум вакт оралирида 
ишлашини таъминлаш ва ^аяллаш вацтини юза;а келтириш 
учун хизмат килади. Вакт релеси ишлаши ва тузилишига ку ­
ра электромагнитли, электронли, пневматик ва бошка турлар­
га булинади.

Куй к да 12.19-расмда курсатилган электромагнитли вакт р е ­
леси нинг тузилишп ва ишлашини куриб чицамиз. Реленинг 
чулгами / узгармас гок тармогига уланганда узакда магнит 
оким Ф вужудга келади ва унинг таъсирида якорь 2 дар^ол  
узак 3 га тортилади. Бунда контактлар 4 уланади ва контакт­
лар 5 эса узилади. Агар чулгам / ни узгармас ток манбаидан 
узилса реледа хаялдаш вакти бошланади. Бунда чулгамда ток 
нолга генг булади ва магнит оким Ф магнит утказгич да ка мая 
бошлайди. Мазкур магнит окими киска туташтирилган урам 
(ёки мис гильза) 7 да узиндукция ЭЮК ни хосил килади. Бу 
ЭЮК таъсири остида киска туташтирилган урамдан ток окиб 
утади ва у магнит оким Ф ни вужудга келгиради. Бу оким
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Ленц коидасига мувофик магни'г утказгичдаги магнит окими­
нинг кийматинн узгартирмасликка интилади. Аммо к иска ту- 
таштирилган урамдаги кувват исрофи туфайли магнит окими 
секин-аста камая бошлайди ва у х,осил цилган электромагнит 
куч пружина в нинг кучияан кичик булганда реленинг якори 
узакдан у?оклашади.  Бунда контактлар 4 узилади,  контактлар 
5 эса уланади

Шундай килиб, реле чулгамини узган вактдан бошлаб, кон- 
тактларнинг кайта уланиши бирданига эмас, балки маълум 
вактдан кейип сояир булмокда.  Бу вакт .уаяллаиг вацти деб 
аталади. У шоу турдаги реледа хая л л а ш вакти сек ун д н и н г у л и - 
шидан то 5 — 12 секундгача булиши мумкин. Даяллаш вактини 
пружина 6 нинг таранглигини узгартириш билан ростлаш мум­
кин. Бунинг учун гайка 8 дан фойдаланилади.

Э л е к т р о н  р е л е  I а узгармас кучланиш U да конденса­
тор С нинг резистор R  оркали зарядланиши л'зяллаш вактини 
вужу дга келтиради (12.20-раем). Дастлаб тиратрон (Тир) ён- 
майди, чунки \ нинг тур кучланиши булмаганда анодига бе­
рилган кучланиш тиратороннинг ишлаши учун етарли эмас. 
Зарядланадиган конденсаторнинг кучланиши тиратроннинг тур 
кучланишига тенгдир.

Конденсаторнинг зарядланиши калит К уланган лахзада 
бошланади.  Конденсатор секин-аста зарядлана бошлайди ва 
унинг кучланиши тиратроннинг ишга тушнрувчи тур кучлани­
ши кийматига етмагунча купаяди. Конденсатор кучланиши тур 
кучланишининг ишга тушириш киймати Un т га етганда (Um ==»
— Uw т =  Uc) тиратрон очилади ва тиратроннинг анодига улан­
ган реле Р  чулгамида ток пайдо булади. Натнжада реле иш­
га тушади ва калит R1 бошкарув занжирини улайди ва калит 
К2 ни улаб, конденсаторни зарядсизлайди. Тиратрон очилган- 
дан кейин тур узининг бошкариш вазифасини йукотади. Кон­
денсаторнинг зарядсизланиши вакт релесини кайтадан ишлаш- 
га тайёрлайди.

Шундай килиб. реленинг хаяллаш вакти зарядланаётган 
конденсатор кучланишининг ошиш тезлиги билан аникланади. 
Бу тезлик конденсатор зарядланиш контурининг доими-й вакти
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т« = /?С  га боглик- Вацт t =  RC давомида конденсатор кучла­
ниши деярли U га тенг булади.

Тиратрон токи анча катта 1 — 10Э А булгани учун анод зан* 
жирига реле эмас, балки катта кувватли технологик жараённи 
бошкарувчи аппарат, маеалан, узгармас ток двигателини улаш 
мумкин. Бу эса контактсиз тиратронли реленинг асосий афзал- 
лигидир.

Ф о т о р е л е н  и н г  кириш элементи фотоэлектрон асбобга 
тушаётган ёруглик окимининг узгариши таъсирида ишлайди.  
Фотоэлектрон асбобларга фоторезисторлар, фотодиодлар,  фо- 
тотранзисторлар, фототиристорлар, электронли ва ионли фото- 
элементлар киоади. Фоторезистор тузилиши ва ишлатилишига 
кура фотоэлектрон асбоблар ичида энг оддийси ^исобланади.

Фоторезисторли фоторелелар уй-рузгор электр аппаратла- 
рида, куча чирокларини ёкиб-учиришда ва бошка сохалараа- 
ги технологик жараёнларни автоматлаштиришда ишлатилади. 
Фотореле фоторезисторнинг турига ва бошкарилаётган жара- 
ённинг хусусиягларига караб кучайтиргичеиз (12.21-раем, а) 
^амда битта кучайтиргичли (12.21 -раем,  б) ёки бир нечта ку- 
чайтиргичли булиши мумкин.

Фоторезистор узи бошкарадиган курилма ва электр энер­
гияси манбаи билан кетма-кет уланади (12.21-раем, а). Ёри- 
тилмаган фоторезисторнинг каршилиги катта булганлиги учун
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электр энергияси манбаи таъсирида фоторезисторли занжирда 
ток жуда кичик булади. Агар фоторезистор ёритилса, унинг кар­
шилиги дар^ол камаяди, натижада занжирда ток купаяди ва р е ­
ле ишга тушади Реленинг контакта ижрочи механизмни улай­
ди. Купгина ^олларда фоторезистор юкидан тутридан-тугри 
ижрочи механизмни ишга тушириш учун фойдаланиш мумкин.

Фоторезисторли ва битта транзисторли кучайтиргичи бул­
ган фотоэлектрон реленинг схемаси 12.21- раем, б да курса­
тилган. Фогорезисгор ёритилмаганда транзистор Т нинг база 
ва эмиттер потенциаллари коллектор манбаига уланган . к у ч ­
ланиш булгичлар R1R2  ва R3R4  билан белгиланади. Бу б ул­
гичлар каршиликларининг киймаглари шундай танланганки. 
агар фоторезистор ёритилмаган булса, транзистор базасининг 
П0 1енциали эмиттер потенциалига нисбатан мусбатрок булади. 
Бчнда транзистор ёпик булади. Агар фоторезистор ёритилса, 
унинг каршилиги бирданига камайиб кетади, натижада база 
потенциали эмштер потенциалига нисбатан манфий булади ва 
транзистор очилади. Транзисторнинг коллектор занжирига ул ан ­
ган электромагнит реле ишга тушади ва узининг контактлари- 
ни улаб, кузатилаётган ёруглик окимининг киймати маълум 
микдорга етганлиги тугрисида ахборот беради ёки шу ёруглик 
окимига тегишли занжирни боцщаради. Ушбу фотоэлектрон 
реледан кучанинг электр чирокларини куннинг ёруглиги маъ­
лум кийматга эришганда автоматик з;олда учириш ёки ёкиш- 
да фойдаланиш мумкин. Бу ^олда фотоэлектрон реленинг кол ­
лектор занжирига вакт релеси уланади.  Вакт релеси булган 
фоторезистор кечаси киска муддатли ёритилганда (чакмок пяй- 
тида) куча чироклари учишинииг олдини олади. Бу реледаги 
булгичлар R1R2 ва R3R4 нинг каршиликларини узгартириб, 
фоторезистор ёритилмаганда эмиттер потенциалини база потен­
циалига нисбатан мусбатрок килиш оркали транзисторнинг 
очилишига эришиш ва шу билан куча чирокларини ёкиш х,ам 
мумкин.

Г е р  к о н л и  р е л е л а р  электр автоматикада жуда куп иш- 
латилмокда.  Улар электромагнит реледан бошкариладиган маг­
нитли контактларга эга эканлиги билангина фарк килади 
(12.22-раем). XaB0Cti суриб олинган шиша баллон 4 га инерт 
газ тулдирилган ва ферромагнит материалдаи ясалган контакт­
лар 1 кавшарланган. Баллон атрофига бошкариш чулгами 2 
жойлаштирилган. Релени узгармас ток манбаига улаганда бош ­
кариш чулгамидан узгармас ток окиб утиб, магнит майдони 3 
ни зосил килади. Бу магнит майдони ферромагнитли контакт­
лар 1 ни магнитлайди, натижада улар бир-бирига тортилади 
ва бошкариш занжирини улайди.

Агар бошкариш чулгами урнида узгармас магнит ишлатил- 
са, герконли реледан турли „сирли“ калит ва ижрочи меха- 
низмлар сифатида фойдаланиш мумкин. Бунинг учун геркон­
ли релега узгармас магнит якинлаштирилса,  унинг бошкариш 
занжири уланади (масалан, уйнинг кириш эшиги очилади).
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12.2j- ра е м .

И с с и к л и к  р е  л е с  и электр двигателларни ва бошка 
электр курилмаларни узок вакт давом этадиган 10 — 2096 ли 
ута кжланишдан ^имоялаш учун хизмат килади.

Иссиклик релесининг соддалаштирилган тузилиши 12.23- 
раемда келтирилган. Реле ^имояланувчи двигатель ёки бошка 
электр курилма занжири билан кетма-кет уланган киздириш 
элементи / дан ибораг. Киздириш элементининг ичига биме­
талл пластинка 2 жойлаштирилган.  У чизикли кенгайиш ко- 
эффиииенти турлича булган иккита металл пластинкалардан 
иборат булиб, уларнинг бир томондаги учлари узаро кавшар- 
ланган, иккинчи учлари эса асосга кузгалмас килиб ма^кам- 
ланган. Киздириш элементидан ажралиб чикаётган иссиклик 
таъсирида биметалл пластинка кизийди. Истеъмолчининг токи

!
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узининг номинал кийматидан маълум микдорга, масалан 20% 
га ошганда биметалл пластинка купрок кизиб, маълум мик- 
дорга букилади ва ричаг 4 ни куйиб юборади. Пружина 3 
нинг таъсири остида ричаг бурилади ва иссиклик релесининг 
нормал ёпик (уланган) контактлари 5 ни очади. Контакт 5 
магнитли ишга туширгичнинг бошкариш занжирига ула ■ади, 
шунинг учун юритгич чулгамининг занжири узилади ва маг­
нитли юритгичнинг асосий контактлари ажралади, яъни электр 
двигатель ёки бошка электр курилма электр тармокдан узи­
лади. Иссиклик релесини дастлабки холатга кайтариш учун 
кнопка 6 дан фойдаланилади.

12.6. Э Л Е К Т Р  Т У ЗИ Л М А  ВА Э Л Е М Е Н Т Л А Р Н И Ш  
С Х Е М А Д А  Т А С В И РЛ А Н И Ш И

Аппаратларнинг тузилиши ва ишлаши билан танишгандан 
сунг двигателни ишга тушириш ва тухтатишда фойдаланила- 
диган автоматик бошкариш схемаларининг ишлаш принципини 
куриб чикиш мумкин. Лекин схеманинг ишлашини кури^ чи- 
кишдан олдин электр машиналар, аппаратлар ва бошка баъзи 
электр курилмаларнинг ГОСТ 2.722 — 68, 2.728 — 74, 2 ,756—76 
буйича тасвирланиши билан танишмок керак. Энг куп ишла- 
тиладиган элементларнинг схемаларда белгиланиши 7- жадвал- 
да  келтирилган. Бу жадвалда келтирилган барча элементлар 
занжирда ток ёки кучланиш булмаган ^ол учун курсатилган.

7- ж а д в а л

Н ом  и

1
Б ел ги л а н и ш и

■ Р о т о р и  киска  тут а  шт  и рил r a t  
а с инхрон  м аш ин а

уч фа з а л и А(П>

Фа з а л и  р о т о р  чулг ами  юлдуз , с та т ор чулга-

] i j 

/ ^ми эса  у чо у рч а к  ш ак л ид а  улаьпан ф аз а  j ото р л и
уч ф а за л и  а синхрон  ма шин а

11 i
|

.................
S...... •
>

Р от о ри  киска т у т а ш т н р и л г а н икки ф аз а л и С
а синхрон  м а ши на

i Ij
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7- ж адвалнинг давом и

Н о м и Белгиланиш и

Уч фазали синхрон машина

М у с т а  к и I у й г о т иш л и  у з г а р м а с  то к  м а ши на -
си

К етм а-кет уйготиш ли узгармас ток машина-

Параллел уйготишли узгарм ас  ток машина-

А ралаш  уйготишли узгарм ас ток машннаси

Б и р  фазали трансф орм атор

У ч  ф а з а л и  ф е р р ^ м а г м и т  у з а к л и  т р а н с ф о р м а ­
т о р  ( би р ла мч и  чулками ю л д уз ,  и к к ил а м ч и  чул­
гам и эс а  у ч б у р ч а к  ш а к л и д а  у ла н г ан )

— О 1-

- о -
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7- жадвалнинг давоми

Ярим утказгичли асбоблар:  
Д и о д
Транзистор (р-п-р  турдаги)  
Транзистор ( п-р-п турдаги)

Тиристор
Стабилитрон

Резистор:  
ростланмайдиган  
занжирни узмай ростланадиган

К онденсатор

Ферромагнит узакли дроссель

Контактор, ма[нитли юритгич ёки реле чул-

Кучланиш релесининг чулгами

Ток релесининг чулгами

Контактор, магнит юритгич, контроллерлар-  
нннг контактлари:  

ул овзд  
узувчи

€ Г

- й -

■fer

_L
Т

Ф

СПБ
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7- жадвалнинг давоми

Ном и Белгиланиши

t- е л е  к о нт а к т л а р и :  
у ловчи 
узувчИ

Уланишда хаялловчи уланувчи контакт

Узилиш да хаялловчи  
уланувчи контакт

Уланишда даяллаш вацтли узувчи контакт

У зи ли ш да  даяллаш вактли узувчи  контакт

Кн пка контактлари:  
уловчи  
узувчи

И ул  ёки охирги узгичнннг уловчи контакти

Автоматик узгич (автомат) ларнпиг контакт­
лари:

бир кутбли  
уч кутбли

Кай га улагнч контактлари:  
»и|» кутбли  
уч к;)гт§лн

_ J 5 > _

L£

~ U Г

!
1

*i

Ц. IL
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7- жадвалнинг о а в о и а

Номи Белгилаииши

И ссиклик релесиниш  киздириш  злементи
[ 3

1

Иссиклик релесининг узув ч и  кснтакти

— f— ь-
Сацлагич

12.7. ЭЛЕКТР ДВНГАТЕЛЛАРНИНГ АВТОМАТИК БОШКАРИШ 
СХЕМАЛАРИДАН НАМУНАЛАР

Электр юригмани бошкариш — электр юритмаии ишга т у ­
шириш,  тезлигини ростлаш тухтатиш, йуналишини узгартириш 
ва иш режимини ушлаб туришдан иборат. Электр юритмани 
бошкариш кул билан, автоматик ва ярим автоматик тарзда 
булиши мумкин. Х°зирги вактда саноат электр юритмалари 
асосан автоматик боцщарилмокда.

Автоматика системаларида схемалар ишламаётган холатда 
тасвирланаяи, яъни барча рубильник ва автоматлар узилган,  
чулгамлар токсиз, электр машиналар тухтаган ва иш меха- 
низмлари бошлангич холатда булади. Схемалар принципиал, 
ёйилган ва монтаж куринишда бажарилади.

Принципиал схемаларда х;ар бир машина ва аппаратлар­
нинг чулгамлари, контактлари ва бошка кисмлари бир жойла 
жойлаштирилади. Бунда ушбу курилманинг ишлашини тушу- 
нишни осонлаштирувчи туташтирувчи симларгина курсати- 
лади.

Монтаж схемаларда электр жи^озларнинг жойлашиши ва 
элементларнинг симлар хамда кабеллар билан уланиши хаки- 
кий курилмада кандай булса, шундай курсатилади.  Бундай 
схемаларни тушуниб олиш кийинрок, аммо курилмани йигиш- 
да, ишлатишда ва тузатишда уларлан фойдаланиш кулай.

Асинхрон двнгателларнинг схемаларидан намуналар. Ки­
чик ва уртача кувватли (1000 кВт гача), ротори киска туташ­
тирилган асинхрон двигателлар, одатда, тугридан-тугри электр 
тармогига улаб ишга туширилади. Двигателни бошкариш схе- 
маси коммутацияловчи агтпаратга, турли химоя ва блокировка 
курилмаларига эга. Киска туташтирилган асинхрон двигателни
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автомат, контактор ёки магнитли юритгич оркали бошкариш 
схемаси содда бошкариш схемаси хисобланади.

Ротори киска туташгирилган асинхрон двигателни магнит­
ли юритгич оркали ишга туширишнинг монтаж схемаси 12.24- 
расмда курсатилган. Ушбу схемада хар бир элементларнинг 
жойлашиши уларнинг асл хол даги жойлашишига мос келади.  
Схемада,  шунингдек, магнитли юритгичнинг хар бир элемент- 
лари орасидаги механик богланишлар хам курсатилган.

Юритгични улаш ва узишни бошкариш учун схемада ик­
кита кнопка („Ишга тушириш“ ва „Тухтатиш*1 кнопкалари) 
бор. „Ишга тушириш“ (ИТ) кнопкаси норх!ал холатда очик 
контакгга эга, яъни кнопка босилмагунгача бошкариш занж и­
ри туташмаган х°лда  булади.

Магнитли юритгич куйидаги тартибда ишлайди. ИТ кноп­
каси уланганда электромагнит галтаги 7 нинг занжири иссик­
лик релелари ИР! ва ИР2 ларнинг нормал ёпик контактлари 
„а — а* оркали уланади. Бунда электромагнит чулгамиданток 
окиб утиб, узак 8 да магнит майдони хосил килади. Натижа-
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да узак # га якорь 9 тортилади ва юритгич контактлари 2 ва  
5 ларни улайди. Бунда контакт куприкча 12 нормал ^олда 
очик блок-контакт 10 ни улайди, у эса „ИТ“ кнопкасини шунт- 
лайди, яъни ИТ кнопкаси ажралган нормал дастлабки ^олатга 
кайтганда электромагнит занжири бу блок-контактлар оркали 
уланган холатда колади. Бу вактда блок-контакт 11 узилади 
ва у двигателнинг ишга тушганлиги тугрисида ахборот бери- 
ши ёки бирор бошка занжирни блокировка килиши мумкин.

Тухтатиш кнопкаси (Т) босилганда галтак 7 нинг занжири 
узилади,  натижада электромагнит якорни куйиб юборади ва 
пружина 13 таъсирида якорь унгга тортилади. Бу вактда кон­
тактлар 2 ва 5 ажралиб,  двигатель занжирини узади. Бу вакт­
д а  блок-контакт 10 узилади, 11 эса ёпилади.

Двигатель белгилангандан ортик ток билан юкланганда ис­
сиклик релеси UPt ва UP2 лар ишга тушиб, va — а “ контакт- 
ларни ажратади. Бунда ^ам галтак 7 нинг бошкариш занжири 
узилиб, асинхрон двигатель манбадан ажратилади.  Асинхрон 
двигателда ёки унинг таъминловчи куч занжирида ёки бош­
кариш занжирида киска туташув содир булса, бу вактда сак- 
лагич С нинг куймаси куйиб, асинхрон двигатель ва унинг 
занжири химояланади. 12.24-раемда содда схема тасвирлан- 
ган. Агар электр занжирларининг сони куп булса,  схема му- 
раккаблашиб кетади. Занжирларнинг бошкарилишини гуларок

тасвирлаш учун ёйилган схемалардан 
фойдаланилади. Бундай схемаларда 
электр занжирининг х;ар бир элемен­
та функционал тартибда жойлашти- 
рилади. 12.25-раемда 12.24-раем даги 
занжирнинг ёйилган схемаси келти- 
рилган. Бу схемада айни бир аппа­
р а т а  тегишли барча элементлар бир 
хилда белгилангаи.

Саноаг корхоналарида купгина ме-12.25- раем.
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ханизмлар уз ^аракат йуналишини узлуксив узгартириб ту-  
ради. Бунинг учун уларни каракатлантираётган двигателлар- 
нинг ^аракат йуналишини узгартириш, яъни статор чулгамига 
уланган иккита фазаларнинг узаро урнини алмаштириш етарли 
булади.  Электр двигателнинг айланиш йуналишини узгарти- 
рувчи феверсловчи)  магнитли реверсив ишга туширгич и к­
кита нореверсив ишга туширгичлардан иборат. Улар узаро 
механик тарзда шундай богланганки, бунда факат битта маг­
нитли юритгич уланган була олади. Агар иккита нореверсив 
магнитли ишга туширгичлардан фойдаланилса.  у ^олда у л а р ­
нинг ва ишга тушириш кнопкаларининг цормал ёпик контакт­
лари бошкариш занжирларини хам электр,  х;ам механик т ар з ­
да ажратади,  яъни унгга бошкариш занжири уланганда чап- 
га бошкариш занжири автоматик тарзда манбадан ажралади.

Ротори киска туташтирилган асинхрон двигателнинг айла­
ниш йуналишини бошкариш схемаси 12.27-раемда келтирил­
ган. Уч кутбли рубильник Р улангандан кейин унгга юрги-

А Ь

?  ? 9
I I 1

12,1 - раем.
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зиш кнопкаси ЮУ босилса, уч кутбли магнитли ишга тушир-  
гичнинг 1\У (унгга) чулгами уланади. Бу чулгам чапга йунал- 
тирувчи магнитли юритгич ва юргизиш кнопкасининг нормал 
ёпик контактлари КЧ ва ЮЧ хамда иссиклик релеларининг 
контактлари UP, ва UP2 оркали уланади. Бунда асинхрон 
двигателнинг ротори унгга айланади. Бу вактда унгга юрги­
зиш кнопкаси ЮУ  ишга туширгич КУ  нинг ёрдамчи блок- 
контакти КУ  билан уланади (шунтланади).

Тескари томонга, яъни „чапга“ айлантириш учун дастлаб 
тухтатиш кнопкаси Т ни, сунгра чапга юргизиш кнопкаси ЮЧ 
ни босиш керак.  Бу вактда дастлаб магнитли ишга туширгич 
чулгами КУ  узилади, сунгра ишга туширгичнинг КЧ чулгами 
уланади. Бунда асинхрон двигатель уланган фазаларнинг кет- 
ма-кетлигини узгартиради.  (А ва В  фазалар узаро урин алма* 
шади.) Натижада асинхрон двигателнинг ротори тескари 
йуналишда,  яъни чапга айлана бошлайди. Асинхрон двига- 
теяни тухтатиш учун тухтатиш кнопкаси Т ни босиш керак.  
Бунда дастлаб бошкарув занжирн манбадан ажралади ва юрит­
гич контактлари двигателни таъминловчи манбадан ажратиб 
Куяди.

Иккала ишга туширгич бараварига уланмайди. Чунки бит­
та ишга туширгичнинг уланиши унинг нормал ёпик блок-кон- 
тактининг очилиши натижасида иккинчи ишга туширгич бош­
кариш занжирининг очик булишига олиб келади. Шунингдек,  
ишга тушириш кнопкалари механик жпхатдан хам блокиров- 
каланган.

Куп холларда двигателни тез тухтатиш талаб цилинади. 
Бу максад учун асинхрон двигателнинг статор чулгамига у з ­
гармас ток берилади ва бу токнинг магнит майдони таъсири­
да двигатель тез тухтайди.

Ротори киска туташтирилган асинхрон двигателни динамик 
секинлатишли бошкариш схемаси 12.27- расмда курсатилган. 
И Т  кнопкаси босилганда контактор К  чулгамидан ток утади 
ва у ишлай бошлайди.  Контактор двигателни ва динамик се- 
кинлатиш релеси Д СР  ни улайди. Бунда Д С Р  нинг контакта 
уланади,  аммо секинлатиш контактори С уланмайди. Чунки 
унинг занжирида кОнденсаторнинг ёрдамчи контакти К  очик 
булади. Бу контакт тухтатиш кнопкаси Т босилиб, контактор 
К  нинг занжири уланганда ва у двигателни электр тармогидан 
узганда уланади. Бунда секинлатиш контактори С ишга ту- 
шиб, статор чулгамига узгармас ток беради ва динамик се­
кинлатиш бошланади. 1\аршилик Rc мазкур токнинг киймати- 
ни ростлаш учун хизмат килади. ДСР  нинг хаяллаш вакти 
двигателни динамик секинлатиш, яъни тухтатиш вактини бел- 
гилайди.

Узгармас ток двигателини ишга туширишни ЭЮК, ток ёки 
ва^г функцияси асосида автоматик бошкариш мумкин. Парал­
лел уйготишли узгармас ток двигателини ЭЮК функцияси 
асосида автоматик ишга тушириш схемаси 1 2 .2 9 -расйда кел-
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12.27- раем.

тирилган. Якорга параллел килиб учта тезлатиш релесинииг 
галтаклари IT, 2Г, 'бТ уланган. Бу релеларнинг контактлари 
мос х;оляа ишга тушириш царшиликлари (Ru R^^Ra) ни Дви" 
гателнинг якорь занжиридан чикариб ташлайди.  Узгармас ток 
двигателини ишга тушириш учун автоматни улаб, И Т  кноп­
касини босиш кифоя. Бу вацтда контактор К ишга тушиб, 
унинг асосий контакти К якорь занжирини улайди, ёрдамчи 
конгакти эса ИТ  кнопкасини шунтлайди. Асосий контактнинг 
уланиши двигателни R u R2 ва R 3 лар оркали таъминловчи 
манбага улайди. Бунда двигагелда максимал ишга тушириш 
токи / итщах — 2 / ном ^осил булади ва двигатель ишга тушади.  
Якорь тезлиги орта бориб, якорь токи камаяди, яъни / итшт  =
— 1,1/„ом булади. Бу вактда якорь тезлиги п' ва якорь ЭЮК 
£ '  булиб, тезлатиш релеси 1Т ишга тушади ва унинг контак­
ти /?, кзршиликни шунглайди. Бу яна якорь токининг макси- 
мумгача ортишига олиб келади. Токнинг оргиши тезликни п" 
гача, тезликнинг ортиши эса ЭЮК ни Е" гача оширади. ЭЮК 
нинг оргиши токни яна минимумгача камайтиради. Е" да тез-
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12.29- раем.

латиш релеси 2Т  ишга тушади ва унинг контакти R2 карши- 
ликни шунтлайди. Худди. шунингдек,  тезлатиш релеси ЗТ  иш­
га тушиб, унинг контакти R3 каршиликни шунтлайди. Шундай 
Килиб,  двигатель тезлиги номинал тезликкача ошади ва у 
номинал режимда ишлайди. Одатда,  реле IT  кучланиш U «  
=  0,3£/ном булганда,  реле 27 U — 0,6£/Ном булганда *амда ре­
ле 37 эса U =  0,9UHOM булганда ишга тушишга роетланган. 
Агар тухташиш кнопкаси босилса, двигатель секин-аста t v x -  
тайди ва тезлатиш релеларининг контактлари ажралиб,  улар 
двигателни кайтадан ишга тушириш учун R lt R2, Rz карши- 
ликларни якорь занжирига киритади.

1 3 - БОБ.  ЭЛЕКТР ЮРИТМА АСОСЛАРИ

13.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Халк хужалигининг х;амма тармокларини электрлаштириш 
жисмоний ме^натни енгиллаштиради ва ме^нат шароитиня 
яхшилайди.  Шунинг учун халк хужалигининг барча со^ала-  
рида электр энергиясини истеъмол килиш тобора ортиб бор- 
мокда. Электр сганциялари ишлаб чикарган электр энергия- 
нинг 60% идан купроги электр двигателлар ёрдамида меха­
ник энергияга айлантирилади.
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Хозирги купгина машина ёки механизмлар электр двига ­
теллар ёрдамида юритилади. ХаР кайси фабрика,  завод, цех, 
механизациялашган транспорт ва кишлок хужалигини иш ме- 
ханизмларисиз тасаввур килиш кийин.

Электр двигателларининг халк хужалигида куп куллани- 
лишига уларнинг фойдали иш коэффициенти нисбатан юкори 
булиши ишга тушириш ва тухтатиш учун кам вакт сарф б у ­
лиши сабаб булмокда.

Замонавий электр машинаси куп сонли турли кисмлардан 
иборат.  Уларнинг ^ар бири турли вазифани бажарса-да,  улар ­
нинг биргаликда ишлаши маълум ишлаб чикариш жараёнини 
амалга оширишга каратилгандир. Кшлаб чикариш жараёнла- 
рини автоматлаштириш ва механизациялашни замонавий бош­
кариш воситаларига эга булган электр юритмаларни кулла- 
масдан амалга оширишни тасаввур килиш кийин.

Автоматлашган электр юритмаларнинг хозирги пайтда ри- 
вожланган автоматик бошкариш,  назораг  килйш ва ростлаш 
назариясига ва воситаларига эга булиши якка ва богланмаган 
автоматизациялашдан комплекс,  яъни жамланган ва узаро 6 of- 
ланган автоматик системага утиш имкониятини беради.  Х о  
зирги вактда авгоматлаштирилган дасггохлар,  катор мураккаб 
машиналар, цех лар ва хатто заводлар бор. Уларда б\ тун иш 
жараёни ва бошкариш автоматлаштирилган булиб, хом ашё 
гайёр мах;сулот даражасига  етказилади. Автоматлаштирилган 
электр юритма ни  куллаш мехнат унумдорлигини ортишига,  
махсулот сифатинииг яхшиланишига ва таннархининг камайи- 
шига хамда ишлаб чикариш майдонининг к исКа ришига олиб 
келади.

Хозирги вактда ва якин келажак учун электр юритмалар­
нинг куйидаги асосий ривожланиш йуналиши белгиланган: 
дехкончилик ва чорвачилик хужаликларида хамда транспорт- 
да электр  юритмадан фойдаланишни кенгайтириш; замонавий 
электротехника материаллари ва воситаларини куллаш асосида 
ма вж уд  электр юритмаларни такомиллаштириш ва уларнинг 
янги турларини яратиш.

Иш механизми (машина),  механик узатма, электр двигатель 
хамда унинг бошкариш аппаратлари биргаликда электр юрит­
ма деб аталади. Электр двигатель узатиш системаси оркали 
иш механизмининг ижрочи кисмини харакатга келтиради. Бош- 
кариш аппаратлари ёрдамида двигатель,  иш механизмининг 
баъзи элементлари ва ёрдамчи курилмалар (агар машина ёки 
иш механизми мураккаб булса) бошкарилади- Замонавий электр 
юритмаларни якка ва куп двигатели электр юритмага ажратиш 
мумкин. Битта электр двигатель ёрдамида харакатга келувчи 
машина якка двигателли электр юритма деб аталади. Бунга 
бир шпинделли пармалаш дастгохи металлга оддий ишлов бе- 
рувчи дасггохлар, вентилятор ва бошкалар мисол була ола- 
ди Мураккаб ишлаб чикариш агрегатининг айрим ишчи ор- 
ганларини харакатга келгирувчи бир нечта якка электр юрит-
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малар мажмуи куп двигателли электр юритма деб аталади. 
Бунга мисол тарицасида металлга мураккаб ишлов берувчи 
дасгго^лар, шнеклар, тукимзчилик машиналари, прокат станла- 
ри ва бошкаларни курсатиш мумкин.

Электр юритмаларни боищаришдаги автоматлаштирилган- 
лик хажмига караб автоматлаштирилмаган, автоматлаштирилган 
ва автоматик хилларга ажратиш мумкин.

Агар электр юритмани ишга тушириш,  тухтатиш ва у ёр ­
дамида технологик жараённи бошкаришни одам бажарса,  бун­
дай юритма автоматлаштирилмаган электр юритма деб 
аталади. Агар одам факат бошлангич бошкариш таъ. ирини 
^осил килишдагина иштирок этса, бундай юритма автомат­
лаштирилган электр юритма деб аталади. Бунда мураккаб 
ишлаб чикариш жараёнлари автоматик бажарилади. Масалан, 
операцияларни маълум кетма-кетликда бажариш,  андаза буйи­
ча ишлаш, катта кувватли ва мураккаб электр юритмаларнинг 
тезлигини бошкариш,  ^аракат йуналишини узгартириш ва бош- 
калар мисол булади. Автоматлаштирилган электр юритмага 
турли прокат станлари, лифтлар, минорали кранлар киради. 
Авюматлаштирилган электр юритма асосан куп двигателли 
булади. Агар одам факат автоматик бошкариш ва электроме­
ханик системаларнинг хо^атини кузатишдагина иштирок этса, 
бундай юритма автоматик электр юритма ёки машиналарнинг 
автомат линиялари  деб аталади. Автомат линиялар саноат 
корхоналарини автомаглаштиришда янги боскич булиб, унда 
бир канча машиналар гурухи ишлайди. Машиналар деталга 
ёки буюмга ишлов беришдаги бир канча операцияларни би- 
рин-кетин бажаради хамда мазкур деталь ёки буюмлар бир 
машинадан иккинчисига автоматик равишда узатилади.

13.2. ЭЛ Е КТ Р Ю РИ Т М А Н И Н Г ХАРАКАТ ТЕ Н ГЛАМ АСИ

Электр юритманинг бир тургун ^олатдан иккинчисига ути­
ши хамда уни ишга тушириш,  тухтатиш, харакат йуналиши- 
ни узгартириш электр юритманинг утиш режими деб аталади. 
Бунда унинг тезлиги, моменти ва ундаги токнинг киймати уз­
гаради.

Электр двигателнинг кувватини бошкариш схемасини ва 
аппаратларни тугри танлаш, двигателни ишга тушириш ва 
тухтатиш вактида электр энергия сарфини камайтириш каби 
масалалар катта а^амиятга эга. Масалан, механизмнинг иш 
унумини ошириш учун оптимал тезликни танлаш етарли бул- 
май, балки электр юритманинг утиш режимининг вактини 
камайтириш ^ам керакдир. Электр юритманинг утиш режими 
электр двигателнинг ва иш механизмининг ишлаш динамика- 
си билан боглангандир.

Электр двигатель ишлаганда хосил булувчи айлантириш 
моменти Л1 электр юритманинг турли кисмларига таъсир эгув-



чи царшилик моменти билан мувозанатлашади. КаРшилик м0_ 
ментларини пайдо булиш сабабларига кура куйидаги уч гу- 
рух га  булиш мумкин:

1. Иш машинаси ижрочи кисмининг фойдали иш бажариш- 
да  (масалан, кесиш, юк кутариш,  кисиш, чузиш, эзиш ва 
бошкалар) хосил булувчи моментлар.

2. Иш машинаси ва узатиш курилмаси даракатланувчи 
кисмларининг ишкаланишидан досил булувчи моментлар.

3. Иш машинаси ва узагиш кУРи л м а си даракатланувчи 
кисмларининг инерциясидан досил булувчи моментлар.

Биринчи ва иккинчи гуру д  моментларини статик каршилик 
моменти (AJ ), учинчи гурух моментини эса динамик царши- 
л и к  моменти (Ж Д1Ш) дейилади.

Электр юритма системасидаги моментларнинг мувозанатлик 
тенгламаси куйидагича ифодаланади:

М =  Мк ± М лт[. (13.1)

Динамик (инерция)  момент куйидаги формула билан то- 
пнлади:

(13.2)dt

бунда J  — механик системадаги барча харакатланувчи цИсм- 
ларнинг двигатель укига келтирилган умумий инерция мо* 
менти [кг • м54]; со — двигатель укининг айланиш тезлиги 
{рад/cj.

Укнинг айланиш тезлиги ш ни айланишлар сони п (айл/мин] 
да  ифодалаб:

2 ъп

динамик моментнинг бошка ифодасини келтириб чицариш 
мумкин:

м  = М - М  = —  -  [ Н - м| .  (13.;
дин « 9,55 dt  1 1 '

Купгина ишлаб чикариш механизмларида инерция моменти 
узгармас булиб, куйидаги ифода билан аникланиши мумкин:

J =  (13 4)
4 g

бунда р ва D  — инерция радиуси ва д. vierpn, м; G — жисм- 
нинг огирлиги, кг; g =  9,81 м/с2 эркин тушиш тезланиши.

(Н.4> ифодани (13.3 га куйиб, динамик момент учун куйи­
даги ифодани досил килиш мумкин:

GD*dn



(13.3) ёки (13 5) ифода электр юритманинг харакат тенг- 
ламаси деб аталади. (13.5) дан куринадики:

(Лц
1. Агар М > булса,  — > 0  булиб, юритма мусбат тез-  

ланиш олади ва уз  тезлигини М =  булгунча оширади.

2. Агар булса, <  0 булиб, Юритма манфий тез- 

ланиш олади ва уз тезлигини М  =  М булгунча камайтиради.

3. Агар М — М н булса,  ~  =  О булиб, юритма узгармас тез-

лик билан тургун режимда ишлайди.
Демак,  динамик момент факат утиш режимида пайдо була­

ди. Юритманинг тезланишида бу момент харакатга тескари 
йуналган булиб, тезликнинг ошишига каршилик килади, тор- 
мозланишда эса харакат буйича йуналиб, харакагнинг давом 
эти шига ёрдам беради.

Каршилик моментини уз характерига караб реактив ва а к ­
тив моментларга ажратиш мумкин. Реактив момент кисиш, 
кесиш, ишцаланишлар таъсирида юзага келиб, юритманинг 
Харакатига каршилик килади ва харакат йуналиши узгарса, 
уз ишорасини узгартиради. Актив момент огирлик кучи *ам- 
да кэй'иищок жисмни чузиш, кисиш ва бурашда хосил булган 
^аршилик моментидан иборат булиб, юритма харакатига кар­
шилик килиши ва харакат йуналиши узгаришига ёрдам бери- 
ши мумкин. У харакатнинг хар икки йуналишида хам уз ишо­
расини узгартирмайди.

Демак.  электр юоитманинг харакат тенгламасини умумий 
холда куйидагича ёзиш мумкин:

+ Ж + М = —  — . (13.6)
“  ~  к 375 dt

I з.оу 1енгламадаги моменглар и ш о р а с и н и  танлаш д в и г а ­
телнинг режимига в а  каршилик м о м е н т и н и н г  х а р а к т е р и г а  б  o f -  
ли  к-

(13.4) формуладаги

G D ^ A g J

катталик маховик моменти деб аталади. Унинг киймати хар 
бир двигателнинг кузгалувчан кисми учун маълумотномалар- 
да келтирилади.

Электр юритманинг харакат тенгламаси берилган режимда 
юритманинг тезлигини, юритмадаги двигателни ишга тушириш 
ва тухтатиш вактини, берилган вактда иш машинасини ишга 
тушириш учун зарур булган моментни аниклаш имконини бе­
ради. Шунингдек,  юритманинг механик характеристикалари- 
дан хам фойдаланилади.

32'



13.3. ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИНГ МЕХАНИК ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Электр юритма тезлигининг моментга караб узгариши 
электр юритманинг механик характеристикаси деб аталади.  
Мазкур характеристикани шартли равишда иш механизмининг 
ва электр двигателнинг механик характеристикаларига ажра- 
тиш мумкин.

Иш механизмининг механик характеристикаси. Электр 
юритманинг иши иш механизмини харакатга келтирувчи электр 
двигателнинг механик хусусияти билан иш механизми харак- 
теристикаларининг узаро мос келишига куп жи^атдан боглик- 
дир. Электр юритманинг утиш жараёни (ишга тушириш,  тор- 
мозлаш ва тезликни ростлаш) даги иши двигателнинг айлан­
тириш моменти билан механизм каршилик моментларининг 
тезликка нисбатан узгаришига боглик.

Механизмнинг каршилик моменти билан тезлиги орасидаги 
богланиш унинг механик характеристикаси \n =  f ( M v)\  л е б  
аталади. Каршилик моментининг хусусиятига караб, механизм- 
ларнинг механик характеристикалари турлича булиши мум­
кин. Аммо уларни бир оз умумлаштириб, 13.1-расмда к у р с а ­
тилган механик характеристикалар куринишига келтирамиз. 
1 - тугри чизик каршилик моменти айланиш тезлигига боглик 
булмаган механизмнинг механик характеристикасидир. Бундай 
м'еханизмларга кутарма кранлар, лифтлар, конвейерлар (агар 
суриладиган материалларнинг огирлиги узгармас булса),  пор- 
шенли насослар (агар босим узгармас булса), йигириш м а ш и ­
налари ва бошкалар мисол булади. 2 - тугри чизик (13 .1 -раем) 
каршилик моменти айланиш тезлигига караб чизикли усиб бо-  
рувчи механизмнинг механик характеристикасини билдиради.  
Агар мустакил уйгонувчи генераторнинг якорь занжири у з ­
гармас микдорли каршиликка уланган булса, бу генераторнинг 
двигатели чизикли усувчи механик характеристика™ эга б у ­
лади. 3 - эгри чизик каршилик моменти айланиш тезлигига к а ­
раб чизикли булмаган холда (параболага ухшаб) усиб борув-

чи механизмнинг механик ха­
рактеристикасини би диради. 
Бундай механизмларга вентиля- 
торлар, марказдан кочма на­
сослар мисол булади, Улардаги 
каршилик моменти тезликнинг 
квадритига караб ошади.  4 - эгри 
чизик каршилик моменти айла­
ниш тезлигига караб чизикли бул­
маган тарзда камайиб борувчи 
механизмларнинг механик харак­
теристикасини билдиради. Бундай 
механизмларга баъзи токарлик, 
фрезерлик ва бошк.а металл ке- 

Ш-расм.  сиш дастго^лари мисол булади.
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Улардаги каршилик моменти тез- 
ликнинг ошиши билан камаяди. п

Электр двигателнинг м ех а ­
ник характеристикаси. Электр 
двигателнинг хусусияти электр 
юритманинг иши учун катта аха- 
миятга эга. Электр двигателнинг 
хусусияти, асосан, унинг меха­
ник характеристикасида туларок 
ифодаланади. 13.2- раемда узгар­
мас ва узгарувчан ток двигател- 
ларининг механик характеристи­
калари \n =  f (M) \  курсатилган.
Характеристикалардан куринади- 1 
к и , электр двигатель айланти- 
риш моментининг ошиши дви- 1 3 . 2 - раем,
гателнинг айланиш тезлиги ка-
майишига сабаб булади. Моментнинг узгаришига боглик ра- 
вишда айланиш тезлигининг узгариш даражаси двигателлар- 
нинг турига боглик булиб, уларнинг механик характеристи- 
каларининг „каттиклиги“ билан аникланади. Агар тезлик кан- 
ча кам узгарса, характеристика шунча каттикрок хисобла- 
нади. Характеристиканинг каттиклиги (р) момент орттирмаси- 
нинг тезлик орттирмасига нисбати билан аникланади, яъни 
р =  лМ/Ап.

Каттиклик даражасига  караб электр двигателларнинг м е­
ханик характеристикаларини учта гурухга булиш мумкин:

1. Мутлок каттик механик характеристика.  Бунда момент­
нинг узгариши билан тезлик узгармай колади (ДМ/Дл =  <jo). 
Бундай характеристика синхрон двигателга хосдир (13.^- раем,
1 -тугри чизик)

2. Каттик механик характеристика. Бунда моментнинг уз ­
гариши билан тезлик хам оз микдорда узгаради (момент =  
=  0 дан М — М Н0!Л гача узгарганда тезлик 5 — 10% атрофида 
узгаради).  Бундай характеристика параллел уйготишли узгар­
мас ток двигателлари учун хамда механик характеристиканинг 
иш кисмида асинхрон двигателлар учун хам хосдир (13.2- 
расм, 2- ва 3 - эгри чизиклар).

3. Юмшок механик характеристика.  Б у н д а  моментнинг уз­
гариши билан тезлик катта микдорда узгаради. Бундай харак­
теристика кетма-кет уйготишли узгармас ток двигателига х о с ­
дир (13.2- раем, 4 - эгри чизикЛ Аралаш уйготишли узгармас 
ток двигатели механик характеристиканинг каттиклик д араж а­
сига караб иккинчи ёки учинчи гурухга кириши мумкин (уй­
готиш чулгамларининг кайси бири кучлирок булса,  ушанинг 
хусусияти кучлирок намоён булади).

Ишлаб чикзриш механизмларига куйилган талабларга ка ­
раб двигатель танланади. Унинг номинал моменти, айланиш 
тезлиги, ишга тушириш моменти хамда механик характерис-
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тикаси механизмнинг тегишли параметрларига мос келиши ке­
рак. Маеалан, баъзи курилмаларда узгарувчан ток механик 
узгартиргичи каршилик моментининг узгаришида тезликнинг 
узгармас булиши талаб этилади. Катта кувватли (100 кВт ва 
ундан ортиц), тезлиги бошцарилмайдиган курилмалар (комп­
рессор, насос, вентилятор) да синхрон двигателдан фойдала­
нилади. Бир томондан, синхрон двигателни ^уллашдан максад 
курилманинг механик характеристикасининг мутлако каттик- 
лигини ошириш булса,  иккинчи томондан, мазкур машина 
электр тармоцнинг кувват коэффициентини оширади.

Агар каршилик моменти катта микдорда узгарса-ю,  аммс 
тезликнинг кичик микдорда узгариши талаб этилса, бундай 
курилмалар учун каттик характеристикали электр двигатель 
танланади Бундай курилмаларга токарлик, фрезерлик ва б ош ­
ка металлга ишлов берувчи дастгох киради. Уларда тезлик­
нинг оз микдорда узгариши му^им а^амиятга эга эмас.

Ишга тушириш моменти катта булиши талаб этилган КУ“ 
рилмаларда (транспорт, юк кутариш механизмлари) юмшок 
характеристикали двигателларни кУллаш максадга мувофикдир.

13.4. Э Л Е К Т Р  Ю РИ Т М А Д А Г И  УТИШ Ж А Р А Ё Н Л А Р И

Электр юритмадаги утиш жараёнининг давомийлиги, яъни 
ишга тушиш, тухташ ва бир тезликдан иккинчисига утиш 
вактлари механизмнинг иш унумига таъсир килади, албатта.  
Утиш жараёнида двигателнинг чулгамидан ж уда  катта ток 
утиб, к у в в а т  иерофи купаяди. Бундан куринадики, утиш жа“ 
раёнини тадкик килиш катта а^амиятга эга, иккинчидан утиш 
жараёнининг давомийлиги оркали электр юритмани бошкариш 
схемасининг элементлаои ва структураси танланади.

Утиш жараёнини узаро богланган механик, электр ва ис­
сиклик микдорларини х;исобга олган холда текшириш анча 
мураккаб вазифа. Шунинг учун бу масала амалда содда ка 
чегараланган усуллар ёрдамида хал килинади.

Электр юритманинг х а Ра кат  тенгламаси (13 5) дан юритма 
тезлигининг я, дан п2 гача узгариши учун кетган вакт куйи­
дагича аникланади:

П\ п,
(13.7) тенгламани ечиш учун М, М  ёки М лпп ларнинг тез- 

лик оркали ифодаланган механик характеристикалари маълум 
булиши керак

Ж д =  const булгандаги  утиш режими.  Агар айлантириш 
ва каршилик моментлари узгармас булса,  динамик момент 
М шп тезликка боглик булмайди ва утиш режимининг- даво­
мийлиги осон аникланади:

/ ,  (1 3 .8 )

dn
M -М. .

_  Г dn
375 J Мп (13.7)



Ушбу тенгламадан двигателни реостат оркали ишга туши­
риш, бир тезликдан иккинчисига утиш вактини тахминан то- 
пишда фойдаланиш мумкин. Бунинг учун двигателнинг \зга-  
рувчан моменти уртача узгармас момент билан алмаштири- 
лади.

/ г= —2 ~ Пх /10 П\
‘• 2 375 - М к •

1-м асала.  Параллел уйготишли двигателнинг параметрла- 
ри GD- = 4 , 1  Н • м‘; М ноы — 110 Нм; М к= у И ном булса, унинг 
тезлигини « , = 8 0 0  айл/мин дан п2 =  900 айл/мин га ошириш 
учун канча вакг керак? Тезлик реостат оркали бошкарилади 
ва реостат каршилиги бир погонага камайтирилганда двига­
телнинг максимал айлантириш моменти Ж П]ах =  170 Н • м бу­
лади.

Еяилиши. Двигателнинг уртача айлантириш моменти

м —  л ^ т а х  +  -М ном_ в  __1_7 0 ..+  11 0  _  J 4 Q  {-| . м

УР 2 2
Тезликни 800 айл/мин дан 900 айл/мин га ошириш учун 

кетган вакт
4,1 (900 — 800) t, 0 = -----------------------  =  0 ,0 0  с.

2 3 7 5 ( 1 4 0  — 110)

Агар п1 = 0, п2 =  «ном булса, (13.9) формуладан лвигател- 
ни ишга тушириш учун сарфланган вактни топиш мумкин:

GD'-nun..t = -------------II25L------. (13.10)
375 (ЛГур — AfK)

2- масала.  Двигателнинг параметрлари GIJZ =  30 Н • ма, 
Лном= 1440 айл/мин, М н0м =  80 Н • м, Л4К =  Ж 1ШМ, М тах =  160 Н х  
Х м  булса, двигателнинг ишга тушиши учун канча вакг сарф- 
ланади ?

Ечилиши. Двигателнинг $ртача моменти
/Vf —  ^ шах ^ ном __160 +  80 ____ j 2 o  j-j . м

УР 2 2

Ишга тушириш вакти
t = ....  30 * 144° — =  2,88 с.

и- т- 3 7 5 ( 1 2 0  — 80)

3 - масала.  Параллел уйготишли двигателнинг параметрлари 
GD2 =  4,1 Н * ма, 7WH0M == 110 Н • м, =  М ти булса, двига­
тель тезлигинн п , =  900 айл/мин дан пг =  800 айл/мин га ка­
майтириш учун кетган вактни ^исобланг. Реостат каршилиги 
бир погонага купайтирилганда двигателнинг минимал айлан­
тириш моменти М т1п =  90 Н * м булади.

Ечилиши. Двигателнинг ургача моменти 
M min +  M un„  90 4- 110

А/ур =  - ^ 1П = -----2---- =  100 Н ■ м.
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Тезликни 900 айл/мин дан 800 айл/минга камайтириш учун 
кетган вант:

ОРЦп,  — ла) =  1̂,1 (900 -  800) Q Q 52 с  

375 (Afyp +  М ц) 375 (100 +  110)

Электр тармогидан узилган д  !игателнинг каршилик момен­
ти таъсири остида тухташ вакти:

G / ) - n H(U, 4 , 1 - 9 0 0_  -------ii£M ^  --------------- >0 089
т>х 375 М .  3 7 5 - 1 1 0К

4 - масала.  2 - масала шартидаги двигателнинг тезлигини но­
минал кийматдан нолгача камайтириш (тухтатиш) учун сарф- 
ланган вактни аникланг,

Ечилиши. Двигателни тухтатиш учун сарфланган вакт:
G£>2/JHnM 3 - 1 4 4 0

/ = ------ = ----------------- =  0,144 с.
т?х 375 • М к 375 • 80  *>

м анн 4= const булгандаги  утиш режими. Мшн(п) ни интег- 
раллаш мураккаб булса, утиш жараёнини график ёки анали­
тик усул ёрдамида дисоблаш анча осондир. Бунинг учун (13.5) 
формуладаги dn ва dt  лар кичик ортгирма Дгс ва М  лар би­
лан алмаштирилади.  Шунингдек,  Дпк тезлик оралирида М ва 
М к ларни уртача узгармас кичик М к ва М кк ларга алмашти­
рилади (13.3* раем) ва Дяк тезликка эришиши учун двигатель 
тезлигини ошириш учун кетган вакт куйидагича аникланади:

GD2
М к -------------------- ------- ,

375 М к М ^ к

бунда Дпк — графикдаги дар бир погонага тегишли тезлик 
орттирмаси; М к — дар бир погонадаги уртача айлантириш мо ­
менти; МцК — хар бир погонадаги уртача каршилик моменти; 
Д/к — курилаётган тезлик оралигидаги утиш режими учун 
сарфланган вакт.

Двигателни ишга тушириш учун сарфланган умумий вакт:
тп

i f = V * B1 (13.13)
Л=1

бунда т — диапазон (погона) лар сони.
5 - масала.  Вентилятор юригмасини ишга тушириш учун 

сарфланган вактни топинг. Юритма асинхрон двигатель ёрда ­
мида даракатга келади ва унинг параметрлари куйидагича: 
Яном =  960 айл/мин, GU- = 2 , 1 Н - м2, Р И0М =  40 кВт. Двигател­
нинг п =  /  (М) ва вентиляторнинг п =  t\ ( М к) механик харак­
теристикалари 13,3-раемда берилган. Кулай булиши учун вен* 
тиляторнинг характеристикаси дам биринчи квадратга жои- 
лаштирилган (аслида унинг моменти манфийдир).
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13.3- раем.

Ечилиши. n = f ( M )  ва n = f i ( MH) характерисгикаларнинг 
узаро кесишган нуцтаси туррун режимни беради. Характерис- 
тикалар 9 та булакка А/г =  100 айл/мин (охиргиси /\п =  
===6и айл/мин) килиб булинади. >^ар бир булак учун М ва М к 
нинг уртача кийматларини топамиз ва хар бир булак учун М 
вацтни хисоблаймиз. Биринчи булак учун:

ДА
GD* Ап, 2,1 100

=  0,056 с.
375 М,  — М.. 375 12,2 - 2 , 2  1 к 1

Колган булаклар учун хисоблаш натижаларини куйидаги 
жадвалга киритамиз.

к 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

айл
Дгг, -----

мин
100 100 100 100 100 100 100 100 100 60

М,  к Гм 12,2 12,8 13,1 13,6 14,9 17 19 19,8 18,8 14

М и, кГм*\ 2,2 3 3,8 4,5 5 5,9 6,6 7,5 8,5 9 ,6

At,  с 0,056 0,057 0,06 0,0615 0,0566 0,0445 0,0455 0,0478 0.545 0,127



Д емак,  электр юритманинг ишга тушиш вакти
«=*0,6131 с. Худди шундай, двигателнинг тухташи учун сарф- 
ланган вактни з;ам топиш мумкин. Бунда двигателнинг момен­
ти х;аракатга каршилик курсатади. Царшилик моменти эса х,а- 
ракат буйича ва унга карама-карши булиши мумкин. Масалан, 
каршилик моменти иищаланиш туфайли ^аракатга карама-кар- 
ши йуналганда двигателнинг тезлигини Л/г га камайтириш 
учун сарфланган вакт А* куйидагича топилади:

Д t — 2 2 ! ________ *2______
376 м ур +  М ц}Р

Худди шунингдек,  двигатель тезлигини бир тезликдан ик­
кинчисига утказиш учун сарфланган вактни ^ам аниклаш 
мумкин.

135.  ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИНГ НАГРУЗКА ДИАГРАММАСИ

Электр двигателнинг айлантириш моменти, токи ва кувва- 
тининг вактга караб узгариши электр юритманинг нагрузка, 
диаграммаси деб аталади ва M(t ) ,  / ( / ) ,  P(t )  тарзда белги- 
ланали. Нагрузка диаграммасини куриш электр двигатель би­
лан ижрочи механизмнинг биргаликда ишланганааги хусусият- 
ларни хисобга олишга асосланган. Чунки. двигателнинг М (t ) 
ва PU)  нагрузка диаграммалари факат баркарор режим вак- 
тилагина ижрочи механизмнинг M H(t) ва Р (t) нагрузка ди­
аграммалари билан бир хил булади. Бу вактда М = М ^  ва Р =  
=  Як булади.

Электр юритманинг нагрузка диаграммаси унинг ^аракат  
тенгламаси асосида кУРилаДи Бунинг учун механизм карши­
лик моментининг узгариш характери ва электр юритмадаги 
утиш жараёнининг конунияти маълум булиши керак.  Куп 
лолларда двигателнинг айлантириш ва каршилик моментлари- 
нинг тезликка богликлиги утиш жираёнида мураккаб булади. 
Бу лолларда ^аракат тенгламасини аналитик ечиш мумкин 
булмай, уни график ёки графоаналитик усулда ечилади.

Нагрузка диаграммасини ^исоблаш ва куриш кетма-кетли- 
гини даврий равишда ишловчи куприкли краннинг электр 
юритмаси мисолида куриб чикамиз. Мазкур кранда фаза ро- 
торли асинхрон двигатель ишлатилган. Нагрузка диаграмма­
сини дисоблаш учун юритманинг механик характеристикаси 
n =  f ( M v) ва юритманинг бир давр мобайнидаги ишини таъ- 
минловчи айланиш тезлигининг графиги n(t ) ,  шунингдек юрит­
манинг инерция моменти JK маълум булиши керак (13.4- раем, 
а, б). Иш механизмининг бир даври двигателни валияа ю кл а ­
ниш булган х;олда тезлигини п = О дан п = птах гача олиб чи- 
Киш учун кетган вакт (ишга чушириш вакти t ,), юритманинг 
узгармас тезлик пТ билан ишлаш вакти (tf2), тухтатиш вакти 
(t3) ва икки давр орасидаги гухташ вакти (t0) дан иборат.

10
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n It) богланишдан — ни гра- 
v dt

фик усулда топамиз (13.4-расм, 
в). п ( М ) ва n( t )  богланишлар- 
дан фойдаланиб, иш машинаси- 
нинг нагрузка диаграммаси M K(t) 
ни курамиз (13.4-расм, г). Бу 
моментнинг киймати ёки уртача 
киймати (агар каршилик момен­
ти узгарувчан булса) буйича ка- 
талогдан аввал фаза роторли 
асинхрон двигатель танланади.

Коэффициент /< =  1,1 — 1,5 
(1,3-г 1,5 кийматлар огир ишга 
тушириш шароити учун) га тенг 
килиб олинади.

Двигатель танлангандан сунг 
унинг ротор инерцияси Ур то- 
пилади. Юритманинг умумий 
инерция моменти J =  JK Jp 
аникланади.

Сунгра динамик момент мик-
J d a/Ия„, =  —------ни топамиз.

dn 1 
dto

М„\

J d nдори /и аин === — - .  ни 
У,55 dt

^лин(^) графиги dnldt богла- 
нишга шаклан ухшаш булади 
(13.4- раем, б).

Двигателнинг айлантириш мо­
менти каршилик моменти билан 
динамик моментларнинг алгебра- 
ик йигиндисидан иборат бул­
ганлиги учун, график M^{t)  
нинг ^ар бир вактга тугри келувчи

а)

/
б) /

/  *
tj t? ti | to j

1 1 8} !
I I  п  *

1 1l
1 г) 
1!

1 t
i
i д) 1

13.4-  раем,  

ва М  (t) лар ординатасн-
Кийматларини узаро ку- 

шиб, иш механизмининг нагрузка диаграммаси М  (t ) ни хосил 
^иламиз (13.4-расм,  е ).

Двигатель укидаги кувват графиги Р (t)

Р =  - М
60

п ‘ 10 3, кВт

рмулага асосан айлантириш моменти билан тезлик график- 
ларининг мос ординаталарини узаро купайтириб хосил кили­
нади (13.4-расм,  ж).

Тахминан танланган двигателнинг нагрузка диаграммаси 
М (t) ёки P ( t ) буйича текширилиб,  катъий хулосага келинади.
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13.6. ДВИГАТЕЛНИНГ КИЗИШИ ВА СОВИШИ

Двигателларнинг ишлаш жараёнида кизиши уларнинг наг­
рузка диаграммасига боглик. Двигателни ишлатиш шароитида 
досил буладиган энг юкори температура ундан фойдаланиш 
курсатгичининг даражаси булиб дисобланади. Электр двига­
теллар ишланганида албатта кизийди, бу барча двигателларда 
содир буладиган энергия исрофи туфайли досил булади. Дви- 
гагеллардаги электр энергия исрофларининг барча турлари 
иссицликка айланади ва унинг бир кисми ташки мудитга, бош- 
ка бир кисми машинанинг кизишига сарф булади.

Агар ГОСТ буйича атроф-мудит дарорати 40°С деб кабул 
килинса, у  долда двигатель изоляцияси температурасининг 
мудит температурасидан ошиши 105°С (А синфдаги изоляция 
учун),  130°С (В синфдаги изоляция учун,) ва 180°С (Н синф­
даги изоляция учун) чегарагача рухеат этилади Чулгам изо­
ляцияси температурасининг ГОСТ белгилаган температурадан 
ошишига йул куйилмайди, чунки бу двигатель изоляцияси- 
нинг бузилишига ва хизмат муддатининг кискаришига олиб 
келади.

Электр двигателларнинг кизиш жараёнини тушунишни 
осонлаштириш учун шартли равишда двигателнинг Оутун хаж- 
ми бир меъёрда исийди, иссиклик эса унинг сиртидан бир те- 
кисда таркалади ва иссиклик сигими дамда иссиклик узатили- 
ши двигатель ва ташки мудит температуралари фаркига про- 
цорционал деб дисобланади. Ана шу шароит учун двигател­
нинг ута кизиш температураси т нинг бошлангич температура 
тбош дан охирги, тургун хтур температурагача t вакт ичида уз ­
гариши куйидаги тенглик билан ифодаланади:

г t

т “  хту рО — е Г)+ 'б ош ^  Т. (13.14)
бунда Т — кизиш доимийси булиб, иссиклик агроф-мудигга 
таркалганда двигателнинг энг юкори баркарор температурага­
ча кизиши учун сарфланган вактини билдиради.

Бошлангич ишлаш даврида двигателнинг температураси 
атроф-мухит температурасидан деярли фарк килмайди, яъни 
t = 0  да ^бош=0 булади, у долда (13.14) тенглама куйидаги 
куринишга келади:

t_

т =  ттур( 1 — * Т)• (13.15
(13.14) ва (13.15) тенгламалар асосида 13.5-раемда кизиш 

эгри чизиклари (мос долда 1 ва 2) келтирилган. Расмдан ку- 
ринадики, бошлангич ута кизиш температураси (тбош) двига­
тель температурасининг ортиш тезлигини узгартирар экан 
(13.5-раем). Кизиш эгри чизиклари /  ва 2 лардан куринадики, 
двигатель тургун ута кизиш температурасига анча вакт ут- 
гандан кейингина эришади. Агар двигатель электр тармоги-
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дан узилса,  унинг кизиши тух- 
тайди, бирок иссикликнинг дви­
гатель сиртидан нурланиши да- 
вом этади (нурланиш двигател- 
да тупланган иссиклик хисобига 
содир булади). Шунинг учун 
двигатель совий бошлайди. Тем­
пература двигателнинг совиш 
жараёнида куйидаги ифодага му­
вофик узгаради: t

^ '■бош (  1 ^  )  ~Ь"
_  t

+  Tiype _  ( 13.16)
Агар двигатель атроф-мухит 

Тбош =  0 булса, (13.16) тенглама куйидаги куринишни олади:
_  L

т = т 1ург т. (13.17)

(13.16) ва (13.17) тенгламалар асосида 13.5-раемда двига ­
телнинг совиш эгри чизиклари 3 ва 4 келтирилган.

Агар двигателнинг цизиш температураси рухеат этилган 
баркарор (тургун) температурага  якинлашеа-ю, аммо ундан 
ошиб кетмаса, у холда бу режимда двигателдан тулик фой­
даланилган булади. Шунинг учун хам двигателнинг ^изиш ва 
совиш хусусиятига караб ГОСТ асосида электр юритмаларнинг 
иш жараёни учта: узок муддатли, кисца муддатли ва такрор- 
ланадиган к ис^а муддатли номинал иш режимига булинади.

i3 .5 -  раем,  

хароратигача совиса, яъни

13.Ь- [ acvi.
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13.8- раем.

Узок муддатли иш режимида двигателнинг юкланиш би­
лан ишлаш даври узок вакт давом этади, шунинг учун унинг 
барча кисмлари температуранинг баркарор кийматигача ки- 
зийди. Бунда двигателнинг нагрузкаси ишлаш вакти давомида 
узгармаслиги (13 .6 -раем, а) ёки узгариб туриши мумкин (13.6- 
расм, б). Двигателнинг узок муддат ишлагандаги кизиш (2) 
ва совиш (4) эгри чизиклари 13.5-расмда курсатилган.

/{ис^а муддатли иш р ежимида электр юритманинг номи­
нал нагрузкада ишлаш даврлари двигателни вактинчали электр 
тармогидан узиб куйиш вакти билан алмашиниб туради.  Ана 
шу вакт давомида двигатель атроф-мухит .%ароратигача со- 
вишга улгуради (13.7-раем). Бу режимда жуда кам микдор- 
даги механизмлар (тугон загворлари, ажралувчи куприклар, 
кувурлар  задвижкаси ва бошкалар) ишлайди. Шунинг учун 
мазкур режимда ишлайдиган двигателлар махсус курилмалар 
учунгина ишлаб чикарилади.

Такрорланадиган киска муддатли иш режимида электр 
юритманинг номинал нагрузкада киска муддатли ишлаш давр­
лари ( t u) двигателни тармокдан узиб куйиши (пауза) даврлари 
(£0) билан ёки двигателдан нагрузкани олиб куйиш билан ал- 
маштириб турилади (13.8-раем).  Бу режимда нагрузка улан­
ган даврда двигатель кисмларининг кизиш температураси бар ­
карор кийматгача кутарила олмайди,  пауза вактида эса ат- 
роф-му^ит ^ароратигача совишга улгурмайди.  Такрорланади­
ган киска муддатли иш режими улашнинг нисбий давомийлиги 
(У Д )  дейиладиган катталик билан характерланади:

УД  = — -и—  • 100% = - °  • 100%, (13.18)
+  Л) Л1

б у н д а  fu — бутун цикл вакти.
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Саноаг корхоналарида УД 15, 25, 40 ва 60% булган турли 
кувватдаги двигателлар ишлаб чикарилади. Буларда циклнинг 
давомийлиги 10 минутдан ошмайди. Узок давом этадиган ре- 
жимларда УД — 100% булади ва бундай двигателларнинг иш­
лаши узок муддатли иш режимига тааллукли булади.

13.7. ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ КУВВАТИНИ ТАНЛАШ

Двигателларнинг кувватини тугри танлаш катта а^амиягга 
эга б \либ,  электр юритма кувватининг бошлангич минимал 
Кийматини ва уларни эксплуатация килишда юзага келувчи 
энергия исрофининг камрок булишини таъминлайди. Барча 
лолларда хам двигателларнинг номинал иш режимларини иш 
механизмларининг режимларига мос холда танлаш керак.

Узок; муддатли иш резкими учун двигатель цувватини 
танлаш. Халк хужалигининг аксарият тармокларида ишлати- 
ладиган турли механизмларнинг нагрузкаеи узок муддат да- 
вомида узгармас ёки кам узгарувчан булиши мумкин. Агар 
бундай механизмлар истеъмол киладиган узгармас кувват (Я) 
маълум булса у ^олда двигателнинг куввати бевосита като- 
логдан танланади. Бунда двигатель куввати (Рн0м) нагрузка 
куввати (Я) га тенг килиб олинади. Агар каталогда бундай 
Кувватли двигатель булмаса,  у холда навбатдаги энг якин 
каттарок кувватли двигатель танланади, яъни Я110М >  Р були­
ши керак.  Агар механизмнинг куввати олдиндан маълум бул­
маса, унда двигатель танлаш баъзи кийинчиликларни тугдира- 
ди. Узок муддат узгармас нагрузкада ишлайдиган механизм­
лар (насослар, вентиляторлар, компрессорлар) учун м у лж ал­
ланган двигателларнинг куввати назарий ^исоблар ёки эмпи­
рик формулалар ёрдамида хисоблаб, ёки нагрузка диаграм- 
масини куриш йули билан аникланади. Маеалан, насослар учун 
куйидаги формуладан фойдаланиш мумкин:

р и =  кВТ) (13.19)
Ю'т(Нт/у

бу ерда Q — насоснинг иш унуми, м 3/с; И  — тула босим, м; 
7 — хайдаладиган сукжликнинг солиштирма огирлиги, кг/м*; 
Кэ -  э^тиётлик коэффициенти; (Яи < 5 0  кВт булганда Л'э=1,2$ 
50 дан 360 кВт гача АГэ = 1 , 1 5 ;  350 кВт дан юкори кувватли 
двигателлар учун / f = l , l ) ;  ?jH, т]у — мос х;олда насо : ва на­
сос билан двигатель орасидаги узатманинг фойдали иш коэф- 
фициентлари.

6 - масала.  Куп каватли уйларга сув берадиган марказлаи 
кочма насос учун ротори киска ту!ашгирилган ^синхрон дви­
гатель кувватини танлаш талаб цилинади. Бунда куйидагилар 
маълум: Q =  0,05 м3/с; дисобий сув босими Н — 25 м; у\н =
0,5; 7]у =  1; насоснинг иш режими — узок муддатли; 7 =  
=  1000 кг/м3; насоснинг айланиш тезлиги пн = 1450 айл/мин.
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Еяилиши. (13.19) формулага асосан насос талаб килган 
Кувватни дисоблаймиз:

р  _ Q H fK 9_  0 , 0 5 . 2 5 -  1 0 0 0 -  1 , 3 _ 2 1 5  ^

" 102T]H7]y 102 . 0 , 5 - 1

Каталогдан куввати буйича энг якин булган, ротори киска 
туташтирилган асицхрон двигатель танлаймиз,  унинг номинал 
техник курсаткичлари куйидагича: тури Л; Рн =  25 кВт; пн =* 
=  1450 айл/мин; ?jH0M = 0 , 9 ;  cos <р =  0,8.

Вентилятор учун куйидаги формуладан фойдаланиш мум­
кин:

кВт- (1S-20)102т)в-г;у

бу ерда Q — вентиляторнинг иш унуми, м3/с; И  — тула бо- 
сим, мм сув устуни: Кэ — эдтиётлик коэффициенти, (Рв 2 кВт 
булганда /Гэ =  1,5; 5 кВт гача Кэ =  1,25; 5 кВт дан юкори 
булганда Кэ =  1,1 -4-1,15); т]в, т]у — мос долда ' вентилятор ва 
узатманинг фойдали иш коэффициенти.

Компрессор учун куйидаги формуладан фойдаланиш мум­
кин:

кВт- <13-21>102т]кт;у

бу ерда Q — компрессорнинг иш унуми, м3/с; Л - 1  м3 даво- 
ни 1 атмосфера босимдан керакли босимгача сикиш учун сарф 
буладиган иш, кГ • м; ?]к, г1у — мос долда компрессор ва узаг- 
манинг фойдали иш коэффициенти.

Купгина механизмлар узок муддат узгарувчан нагрузкада 
ишлайдилар. Бундай курилмалардаги электр двигагелларнииг 
куввати нагрузка диаграммаси ёки уртача исрофлар усули 
асосида аникланади. Уртача исрофлар усули двигателнинг 
ишлаш давридаги уртача кувват исрофи ДЯур ни номинал н аг ­
рузка билан ишлагандаги исрофлар АРНом билан солиштириш- 
га асосланган.

Уртача кувват исрофи ушбу ифодадан топилади:
Д Р  —  ^ 1 ^ 2̂ 2 Т  ■ • • k P jt j  

УР t ’
‘ ц

бу ерда ДР,,  ДР2. - •  ^  вактдаги кувваг исрофи; /ц—
циклнинг давомийлиги.

Агар иш цикли вактида уртача кувват исрофи номинал 
нагрузка билан ишлагандаги номинал кувват исрофидан ош- 
маса, у долда двигателнинг уртача температураси жоиз кий- 
матдан ошмайди. Демак,  двигатель тугри танланган булади.

Шундай цилиб двигателни танлаш шарти сифатида ушбу 
ифода хизмат килади.
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Аммо каталогларда двигатель туррисидаги керакли маъ- 
лумотларнинг етарли булмаслиги куп лолларда уртача кувват 
исрофидан фойдаланишни цийинлаштиради. Шунинг учун 
амалда анчагина содда усул: эквивалент микдорлар (ток, мо­
мент ва кувват) усули кенг кулланилади.

Эквивалент ток деб, шундай узгармас токка айтиладики, 
бу ток электр двигатели чулгамларидан бутун ишлаш даври 
давомида утиб, чулгамларни *ак;иций ток уткандагидай бир 
хилда киздиради. Двигателнинг берилган нагрузка диаграм- 
масидан эквивалент ток куйидагича топилади.

13.6-раем, б да берилган I = f ( t )  эгри чизикли график по- 
ронали синик чизик билан алмаштирилади ^амда t u t2 ва ?^о- 
казо вактлар оралигида двигатель мос равишда / 2 ва по­
казе токлар кабул килади деб ^исобланади. Бу вактда Ленц- 
Ж о у л ь  конунига асосан:

/ э • г • =  Гэ • г  U ,  - М 2 -Ь . .  . +  t n) — / 1r t l -f- / 2г / 2 ~r . . , -f* l, tr t n

бу ерда г — электр двигатель чулгамларининг каршилиги. Бун- 
дан эквивалент ток

/ =  ] / ' Ъ +1Ь* + ■■■ + * „ . (13 22) 
V tx + t2 + . . .  + tn

номДвигателнинг каталогдан танланадиган номинал токи / 
^исобланган эквивалент ток / э га тенг ёки ундан катта килиб 
олиниши керак, яъни

/  > / .НОМ - э

6 - масала.  13.6-раем, б да келтирилган график буйича иш- 
лайдиган иш механизми электр двигателининг номинал токи 
танлансин:

=  1/
40* • 5 +  45" • 5 +  50» ■ i0 +  45» • 5 +  35» • 5 4- 25» • 20 4- Зи» . 10 

5  +  5 + 1 0 +  5 +  5 + 2 0 -h 10

=  36,9 А.

Каталогдан / ном > /э =  36,9 А килиб курсатилган турдаги 
двигатель танланади.

Агар электр двигателининг магнит окими узгармас булса 
(параллел уйготишли узгармас ток ва синхрон электр двига­
теллар) ,  у х;олда электр двигателини эквивалент айлантириш 
моментига кура танлаш мумкин:

/ м 1л л +  мЪ, + . . .  +  M2t 
' \ + ь + . . . +1. -  • <1з-2 з >

чунки М = СмФ1 ва Ф =  const булганда, момент токка про- 
порционал булади.

Агар берилган нагрузка графиги кувватнинг вактга богла- 
нишидан иборат ва нагрузканинг тезликка таъсири жуда ки-



чик булса (маеалан, асинхрон, синхрон двигателлар ва парал- 
лел уйготишли узгармас ток двигатели),  у холда электр дви- 
гателини эквивалент кувват буйича танлаш мумкин:

(13 24)

чунки Р  =  Мы ва со =  const булганда кувват момент ва токка 
пропорционал булади.

Агар Ж„ом >  М э ёки Р пом >  Рэ булса, (13.23) ёки (13.24) 
формула буйича ^исоблаб, танланган двигатель кизиш шарги- 
ни бажаради.

Кисца муддатли иш режими учун двигатель цувватини
танлаш.  Раиска муддатли иш режимининг нагрузка диаграм­
маси (13.7-раемда) курсатилган. Мазкур диаграммага мос ра- 
вишда (13.23) формуладан фойдаланиб, эквивалент момент 
хисобланади. Бунда -f / 2 +  • • • +  К  — К деб олинади ва 
киска муддатли ишлаш вакти деб аталади.

Сунгра каталогдан / к вакт ишлашга мулжалланган,  номи­
нал моменти эквивалент моментга тенг ёки ундан катта Мном

/Иэ булган двигатель танланади. Электр двигателни оний 
ута юкланишга текшириб куриш керак: нагрузканинг / тах/ / э 
нисбати двигатель / тах//„ом нисбатининг жоиз кийматидан ки­
чик ёки унга тенг булиши керак.

Такрорланадиган цисца муддатли иш р еж и м и  учун двига­
тель цувватини танлаш. Кранлар, лифтлар, экскаваторлар, 
металларга ишлов берувчи бир канча дастгокларнинг двига- 
теллари ва шу кабилар такрорланадиган киска муддатли иш 
режимида ишлайди. Уларнинг нагрузка диаграммаси 13.8- 
раемда курсатилган.

Такрорланадиган киска муддатли режимда ишлайдиган ме­
ханизмлар учун двигатель кувватини юкорида келтирилган 
эквивалент ток, кувват ва момент формулаларидан фойдала- 
ниб танлаш мумкин. 13.8-раемда курсатилган график асосида 
эквивалент кувват куйидаги формула буйича аникланади:

Аникланган эквивалент кувват Рэ ва берилган У Д  учун 
каталогдан двигателнинг номинал куввггги топилади. )^исоб- 
лаш ан У Д  энг якин стандартга мос келмаса, у .\олда (13.25) 
формуладан топилган ^акикий эквивалент кувватни (У3 ) стан­
дарт У Д СТ га каита хисобланади:

8-м асала . 13.8- раемдаги график буйича ишловчи меха­
низм двигагелининг номинал куввати аниклансин:

(13.25)

г
(13.26)
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5 ,5 2 • 0,5 +  5* ■ 1.5 +  4а • 1 
0.5 -+- 1 , 5 -t- i

=  4,78 кВ г:

У Д - ■- ^ Т .1 . 100 
0 ,5  -J- 1,5 +  1 -}- 2

. 10096 =  6 0 %.

УД =  60% учун каталогдан параллел уйготишли узгармас 
ток ёки асинхрон двигателнинг номинал куввати типилади,

13.8. Э Л Е К Т Р  Ю РИТМ А УЧУН Д В И Г А Т Е Л Ь  ТУ РИ НИ  ТАНЛ АШ

Двигателни тугри танлаш катта а,\амиятга эгадир. Куп сон- 
ли узгарувчан ва узгармас ток двигателларининг турлари ичи­
да у ёки бу иш машинасининг юригмаси учун шундай двига­
телни танлаш керакки, у ишлаб чикариш жараёнининг ^ам 
техник, хам иктисодий талабларини тула-тукис кондирсин.

Электр юритмаларни лойихалашда узаро боглик бир катор 
масалалар ("двигателнинг кучланишини, тезлигини ва турини 
танлаш) ни хал килишга тугри келади.

Двигателнинг номинал кучланишини танлаш Бу масалани 
ечишда стандарт номинал кучланишга асосланилади. Уч фаза­
ли двигателлар 220, 380, 660, 3C00, 6000 ва 100U0 В кучла­
нишга, узгармас ток двигателлари 110, 220 ва 440 В кучла- 
нишларга мулжаллаб чикарилади. Кичик ва уртача (100 кВт 
гача) кувватли уч фазали асинхрон ва синхрон двигателлар 
учун 380 В кучланишни танлаш максадга мувофикдир. 220 В 
ли кучланиш тавсия этилмайди, чунки бунда ток кучи V i  
марта юкори булиб, рангли металл сарфини купайтиради.

Катга кувватли электр юритмалар учун 3000, 6000 ва 10000 В 
га мулжалланган уч фазали двигагелларни куллаш тавсия 
этилади Бу кучланишлардан кай бирини танлаш саноат кор- 
хонасидаги юкори кучланишли тармокдаги кучланишнинг кий- 
матига боглик.

. Тезли! и бошкариладиган узгармас ток двигателли электр 
юритма учун асосан 220 В, баъзан 110 В кучланиш тавсия 
эгилади. Чунки 440 В га мулжалланган узгармас ток двига­
теллари ишлаш даврида тез-тез ишдан чикиб туради.

Двигатель туринн танлаш. Танланздиган двигателнинг 
шундай турини танлаш керакки, уни бошкариш осон, эксплу­
атация килишда мусга^кам ва ишончли ^амда нархи арзон, 
узи ихчам, шунингдек юкори энергетик курсатгичларга эга 
булсин. Двигателнинг турини танлашда юритманинг тезлиги 
бошкариладиган ёки бошкарилмайдиганлигига .\ам эътибор 
бериш керак. Юкоридаги талабларнинг аксариятини кондирув- 
чи электр двигатель — бу ротори киска туташтирилган асин- 
хрон двигателдир. Шунинг учун иш жараёнида тезлигини 
бошкариш талаб этилмайдиган барча иш механизмлари ва ма-

Ри0М > Рэ = 4’78 кВт-

БУЙИЧА УМУМИЙ Т А В С И Я Л А Р
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шиналарида асинхрон двигателлар кенг к$'лланилади. Шунинг- 
дек,  мазкур двигателлар камчиликлардан дам доли эмас. 
Уларнинг асосийлари куйидагилардан иборат:

1. Чекланган ишга тушириш моментида катта ишга туши- 
риш токининг мавжудлиги.

2. Ротор занжиридаги иссицлик микдорининг ташки мудит- 
га яхши таркалмаслиги туфайли кайта улаш сонининг чеклан* 
ганлиги.

3 Укдаги нагрузка моменти узгарганда тезликнинг узгариши.
Шунга царамай, халк хужалигидаги деярли барча кичик 

ва уртача 10'J кВт гача кувватли, тезлиги боищарилмайдиган 
иш механизмларида ротори киска туташтирилган асинхрон 
двигателлар кулланади.

Такрорланадиган киска муддатли режимда ишлайдиган ва 
нисбатан катта ишга тушириш частотасига эга булган баъзи 
механизмлар учун оширилган номинал сирпанишли асинхрон 
двигателларни кУллаш тавсия килинади. Оширилган сирпаниш 
киска туташтирилган асинхрон двигатель роторида битга ёки 
иккита „олмахон кафаси“ тарзида жойлаштириш оркали амал- 
га оширилади./ Бундай двигателларнинг ишга тушириш момен­
ти катта, ишга тушириш токи эса нисбатан кичик булади. 
Шунинг учун бу двигателлардан фойдаланилганда электр 
юритманинг ишга туширишдаги энергия исрофи ва ишга ту ­
шириш вакти камаяди.

Баъзи х,олларда фаза роторли асинхрон двигателлардан 
дам фойдаланишга тугри келади. Улар куйидаги электр юрит- 
маларни даракатга келтиришда кУл л а н и л а д и :

1 Огир шароитда ишга туш.ириладиган, ишга тушириш 
моментининг катта булиши талаб килинадиган ва тезланишни 
чеклайдиган механизмлар (пассажир ва шахта кутарувчи ку_ 
рилмалар).

2. Соатига кайта уланиш сони куп булган (такрорланади­
ган киска муддатли режимда ишлайдиган) курилмалар.

3. Тезликни кичик чегарада бошкариш талаб этиладиган 
Курилмалар.

Фаза роторли асинхрон двигателларни куллаш керак бул­
ганда улар тузилишининг мураккаблигини, огирлиги ва дажми 
нисбатан катта эканлигини, cos <р нинг кичиклигини ва эксплуа­
т а ц и я м  нисбатан мураккаблигини эътиборга олиш керак.

Уртача ва катта ку вватли, узок муддатли режимда ишлай- 
* диган бошкарилмайдиган электр юритмаларда синхрон двига­

теллардан фойдаланиш максадга мувофикдир. Бундай юрит- 
м а л а р г а  компрессорлар, катта кувватли насослар ва вентиля- 
торлар ва бошкалар киради. Синхрон двигателлар юкори ФИК 
ва сигимли cos <р режимда ишлай олиши билан асинхрон дви­
гателлардан фарк килади. Кичик кувватли к У Р и л м а л а р д а  бу 
двигателларни кУллаш иктисодий жи^атидан узини окламай- 
ди, чунки сарфланган харажатларни уларни эксплуатация к и '  
лишдаги афзалликлаои копламайди.
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Иш шароитига кура тезликни катта ораликда равон бош­
кариш талаб этиладиган курилмаларда,  катта ишга тушириш 
сонига эга булган механизмларда ва нисбатан кичик тезликда 
ишлайдиган юритмаларда узгармас ток двигателларини куллаш 
мумкин Бундай курилмаларга реверсив прокат станлари, ме- 
таллга ишлов бериш дастгохлари,  электр транспорта,  дифтлар, 
кутарма-транспорт механизмлар ва бошцалар мисол булади*

Электр двигателларининг номинал тезлигини танлаш .  
Электр двигателларни иш машиналари билан узаро бирикти- 
ришнинг энг содда ва мустахкам тури уларни бевосита муфта 
оркали улашдир.  Бу холда двигателнинг тезлиги иш машина- 
сининг тезлигига тенг килиб олинади. Двигателлар эса маъ­
лум стандарт тезликка мулжалланган булади. Бундан таш^а-  
ри, двнгателларнинг номинал тезлиги кичикрок булса,  улар- 
нинг улчами берилган номинал кувватда (Я„ом) каттарок б у ­
лади. Шунинг учун аксарият двигателлар 1500 ва 3000 айл/мин 
тезликка мулжаллаб чикарилади. Иккинчидан, иш машинала­
ри, асосан, кичик тезликка (200 — 500 айл/мин) мулжалланган 
булади. Бинобарин, двигателларни иш машиналарига улаш 
узатиш кури^маларидан фойдаланишни такозо килади. Бундай 
холларда двигателнинг номинал тезлиги бир неча вариантлар- 
да х^соблаш,  текшириш ва анализ килиш асосида танланади.

Электр двигателларнинг конструкциясини танлаш. Д в и ­
гатель конструкциясини танлашда атроф-мухит шароити хам 
Хисобга олинади Бунда двигателни ташки мухит таъсиридан 
Химоялаш керак булса,  иккинчи томондан, двигптелларда юза- 
га кел иши мумкин булган учкунлардан атроф-мухитни (агар 
ё ну вч и чанглар, портловчи газлар ва аралашмалар ва ш у ш а  
ухшашлар мавжуд булса) химоя килиш керак булади.  Ш у­
нинг учун *ам двигателлар очик, химояланган, ёпик ва порт- 
л а ш г а  хавфсиз куринишда ишлаб чикарилади

Очик двигателлар ^еч кандай xhmovi воситаларига эга бул- 
майди ва чангсиз, ифлоссиз ва бошка аралашмаларга эга бул- 
маган курук хоналарда ишлатилади.

Химояланган двигателлар куйидагиларга булинади:
— ток утказувчи кисмларга тасодифан тегиб кетишдан ва 

двигатель ичига ташки буюмлар тушиб кетишидан химоялан­
ган (двигателнинг очик жойларини ёпиб турувчи турлари б у ­
лади );

— сув томчилари тушишидан химояланган (турдан ташка- 
ри соябони хам булади).

Ёпик двигателларни зах, газли, чангли хоналарда ишлатиш 
мумкин. Улар копкок хамда махсус зичлагич билан таъмин- 
ланади. Бундай двигателлар ичига ташкаридан чанг, газ ва 
бошка аралашмалар кирмайди. Гермегик ёпик двигателни эсэ 
узок муддат сувга ботириб куйилса хам двигатель ичига нам 
утмайди.

Портлашга хавфсиз двигателлар ёнгин ва портлаш хавфи 
булган, хавфли газ ёки бурли хоналарга урнатилади. Улар-



нинг кориуси шу кадар мустадкамки,  портлаш натижасида 
двигатель ичида досил булган аланга тап щ арига— портлаш 
хавфи булган мудитга чицмайди.

Булардан ташкари,  двигателларни совитилиши, мадкамла- 
ниши ва шу каби бошца шунга ухшаш хусусиятларига ка" 
раб дам бир неча турга ажратиш мумкин.

13.9. Э Л Е К Т Р  Ю РИ Т М А Н И  Т И Р И С Т О Р  Б И Л А Н  Б О Ш К А Р И Ш

Тиристорли узгартиргичларнинг юцори ФИК (0,95 4-0,97), 
габарит улчамларининг нусбатан кичиклиги ва шу каби бош- 
ка курсаткичларн туфайли тиристорли электр юритмалардан 
кенг  фойдаланиш йулга  куйилмокда.  Тиристорлар ва тегишли 
бошкариш системаларидан фойдаланиш дам узгарувчан,  дам 
узгармас ток двигателларини ишга тушириш муаммосини дал 
килади дам да керакли ростлаш характеристикалари ва дина­
мик режимлар ни олиш имконини беради.

Тиристорли узгарувч ан  ток электр юритмаси. Асинхрон 
двигателнинг айланишлар частотасини ростлаш учун тирис­
торлар статор занжирига уланади. Бунда улар ёрдамида ста­
тор чулгамларидаги синусоидал ку чланишнинг амплитудасини 
(фазали ростлаш) ёки частотасини (частотали ростлаш) рост­
лаш мумкин.  Дар иккала холда дам асинхрон двигателнинг 
айлантириш моменти узгаради.  Бу айланишлар частотасининг 
узгаришига олиб келади.

Асинхрон двигателнинг айланишлар частотасини тиристорли 
кучланиш узгартиргичи (ТКУ) ёрдамида ростлаш схемаси 
13.9- расмда курсатилган. ТКУ нинг дар бир фазасида иккита 
карама-карши шараллел) уланган тиристор булиб, узгарувчан 
токнинг дар иккала ярим даврини утказади. ТКУ" ёрдамида  
кучланишни узгартириш учун импульели фаза бошкарувчи 
система (ИФБС) деб аталувчи курилма булиши керак.  У ик- 
K H i a  вазифани бажаради:  бошкарувчи импульсни вужудга кел-  
тиради ва уни тармок кучланишига нисбатан фаза буйича 
силжитади.  ИФБС тиристорли узгартиргичнинг ростлаш б у р ­
чаги а ни 0 дан 180 электрик градусга узгартириш имконини 
беради (13.9- раем).

Бошкарувчи импульсни тирис- 
торларга бериш ладзаларини уз- 
гартириб,  асинхрон двигателнинг 
статор чулгамига берилаётган 
кучланишни узгартиришга ва 
рогорнинг айланишлар частота­
сини унча катта булмаган ора- 
ликла узгартиришга эришиш 
мумкин. Шу билан бирга, ку ч ­
ланишни камайтириш асинхрон 
двигателнинг ишга тушириш ва 

раем. максимал моментларини камай-
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13.10- раем.

тиришга олиб келади. Дсинхрон двигателнинг айланишлар 
частотасини ростлаш оралигини кенгайтириш учун ёпик ёки 
частотали бошкариш системаларидан фойдаланиш мацеадга 
мувофикдир.

Двигателларнинг айланишлар частотасини тармок токининг 
частотасини узгартириб ростлаш ало^ида манба булишини та- 
козо килади. У асинхрон двигателни таъминловчи кучланиш 
частотасини саноат токи частотаси ( / t =  50 Гц) дан ошириш 
ёки камайтиришни равон у з г а р т и р и ш  имкониии беради. Бу 
ростлаш усулининг кимчилиги анча мураккаб ва кимматба^о 
частота узгартиргичининг халаб килинишидадир. Асинхрон 
двигателнинг айланишлар частотасини частота узгартиргич ёр­
дамида ростлашнинг блок схемаси 13.10-раемда курсатилган. 
Частота узгартиргич бошкариладиган тугрилагич БТ, у уч 
фазали ва =  const булган тармок кучланишини узгаРмас 
ток кучланиши (U) га айлантиради, тугриланган кучланиш­
нинг пульеланишини текисловчи дроссели Ld фильтр,  узгаР" 
мае ток кучланишини узгарувчан частота / 2 ли У4 фазали у з ­
гарувчан ток кучланишига айлантирувчи (асинхрон двигател­
ни таъминлаш учун) инвертор И ва ИФБС лардан иборат. 
Электрон-импульсли фаза бошкариш системалари ИФБС туг ­
рилагич ва инвертор тиристорларини бошкаришни амалга 
оширади ва кУРилманинг керакли ишлаш режимини таъмин- 
лайди.

Тиристорли узгармас ток электр юритмаси.  Узгармас ток 
двигателининг айланишлар частотасини ростлаш керак булган­
да ва ^аддан ташкари катта кувватли двигателларни ишга ту- 
ширишда тиристорли узгартиргичлар кенг ишлатилмокда.  Улар 
ёрдамида узгармас т к двигателлари уч фазали узгарувчан 
ток TapMOFiira уланиши мумкин.

Тиристорли узгартиргич — двигател (ТУ — Д )  системасининг 
содда схемаларидан бири 13.11-раемда курсатилган. Тирис­
торли узгартиргич ИФБС билан биргаликда уч фазали узг а­
рувчан тармок кучланишини узгарадиган кучланишли узгар­
мас токка айлантиради. ИФБС нинг киска муддатли бошка-
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13.11- раем.

рувчи импульелари тиристор VI, V2, ва V3 ларни фаза куч- 
ланишларининг мусбат ярим . даврларида,  фазаларнинг алма- 
шиниш тартибига мос ^олда очади. Фаза кучланишларининг 
манфий ярим даврларида табиий коммутация туфайли тегиш- 
ли фазаларнинг тиристорлари ёпилади. Лгар бошкарувчи им­
пульслар тиристорлар 1/1, V2 ва V3 га тегишли табиий очи- 
лиш нукталарида берилса, энг катта тугриланган уРтача к у ч ­
ланиш Ud0 олинади. Бошкарувчи импульеларни табиий очи- 
лиш нуктасига нисбатан а бурчакка кечиктириб берилса,  ти­
ристорлар кечрок очилади. Турриланган уртача кучланиш 
эса энг катга тугриланган уртача кучланиш Ud0 дан кичик 
булади. Тиристорли узгартиргичларнинг турриланган уртача 
кучланиши:

бу ерда а — ростлаш бурчаги.
Ud кучланиш двигателнинг якорилаги кучланишга тенг 

булади.  Шунинг учун ТУ — Д  система учун электромеханик 
характеристика тенгламаси куйидагича ифодаланади:

бу ерда R — якорь занжирининг умумий кзршилиги (у якорь 
чулгамининг ва узгартиргичнинг каршиликларидан ибораг).

Юкоридаги формуладан куринадики, ростлаш бурчаги а ни 
узгартириш якорга келаётган кучланишни узгартириш имко- 
нини беради. Натижада двигателнинг бурчак тезлигини кенг 
ораликда узгартиради. а нинг турли кийматлари учун Т У — Д  
системанинг механик характеристикалари Г — Д  система ха- 
рактерисгикаларига ухшаш ва узаро параллел ^олда булади.

и л - и т 1 4- cos а
о

ш =  U d0 (1 +  cos a)l(zкФ) — /?//(кФ),



1 4 - БОБ. САНОАТ КОРХОНАЛАРИНИНГ ЭЛЕКТР 
ТАЪМИНОТИ

14.1. Э Л Е К Т Р  ЭН Е Р Г И Я Н И  И Ш Л АБ Ч И КАРИ Ш

Электр энергия электр станцияларида бошца турдаги энер- 
гияни электр энергиясига айлантириш оркали ишлаб чикари- 
лади. Электр энергиядан саноатда, транспортда, алокада,  киш- 
лок хужалигида ва кундалик турмушда кенг фойдаланилади. 
Электр станциялари узгартирилаётган энергия турига караб 
исеиклик, 1идравлик, атом, шамол ва куёш электр станция- 
ларига булинади.

Исеиклик электр станцияси (ИЭС) органик ёцилгининг 
ёнишила ажралиб чикадиган иссиклик энергиясини электр 
энергияга айлантириб беради. Иссиклик электр станниялари- 
даги генераторлар 6 yF  ва газ турбиналар, ички ёнув двига­
ть ллари ёрдамида айлантирилади. Буг турбинали иссиклик 
электр станциялари конденсацион ва иссиклик таъминотли тур- 
ларда булади.

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 -раем) 
ёкилгининг учок / да ёнишдан ажралиб чиккан иссиклик 
энергияси козонда бур энергиясига айланади. Юкори темпера- 
турагача киздирилган бур босим остида турбина 3 нинг пар- 
ракларига берилади. Бу ерда бур энергияеининг турбинани 
айлантирувчи механик энергияга айланиши содир булади. 
Турбина 3 синхрон генератор 4 ни айлантиради ва унда ме­
ханик энергия электр энергияга айланади. Турбинада ишла- 
тилган бур конденсатор 6 га йуналтирилади. У ерда бур со* 
витилиб, козон 2 ни таъминлаш учун суюк конденсатга айлан­
тирилади.

Демак,  конденсацион электр станцияларида электр энергия 
ишлаб чикариш уч боскичдан, яъни ёкилгининг иссиклик энер­
гиясини козондаги бур энергиясига айлантириш, бур энергия­
сини турбинада механик энергияга айлантириш ва механик 
энергияни генераторда электр энергиясига айлантиришдан ибо- 
рат. Бурнинг энергияси канча юкори булса, курилманинг фой- 
дали иш коэффициенти шунча юкори булади.

14.1-раем.
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Конденсацион электр станциясидаги энергия исрофларининг 
каттагина кием и асосий бур — сув контурида,  хусусан конден­
сатор 6 да юзага кел'ади. У ерда анча катта иссиклик энер- 
гиясига эга булган ишлатилган бугнинг энергияси сувга ута- 
ди.  Мазкур энергия айланма сув билан сув хавзасига утади, 
яъни исроф булади. Бу исрофлар электр станциянинг ФИК 
ини белгилайдиган асосий омилдир. Хатто энг замонавий кон­
денсацион электр станцияларида ^ам ФИК купи билан 4 0 —
— 42% ни ташкил  килади. Замонавий бур турбиналарининг 
куввати 1300 МВт га етади. Бундай катта кувватли бур тур- 
биналари туфайли иссиклик электр станцияларининг тежамли-  
лиги кисман ошади.  Бур козон учоридан чикиб кетаётган ту- 
тундан фойдаланиб, курилма 7 ёрдамида сувни иситиш т у ­
файли иссиклик станциясининг ФИК ини кисман ошириш 
мумкин (1 4 .1 -раем).

Йирик к он ден сац и он  станциялар ёкилри (кумир, торф) кон-  
лари якинига курилади.  Чунки ёкилгини узок масофаларга 
транспортда ташишга Караганда электр энергияни узок масо-  
фага узатиш анча арзон. Электр станцияси ишлаб чикар^ётган 
электр энергия якин жойлашган энергосистемага 110 — 330 кВ, 
узокдагисига эса 500 — 750 кВ кучланишда узатилади.  Кучла- 
ншнни оширишда трансформатор 5 ишлатилади.-

И с с и к 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 вактда хам иссиклик, хам электр энергиясини иш­
лаб чикаришга имкон беради. Шунинг учун иссиклик таъми­
нотли электр марказлари мамлакатимиз энергетикасида асосий 
уринни эгаллайди. Бундай электр марказлари катта шахарлар 
атрофига курилади.  Улар ша^ардаги саноат корхоналари ва 
коммунал хужаликларни электр энергиядан ташкари, иссик 
сув ва б у f билан хам таъминлаш имконини беради.

Турбинада ишлатилган бур иссиклигидан иккинчи марта 
фойдаланиш туфайли конденсацион станцияларга К а р а г а н д а  
иссиклик таъминотли электр марказлари тежамлирок булиб, 
уларнинг ФИК 50 — 65% га етади.

Гидравлик электр станциялар (ГЭС) сув окимининг энер­
гиясини электр энергияга айлантиради.  Бу станцияларда гид- 
ротурбиналар 4 ишлатилиб, улар сув окими энергиясини гид­
рогенератор 3 укини ^аракатга келтирувчи механик энергияга 
айлантиради. Гидрогенераторда эса механик энергия электр 
энергияга айланади.

ГЭС нинг асосий элементларидан бири сув окимининг ке­
ракли босимини хосил килувчи тугон хисобланади (14.2-раем). 
Турондан олдинги ва кейинги сув сат^ларининг фчрки канча 
катта булса, электр станциянинг куввати шунча юкори булади 
ва ГЭС шунчалик бир маромда ва самарали ишлайди. Одатда 
сув за^ираси ба^орда йириб олинади ва ундан йил давомида 
cvb  сарфини керакли микдорда ростлаш учун фойдаланилади.  
Сув окимини ростлаш сугка давомида хам олиб борилиши 
мумкин. Одатда,  тунги вактларда куп электр энергия талаб
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14.2- раем.

Килинмайди. Шунинг учун бундай вактларда баъзи гидротур- 
бинзлар тухтатилиб, сув эса задирага колдирилади.

Гидравлик электр станциялари ёрдамида сутканинг турли 
вант оралицларидаги энергия истеъмолини хам меъёрида таъ- 
минлаш анча ку^ай. ГЭС нинг фойдали иш коэффициенти 
85 — 92% ни ташкил килади. Ундаги битта агрегатнинг кув ­
вати 600 МВт га етади. Йирик ГЭС ларнинг куввати эса бир 
неча миллион киловаттларга етади.

ГЭС лар каторига гидроаккумуляцияловчи электр стан- 
циялар (ГАЭС) хам киради. Энергосистема нагрузкаси энг 
кам булган соатларда ГАЭС генераторлари двигатель режи-

Г-1.3 р а е м .
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мига, турбиналар эса насос режимига утказилади ва улар 
сувни кувурлар оркали гтастки з;овуздан юкориги ^овузга *ай- 
дайди.

Атом электр станцияси (АЭС) атом энергиясини электр 
энергияга айлантириб, уз мо^ияти билан иссиклик станцияси 
^исобланади (1 4 .3 -раем). Ядро реактори 4 дан ажралиб чика- 
диган иссиклик энергияси АЭС да бур олиш учун фойдалани­
лади, бур эса турбогенератор /  ни айлантиради. Бундай электр 
станцияларнинг куввати бир неча минг мегаваттларга етади. 
АЭС ларни энергия манбаларидан узокдаги йирик саноат мар- 
казлари атрофига куриш максадга мувофикдир.

Шамол электр станциялар ва куёш энергиясини у згаРти* 
рувчи курилмалар мамлакат энергобалансида кичик улушни 
ташкил этади. Шунингдек,  сув кутарилиш ГЭС лари хам бу­
либ, улар денгизлардаги сув сатхининг кутарилиш ва пасайиш 
вактидаги босим таъсирида ишлайди.

14.2. Э Л Е К Т Р  Т А Р М О К Л А РИ

Электр энергиясини узатиш ва таксимлашда электр тар- 
моктари катга ахамиятга эга. Амалда ишлаб чикарилаётган 
электр энергия истеъмолчиларга электр тармоклари оркали 
узатилади. Электр тармогининг асосий вазифаси истеъмолчи- 
ларни элекгр билан таъминлаш, яъни электр энергияни ишлаб 
чикарилган жойдан уни кабул килувчи жойга узатишдан ибо- 
ратдир. Электр энергияни узатиш ва таксимлашнинг ривож- 
ланган шакли электр энергетика системаси (энергосистема) ни 
ташкил килади.

Энергосистема — бу электр узатиш линиялари (ЭУЛ) би­
лан богланган электр станциялар ва электр энергия кабул 
килувчи истеъмолчиларнинг йигиндисидир. Ягона электр энер­
гетика системаси (ЯЭС) юкори кучланишли ЭУЛ лар билан 
бирлашган бир канча электр станциялар йигиндиси булиб, 
битта ёки бир нечта давлатлар чегарасидаги катта террито- 
рияни электр энергия билан таъминлайди.

Энергосистема халк хужалиги ахамиятига эга булиб, ис- 
теъмолчиларни электр энергияси билан таъминлаш узлуксиз* 
лигини, турли хилдаги электр станциялар (ИЭС, ГЭС, АЭС) 
нинг узаро тежамли ишлашини оширади, электр станциялар- 
даги зарурий резерв кувватни камайтиради.

Энергосистеманинг бир кисми 14.4-расмда курсатилган бу­
либ, унга иссиклик, гидравлик, атом электр станциялари, па- 
сайтирувчи район трансформато р подстанцияси (ТП),  ярим 
утказгичли узгартиргич (ЯУУ) ва баъзи турдаги истеъмолчи- 
лар бирлаштирилган.  Улар узаро бир нечта электр узатиш 
линиялари билан узгич ва ажратгичлар ёрдамида уланади.

Электр тармоклари турли номинал кучланишли узгарувчан 
ва узгармас ток таъсирида булади Электр таъминоги учун, 
одатда,  уч фазали Узгарувчан ток тармокларидан фойдалани-
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ГЭС

14,4- раем.

лади. Узгармас ток транспорт хизматлари тармокларида,  кимё 
заводларида,  жуда юкори кучланишли (8 00— 1500 кВ) электр 
узатиш лииияларида ^амда узгармас ток манбаига эга булган 
цехларнинг ички тармокларида ишлатилади. Хар бир тармок 
ёки электр узатищ линияси узининг номинал кучланиши би­
лан характерланади. Генераторлар,  трансформаторлар, тармок- 
лар ва электр энергия истеъмолчилари 1000 В гача (паст) ва 
1000 В дан ортик (юцори) булган номинал кучланишга мул-
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жалланади.  Узгарувчан ток тар- 
мокларида куйидаги кучланиш- 
лар: паст кучланишли тармоклар 
учун 127, 220, 380 ва 660 В ва 
юкори кучланишли тармоклар 
учун 3,6, Ю, 20, 35, Пи,  150, 
220, 330, 500, 750 кВ дан фойда- 
ланилади.

Энергия истеъмолчиларининг 
нормал ишлаши учун тармок- 
даги кучланишнинг номинал кий­
мати истеъмолчи кучланишининг 
номинал кийматидан ± 5 %  дан 
ортик фарк килмаслиги керак.

Узгармас ток тармоклари учун 
куйидаги кучланишлар белгилан- 
ган: 110, 220. 440, 600, 825 В. 
Электр хавфсизлиги максадлари- 
да кучланиш 100 В дан паст бул­
ганда куйидаги кучланишлардан 
фойдаланилади: узгарувчан ток 
курилмалари учун 12, 24, 36 ва 
60 В; узгармас ток курилмалари 
учун эса 6, 12, 24, 36, 48 ва 60 В.

1 4 . 5 - раем. Туташтириш схемаларининг
тури буйича тармоклар: туташ- 

маган (14.5-раем, а),  туташган (14.5-раем, б) ва иккита таъ- 
минловчи манбалар оркали туташган (14.5- раем, в) хилларга 
булинади.

Электр тармок.лари ^аво ва кабель линиялари,  шина утказ­
гич ва бошка электр утказгичларидан иборат булиши мум­
кин.

Х,аво линаяса  (ХЛ) электр энергияни очик хавода жой- 
лашган ва изоляторлар дамда арматуралар ёрдамида таянч- 
ларга мадкамланган утказгичлар буйича узатишни таъминлай- 
ди. ХЛ учун, асосан, кесими 4, 6, 10 мм‘ (битта сим) ли ва 
10 мм* дан катта (куп симли) мис, алюминий ва пулат-алю- 
миний симлардан фойдаланилади. 1000 В дан юкори кучла­
нишли Х-Л УчУн кесими 35 мм2 дан кичик булмаган алюминий 
ва 25 мм2 дан нам булмагаи пулат-алюминий симлар ишлати- 
1 иши мумкин. )\Л учун чинни ёки шишадан ясалган штирли 
ёки осма изоляторлардан фойдаланилади. Штирли шиша изо­
ляторлар 6 — 10 кВ ли тармокларда,  чинни изоляторлар эса 
кучланиши 35 кВ гача булган тармокларда энергия узатили- 
шини таъминлайди. Кучланиши 35 кВ дан юкори булган тар­
мокларда осма изоляторлар ишлатилади.

Хаво линияларининг таянчлари ёгочдан, металлдан ва те- 
мир-бегондан тайёрланган булади. Бир устунли ёгоч (10 кВ 
кучланишгача ишлатилади) ва темир-бегон (35 — 220 кВ) та-
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14.5- расы

янчлар 14.6-раем, a — г ларда 
курсатилган. Юкори (330, 500, 
750 кВ) кучланишли электр энер- 
гияси металл таянчлардаги тар- 
моклар оркали узатилади (14.6- 
расм, д).

Кабелли линиялар  энергия 
таъминотининг электр тармок­
ларида кенг фойдаланилади. Ка­
бель (уч томирли; ток утказув- 
чи томирлар, изоляция ва химоя 
кобигидан ибораг (14 .7 -раем) 
Томирлар сонига кура куч кабел- 
лари бир, икки, уч ва турт то ­
мирли килиб тайёрланади. То­
мирлар /  мис ёки алюминий сим- 
дан, изоляция 2 эса резинадан 
(1000 В гача кучланишли кабел- 
лар учун) ва шимдирилган куп 
каватли когоздан хамда турли 
хил пластинкалардан (1000 В дан 
юкори кучланишли кабеллар 
учун) ясалади. Димоя кобиги 5 
намлик, газлар ва кислоталар- 
нинг утишига каршилик килади. 
У поливинилхлорид, алюминий 
ва куРрошиндан ясалади. Кабел- 
ни механик таъсирлардан химоя 
килиш учун тасма в  ишлатила*
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ди, унинг устидан эса кабель ипи 9 уралади.
Кабеллар зовурлар, каналлар, тунеллар, блоклар, иморатлар 

ва иншоотларнинг деворлари буйича ва поли остидаги ариц- 
чаларга ёткизилади.  Кабелни зовурларга ётцизиш энг содда 
ва арзон усулдир.

Умумий фойдаланиладиган паст кучланишли электр тар­
моклари уч фазали, уч ёки турт симли булади. Уч симли тар- 
мокдан цехдаги истеъмолчилар (уч фазали асинхрон двига­
теллар, киздириш печлари ва б.) таъминланса,  турт симли 
тармокдан ёритиш лампалари таъминланади. Кичик кувватли 
цехлар ва маиший хизматларда факат турт симли электр тар­
моклари ишлатилади.

Саноат корхоналаридаги цех ички тармокларида очик ва 
ёпик электр симларидан кенг фойдаланилади. Очик электр 
симлари деворлар,  шиплар сирти, фермалар ва бошка кури- 
лиш элементлари буйича утказилади. Бунда симлар ва кабел­
лар тросларга,  изоляторларга ма^камланади ёки трубалар, 
кутичалар, эгилувчан металл шланглар ичига жойлаштирила- 
ди.  Ёпик электр симлари иморатларнинг конструктив элемент­
лари (деворлари, поллари, тусинлари) ичидан утказилади. 
Бунда сим ва кабеллар трубага,  эгилувчан металл шлангга, 
кутичага.  сувок тагига, бевосита курилиш конструкциясига 
жойлаштирилади.

14.3. САНОАТ К О Р Х О Н А Л А Р И Н И Н Г  Э Л Е К Т Р  ТА Ъ М ИНОТ И

Саноат корхоналари электр энергияни, одатда,  энергосис- 
темаяан ёки узидаги электр станцияларидан олади. Бунда 
корхонанинг электр станциялари >;ам энергосистема билан би- 
риктирилган булади. Иирик саноат корхонасининг энергосис- 
темадан электр энергия билан таъминланиш схемаларидан 
бири 14.8-расмда курсатилган. Юкоэи кучланиш (220 кВ) ли 
энергия энергосиС1емадан :х;аво линияси ёки кабель оркали 
юкори кучланиш (220 кВ) ли таксимлаш курилмаси (ТК) га 
келади.  Электр энергия таксимлаш курилмасидан ажратгич А 
ва узгич  У лар  оркали трансформатор 7\ ва Т., з^амда ажрат- 
к и ч  ва узгичлар оркали юкори кучланиш ( 6 — 10 кВ) ли та к ­
симлаш курилмаси Тг^2 га келади. Трансформаторлар 1\ ва 7 2 
220 кВ ни 6 — 10 кВ гача пасяйтирэди. Т1\2 дан 6 — 10 кВ ли 
ю ко ри кучланишли энергия пасайтирувчи подстанциялар ТП1,  
ТГ14 ва ТКЗ оркали ТП2, ТПЗ ларга ^амда юкори кучланиш- 
ли двигатель Д  ва электр печлари ЭП га келади.  Уларга таъ- 
минловчи линиялар ажратгичлар ва узгичлар оркали уланади. 
Пасайтирувчи трансформаторли подстанциялар (ТП1 — ТП4)
б-— 10 кВ кучланишни 0,4 кВ кучланишга айлантиради ва так- 
симловчи курилмалар (ТК4 — ТК7) гя звтоматлар (АВ) оркали 
уланади. Саклагичлар {С 1 ва С2) ГП1 ва ГПЗ ларни киска 
туташув токидан ^имоя цилади.
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220 ка

14.8- раем.

Трансформаторли подстанцияларда куйидаги коммутация® 
ловчи аппаратлар ишлатилади,

Ю ц о р и  к у ч л а н и ш л и  у з г и ч  замжирни иш токига 
улаш  ва узиш уч ун  дам да унн кис^а т у т а ш у в  токи да ва  уча 
юкланишда узиш уч ун  хизмат  килади RH сундир-вчи курил-  
ма,  контакт системами, ток утказ у^ чи цисмлар, корпус ,  изоля -



цияло вч и  конструкция ва ^аракатга келтирувчи механизм уз-  
гичнинг асосий элементлари ^исобланади.  К о н с т р у кц и я м  ва 
ёй сундириш ус у л и га  к у р а  узгичлар катг а  х а ж м д а ги  мойли, 
кичик хаж мд аги  мойли. х;аволи, электромагнитли,  элегазли,  ав-  
тогазли,  вакуумли хилларга  булинади.  Кагга  ^ а ж м д а г и  мойли 
узгичлардаги мой ёйни сундириш ва ток у т к а зувч и  киемларни 
изоляциялаш учун хизмат килади.  Кам мойли у зг ичлар да ги  мой, 
асосан,  ёйни сундириш уч ун  ишлатилиб, аж р ати л ган  контактлар 
орасида кисман изоляцияловчи му^ит булиб ^ам хизмат  килади.  
^аволи  узгичларда  ёй сикилган *аво билан сундирилади,  бунда  
ток утказ увчи кисмлар чинни билан изоляцияланади.  Э л е к т ­
ромагнитли узгичларда  ёй магнит майдони билан сундирила­
ди .

А ж р а т к и ч  токсиз занжирларни кучланиш остида ул аш  
в а  узиш уч ун  .\амда юкори кучланишли занжирларда  я к ко л  
куринадиган узилиш >;осил килиш у ч у н  хизмат  килади.  А ж -  
раткичлар ёй сундириш курилмаларига  эга эмас.  Шунинг  уч ун  
аж рат ки ч  ёрдамида  токли занжирни узиш ва на грузкали  зан- 
жирми улаш мум ки н  эмас.  Ажраткични узишдан олдин зан- 
жир узгич ёрд ам ида узилган булиши керак .

Саклагич электр зан жирла киска т у т а ш у в  ёки ута  юкла- 
ниш булганида  у н и  автоматик равишда бир марта узиш учун 
хизмат  килувчи аппаратдир.  Занжирнинг  саклагич оркали узи-  
лиши эрувчан ку йма  (сим) нинг эриши туфайли амалга  оша- 
ди.  М а з к у р  эрувчан куйма узи ^имояланаётган занжирнинг 
киска  т у таш ув  ёки ута  юкланиш токи ут ган да  цизиб, эрийди. 
Занжир  узилгандан сунг  саклагичдаги эрувчан куйма алмаш- 
тирилиши лозим

А в т о м а т  нормал иш режимларида  занжирни манбага 
у л а ш  ва узиш ^амда  нормал булмаган  режимд а ишлаётган 
электр  занжирини автоматик узувчи  паст кучланишли э л е к т ­
ромагнит аппаратдир.  Автоматлар бир, икки ва уч кутбли б у ­
лади.  Автоматларнинг  турли хиллари булиб,  улар  160—5 ь 0 0 А  
то кларга  ва кучланиши у з г ар увча н  то кда  660 В гача,  у з г а р ­
м а с  токда 440 В гача  м у л ж а л ла б  ишлаб чикарилади.

Бош пасайтирувчи подстанция (БПП) саноат корхоналари 
якинига  курилади.  Унинг Т1 ва Т2 трансформаторлари 3200; 
5600;  7500 ва 10000 кВА ку ^ватг а  эга булиши мумкин.  Улар 
220 кВ кучланишни 6 — 10 кВ кучланиш га  тушириб беради.  
У м у м а н ,  БПП трансформаторларининг бирламчи чулгамлари 
35, НО, 220, 330,  500 ва 750 кВ кучланишларга  м у л ж а л л а н ­
ган булиши мумкин.  Уларнинг  иккиламчи чулгамлари эса 6 —
— 10 кВ,  баъзан 35 кВ га мулжалланади.

Пасайтирувчи трансформаторли подстанция ( Т П 1 — ТП4) 
лар цехларнинг  наг рузка  энг куп булган жойларига жойлаш- 
тирилади.  Уларнинг  кувват и 180, 320, 560, 750 ва 1000 кВА 
булиши мумкин. Бу кийматлар цехнинг  кабул килувчи кувва*  
тига караб танланади.  Катта кувватли 1П лар да, о датда ,  ик- 
кита  трансформатор булади.  Худди шундай,  биринчи тоифада-



ги истеъмолчиларга дам иккита трансформатор ур нагилади  ва 
бошка таъминловчи линия (масалан,  ТГ12) билан резервлана-  
ди.

0,4 кВ кучланишли такеимловчи кури лмал ар  (TF(4 — ТК|7) 
га цехларнинг  электр энергия истеъмолчилари уланади.

Саноат корхоналаридаги электр истеъмолчиларининг  тои- 
фаси, кабул  киладиган куввати  ва цехларнинг  жойлашишига  
к у р а  бир нечта таъминлаш схемалари м а в ж у д .  14 .9 -расмда ,  
ммсол тарикасида  цех ТП ларининг радиал таъминлаш схема-  
си келтирилган.  Б у  схемад а  дар бир ТП узининг  мустакил 
таъминлаш линиясига эга .  Радиал схем а ишлатиш уч ун  кулай 
за содда  хамда  электр таъминотининг юкори ишончлилигини 
таъминлайди.  Унинг камчилиги нисбатан купр ок аппаратлар 
ва таъминлаш симларини талаб килишидир.  14.10- расмда  эса 
цех ТП ларининг магистрал таъминлаш схемаси курсатилган .  
Бунда  битта таъминлаш линиясига бир нечта ТП лар у л а н а ­
ди Магистрал с хем а  ишлатиш учун м у р аккаб  ва нокулай 
хамда  ишончлилиги пастрок,  лекин камрок аппаратлар ва чаъ- 
минлаш симларини талаб килади.  Купинча дар иккала  сх ем а -  
нинг комбинацияларидан дам фойдаланилади.  Ахолиси зич 
жойлашган ерларда  асосан магистрал схема кулланилиб, битта 
липияга 15 гача ТП лар уланади ва  улар ёритиш нагрузкала -  
рини энергия билан таъминлайди.

Мамлакатимизда  ишлаб чикарилган электр  энергиянинг  
80% дан купрогини 1000 В гача кучланнш даги истеъмолчи- 
лар кабул килади.  Бундай  истеъмолчиларга  завод ва фабри- 
каларда ги электр двигателлари,  
электролиз ванналари,  электр 
печлари, электр кавшарлаш аппа- 
ратлари,  конвейер ,  кутарма-транс- 
порт воситалари ва бошка к у р и л ­
малар киради.  Истеъмолчилар- 
нинг каттагина киемини ёритиш 
лампалари ташкил килади.

Одатда цехларнинг техн оло­
гик  ва ёритиш нагрузкалари бит­
та ТП нинг паст кучланишли 
( 3 8 0 'о ; 0 В ли) тацсимлаш i<v-

5 >'0 Кв

тп<

тп 2
14.9- раем.

тПь

т т  т а :  тпб
14.10- раем.

ТП4
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i 4 . i i -  раем.

рилмасидан таъминланади (1 4 . 1 1 - раем).  Агар катта токли наг ­
рузка  {электр двигатель)  тар мок кучланишининг катта тебра-  
н ; 1 и j и г а (у згаришига)  саб ю булса ,  ^уидай лолларда  ёритиш 
на грузкаси  айрим ТП дан таъминланади.

ТП нинг паст кучланиш (0 ,4 кВ) ли таксимлаш ку ри лм а -  
сининг шиналарига электр и стеъ молчиларини бириктирнш 
уч ун ,  злектр тармоги автоматлар оркали бош к у ч  тацеимлов- 
чи шчит (КТШ) га,  таксимловчи йигма шина (ТИШ) га,  бош 
ёритиш таксимловчи шчиг  (г 'ТШ) га ва катта  нкатлн истеъ- 
молчилар ( Д 3) га уланади. Автоматлар урнида са^лагич ва
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п.  12- раем.

рубильниклар ^ам ишлатилади.  Катта  токли ва ёритиш (к и ­
чик токли) истеъмолчиларни таъминлаш учун бош шчитлар 
турли хилда булади.  Катта токли шчитни таъминлаш уч ун ,  
одатда,  уч томирли кабель  (у чта  сим) ишлатилади,  чунки 
катта  токли нагрузка  текис  булади.  Ёритиш шчитини таъмин­
лаш уч у н  тур т  томирли кабель (учта  линия ва битта нейтрал 
сим) ишлатилади,  чунки ёритиш нагрузкаси  нотекис булади.

Бош таксимловчи шчитлар (К ТШ  ва ЁТШ) дан электр 
энергия катта токни таксимловчи шкаф TLL1 га ва ЁТШ га 
келади.  Улардан электр энергия автоматлар ёки саклагич,  р у ­
бильник ва пакетниклар оркали электр двигателларга ,  ёритиш 
лампаларига ва бошка электр  истеъмолчиларига узатилади.

Таксимлаш шкафлари электр энергия билан таъминланувчи 
электр асбоб-ускуналари ва жихозлари якинидаги деворга  ёки 
усту н га  мах ка млан ади .  Шкафдан истеъмолчи <арга борадиган 
таъминлаш симлари полга ёткизилган пулат найларга жойлаш- 
тирилган изоляцияланган сим ёки кабелдан ибораг булати .

Хозирги вактда  машинасозлик заводларининг  дастгохлари-  
ни, бир хил турда ги катта кувватли иш механиг’мларининг 
двигателларини ва шу кабиларни электр энергия билан т а ъ ­
минлаш у ч у н  шинали утк а з гичлар  ишлатилади ( 1 4 .1 2 -раем).  
Шина ли утказгичларнинг  шинаси пулат,  алюминий ёки унинг 
котишмаси мисдан уч ёки турт  си мл и кидиб ясалади.  Бунда  
туртинчн сим нейтрал сим вазифасини бажаради.

14.12-р. смдаги магистрал 4 ва таксимловчи шина / у т к а з ­
гичлар булиб, у л ар д а  5 — 15 тадан тармоклатувчи кутича 2 ва
5 лар булади .  Магистрал шина утказгич цех  узунлиги буйича 
уст у н ла р га  2,5 м баланллик а, таксимловчи шина утказгич 
эса цех  эни буйича металл конструкцинларга  1,0 м баланд-
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ликда  мадкамланад и.  Тармоклатувчи кутича  5 га такеимловчи 
шина утказгичнинг  кириш кутичаси 3 уланади.  Тармоклатувчи 
Кутича 2 га эса да ст годлар  ва цехнинг  бошка  иш механизм-  
лари уланади.

14.4. ЭЛЕКТР ТАЪМИНОТИ СИСТЕМАСИНИНГ ДИСОБИЙ 
КУВВАТИ

Истеъмолчиларни таъминловчи манба билан бирикгирувчи 
симларнинг  к у н д ал ан г  кесимини,  трансформаторларнинг ва 
бошка электр асбоб-ускуналари ва жи^озларининг  кувватини 
ту гри танлаш уч ун  таъминловчи манба электр таъминотининг  
дисобий кувватини,  яъни жоиз максимал электр кувватини 
аниклаш керак .  Электр истеъмолчиларининг,  таксимлаш ку- 
рилмаларининг ,  ТП ва  бошкаларнинг  дисобий кувват и ул а р -  
нинг нагрузка  графиги ёки номинал кувват и асосида  аникла- 
нади.  Дар бир истеъмолчининг  электр нагрузкаси ,  бинобарин, 
ул ар  хосил килган энергосистемадаги жами н аг рузк а  дам у з -  
лукси з  узгариб тур ади .  Буни наг рузка  графигида,  яъни электр  
кури лмал ар  куввати (токи) нинг вакт  буйича узгариш диаг-  
раммасида  акс эттирилади.

Кайд килинадиган иараметрларнинг  турига  караб график- 
лар электр  курилманинг  актив,  реактив ва т ул а  кувват и  х а м ­
да токнинг  графикларига  булинади.  Одатда ,  графиклар наг- 
р узк анинг  маълум вакт  о ралш идаги  у з г а Ришини курсатади.  
Улар шу жидати буйича суткал и ,  ойли, йилли ва д ока зо  гра-  
фикларга  булинади.

Ишчи механизмларини лойидалаш вактида  уларнинг  перс­
пектив нагрузка  графиги келиб чикади ва дар кайси тур даг и  
иш механизмларнинг  м а ь л у м  вакт  оралигида кабул  килаётган 
к у в в а т  ёки токларининг  кийматларини кушиб бориш оркали 
таксимлаш шкафлари ва  к у р илмалари,  трансформаторли под­
станция ва электр станцияларининг  наг рузка  графиклари к е ­
либ чикати.  Мисол тарикасида  14 13 -ра см да  ТП нинг паст

кучланиш шиналаридан ёки 
бош таксимлаш курилмасидан 
истеъмол килинаётган актив 
КУвватиинг сутк али к  графиги 
келтирилган.  Графикдан истеъ-  
молчиларнинг дисобий, яъни 
ка бул  килинаётган м ак с и м а л  
куввати  Р тах ни, уртача  к у в -  
рат Рур ни, эквивалент  к у в в а т -  
ни ва ул ар  кабул килган 
электр энергиясини аниклаш 
мумкин

Актив к у вв а т  графигининг 
синич чизик лари била и чегара-  
ланган юза киймат жи датдан14 .13- раем.
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курилаётган даврда  электр станцияда  ^осил булган ёки истеъ­
молчи кабул килган энергиясига тенг :

бунд а  Р ( — графикнинг i- погонасидаги кувват ;  t l — погонанинг 
давомийлиги.

Курилма нинг курилаётган давр (сут ка ,  ой, йил) даги у р т а ­
ча куввати :

бун да  Т — ку рилаётган даврнинг  давомийлиги;  Wg — к у ри ла ­
ёт ган даврга  тугри келган электр энергия.

Ишлаётган электр станцияси,  трансформаторли подстанция,  
таксимловчи шиналар ва истеъмолчиларнинг  )>акикий графиги 
уларнинг  тегишли актив ку ввати  ёки токининг вакт буйича 
узгаришини кайд килувчи асбоблар ёр дамида  олиниши м у м ­
кин.

Хар бир истеъмолчининг  ^исобий кувват и унинг номинал 
(ёки белгиланган) куввати Яном буйича аникланали.  Д в и га т е л ­
нинг номинал куввати  унинг ук и д а  ^осил килинадиган м ех а ­
ник к у в в а т  эканлигини ^исобга олсак ,  у  хо лда  двигателнинг 
тармокдан кабул киладиган электр куввати ,  яъни ^исобий 
куввати  куйи дагича  аникланади:

бу  ерда  т)дв — двигаталнинг  ФИК.
Узгарувчан  ток двигателининг  хисобий реактив ва тула  

Кувватлари куйидагича  аникланади:

б у  ерда  cos ср — двигателнинг  номинал к у в в а т  коэффициенти.
Агар электр тармогига  бир неча истеъмолчилар уланган 

булса ,  электр тармогининг хисобий (максим ал )  кувват и шу 
истеъмолчилар хисобий кувватларининг  йигиндисига тенг б у ­
лади.

Хисобий кувватни аниклаш учун,  авваламбор,  электр ис- 
теъйолчиларнинг  б е л г и л а н г а н  к у в в а т и ,  яъни уларнинг  
номинал кувватлари йигиндиси тутрисидаги маълум отга  эга 
булиш кера к .

Актив нагрузка  учун белгиланган ку вват :

s
УР 1

р  =

“ У Л , вм

Электр гармогининг у л а н г а н  куввати

■^уяан == \Л ю м /т(УР- ис-Г(Ур. ист.
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бунда  Tjvp. «ст. — номинал наг рузкад а  истеъмолчилар (электр  
двигатели ва бошка курилмалар)  нинг уртача  ФИК.

Истеъмолчиларнинг  подстанция шиналарига уланган к у в -  
ват и

V p__________ном
■ 'улан  5== т , г  *

'ур .  ист iyp . тар

бунда  -я-p тар паст кучланишли тармокнинг номинал на груз-  
када ги уртача  ФИК.

Одатда ,  эксплуатация вактида  истеъмолчиларнинг хакикий 
н а ;р у з к а си  белгиланган кувватлар  йигиндисидан кичик б у л а ­
ди. b y  фарк бир вактлилик Аб ва юкланиш Кю (бирдан ки­
чик) коэффициентлари оркали хисобга олинади.  Бу вактда  
ис 1 еъмолчилар нагрузкаси  дисобий кувватининг  ифодаси куйи-  
да ги ч а  булади:

(14Л)'ур. ИСТ У̂Р* таР
бунда  К  — кури лаёт ган  истеъмолчилар тури у ч у н  эхт иёж  
коэффициенти.

(14.1) формула оркали аникланган дисобий (м а к с и м а л )  к у в ­
ват  йил давомида энг  катта  киймат ^исобланиб, одатда ,  киш 
давридаги максимал наг рузк а га  тугри келади.

Э хти ёж  коэффициенти бир тур да ги истеъмолчиларни э к с ­
плуатация килиш вактида  тажриба асосида аникланади ва маъ-  
лумотномада  келтирилади.  Саноат истеъмолчиларининг баъзи-  
лари учун эхтиёж  коэффициентининг уртача  кийматлари 8- 
жа д в а л д а  келтирилган.

8- ж  а д  в а л

Эхтиёж коэффициентлари

Истеъмолчи Эхтиёж коэффициентининг 
уртача  цийматн

Кора м е та л лу рг и я :
домна  цехи 0,6
ма рте н цехи 0,3
пулатни у зл у к с и з  к у й и ш  к у ри л м а с и 0,7
п р о к а т  станлари 0,4 -  0,6
ма шнна соз лик 0,2 -  0,6
х ими я  саноати 0,/ -  0,9
т у к и м а ч и л и к 0,7 -  0,85
Вентиляция  ва кондиционер цу рил ма -

лари 0, 9

Агар намунавий графиклардан истеъмолчилар нагрузкаси-  
нинг вакт  б\'йича узгариши аникланса,  хисобий — максимал 
кувват  асосида истеъмолчиларнинг нагрузка  графигини куриш 
мумкин.  Н а гр уз ка  грати ги дан  эса истеъмолчиларнинг ур тач а
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в а  эквивалент кувватларини ^амда  кабул килган энергияни 
аниклаш мумкин.  Шу у с у л д а  корхонанинг бир турдаги истеъ- 
молчиларига тегишли хисобий актив ва реактив кувват лар  
аникланади.  Сунгра бу гуру^ларнинг  актив ва реактив к у в -  
ватларици ало^ида -ало^ида  кушиб,  корхонанинг  жами ,хисо­
бий актив ва реактив кувватлари  аникланади.  Корхонанинг 
т у л а  ^исобий куввати

кор кор  ' ^ к о р ’

бу ерда Я кор, QKOp — мос ^олда  корхонанинг  ^исобий актив 
ва реактив кувватлари.

Корхонанинг  уртача к у в в а т  коэффициенти

COS ®кор ^ х о р / ^ к о р '

Лойих;ал ашда ёритиш нагрузкасининг  ^исобий куввати ,  
одатда ,  солиштирма ёритиш кувват и  буйича аникланади.  Ёри­
тиш асбоблари кувватининг  1 м2 юзага тугри келган киймати 
с олишт ирм а  ёр ит иш  цуввати  деб  аталади.  Солиштирма ёри­
тиш куввати ёритилганлик нормасига,  ёр уг ли к манбаи (чуг ла-  
ниш лампаси ёки га з -разрядли лампа)  турига ,  хонанинг ул -  
чамларига боглик.  Бу  маълумотлар  тегишли адабиётда  келти-  
рилади.

Корхона,  цех ва айрим г у р у ^ д а ги  истеъмолчиларнинг  хи ­
собий кувватларини тугри аниклаш барча электр кури лмал а-  
рининг тежамкорлиги,  электр таъминотининг ишончлилиги ва 
электр энергиясининг сифатига боглик булади.  Агар дисобий 
ку в в а т  ощирилган булса ,  у  ^олда  электр жчхозларинимг к у в ­
вати оширилган ^олда  танланади ва кундаланг  кесими катта-  
рок сим ва кабеллар урнатилади.  Агар хисобий ку вват  ка май-  
тириб олинган булса ,  у  ^олда хамма электр жихозлар Ста 
юкланиш билан ишлайди,  натижада  улар тез емирилиши ёки 
бузилиши мумкин.  Бу эса электр таъминотида  узилиш були- 
шига олиб келади.

14.5.  У Т К А З Г И Ч Н И Н Г  К У Н Д А Л А Н Г  КЕС ИМИ НИ Т А Н Л А Ш

Симлар,  кабеллар ва шиналарнинг кесимлари куйидагича  
танланади:

1) кизиш шароитлари асосида у з о к  муддатли энг к а г т а  
жоиз  на грузка  токи буйича;

2) кучланиш исрофи буйича;
3) теж амли  ток зичлиги буйича.
Узок муддатли энг  к атта  жоиз  н а гр у зк а  токи буйича 

симларнинг кундаланг кесимини танлаш. Электр  токи сим- 
дан окиб ут ганда  уни маълум  д а р а ж а д а  к изДиРа ли. Симнинг 
кизиш температураси ундан ажралиб чиккан э л е кт р  энер гия­
си (P r t ) микдори хам да  иссикликнинг сим сиртидан агроф- 
му^итга  узатилиш шароигларига боглик.  Агар  сиыдан аж ра-



л и б  чи ккан иссиклик микдори симдан атроф-мухитга  т ар ка -  
лаёгган иссиклик м и к д о р и г а т е н г  булса ,  сим харораги у з г арм ас  
булади.  Изоляцияли симлар учун  жоиз температура  чегараси 
изоляция ху су си ятлар и  билан,  изоляциясиз  очик симларла эса,  
асосан,  контактли туташмаларнинг  ишончли ишлаши билан 
аникланади.  Агар изоляцияли сим ва кабеллар жоиз темпе- 
р атурад ан  юкори тем п ер ату ра да  у з о к  м у д д а т  ишлатилса,  у л а р ­
нинг изоляция ва механик хусусиятларини тезда  йукотади 
х ам д а  туташтирилган симлардаги контактларнинг  мустах .кам- 
лиги к а м а яд и .

Симларнинг  кизишидаги у з о к  мудда тл и жоиз т ем пер ат ура  
киймати чегаравий кийматлар (резина изоляцияли симлар ва 
к абеллар уч ун  85°С, когоз изоляцияли кабеллар  уч ун  80°С, 
очик симлар ва шиналар учун  70°С) дан ошиши мумкин эмас.  
Симнинг к у н д а л а н г  кесими шундай танланиши ке ра кки ,  бун ­
да симнинг  температураси жоиз тем пературадан юкори бул -  
масин. Турли маркада ги очик ва изоляцияли симларнинг  кун-  
п а я а н г кесими t^y) учун  энг катта жоиз токларницг к иймат- 
лари маъл ум отн омаларда  ж а д в а л  шаклида  берилади.  Бу  ж а д -  
валлар хона харорати (25°С) у ч у н  ва  чукурлиг и 0,7 м булган 
зо ву рга  бир катор килиб кабель  ёткизилган хол у ч у н  ту зила -  
ди.  Агар атроф-мухит харорати ж а д в а л д а  курсатилганлардан 
фарк килса,  жоиз ток микдорига  тегишлича тузатиш кирити- 
лади.

Симнинг кундал ан г  кесими ни танлаш хисобий ток кий­
мати асосида олиб борилади.  Сим шундай кесимда  танланиши 
керакки,  бунда  симнинг  жоиз токи (Уж ) истеъмолчиларнинг  
Хисобий токи /х дан катта ёки унга  тенг булсин:

Агар истеъмолчи бир фазали икки симли тармокнинг охи- 
рига улан ган булса  ( 1 4 . 1 4 - раем),  хисобий ток  куйидагича  то- 
пилади:

бу ерда  Я ном; UmM; cos®;  тг,ном — мос холда  истеъмолчининг 
номинал куввати ,  кучланиши,  к у вв а т  коэффициенти ва ФИК.

Агар истеъмолчи уч фазали уч симли тармокнинг охирига  
уланган булса,  хисобий ток куйидагича  аникланади.

(14.2)

^ном cos Ф̂ ном
(14 3)

ном (14 .4 )
'J ном

14 .14- раем.

L . ли = UH0M- U2 

г нам

Агар таксимловчи шчитдан 
бир нечта истеъмолчилар таъ- 
минланса,  у  холда  таъминловчи 
линиянинг х иС°бий токи к у й и ­
дагича  топилади:
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бу ерда  К — к ури лаётг ан  истеъмолчилар тури учун э ^ т и ё ж  
коэффициенти.

Бир нечта истеъмолчилар уланган таксимланган электр т а р -  
могини ^исоблашда ж у л а  юкори аниклик талаб этилмайди 
( 1 4 .1 5 -раем).  Маеалан,  кучланиш /У,, U2 ва U3 ларнинг
векторлари битта фазада,  деб фараз цилинади ва истеъмолчи­
лар токлари (/', /', /') ни аниклашда кучланишлар узгариши 
х;исобга олинмай, истеъмолчиларнинг номинал кучланиши ва 
цувватлар и дан фойдаланилади:

р
j / ___  1 НОМ
1 7^ >

'  3 ^ н о м  C 0 S  ’f  1 НОМ ^ 1  н о м  

р
j t  ___ J  IIOM

2 “  | ~~ *
 ̂ ^  HOM C 0 S  ¥ ‘J  IIOM r l ' 2  H O M

Хисобий ток истеъмолчиларнинг бир вактлилик ,  юкланиш 
ва э^тиёж коэффициентларини ^исобга олган холла аник^а- 
нади.

С и м л а р н и н г  к у н д а л а н г  к е с и м и н и  к у ч л а н и ш  и е р о ф и  б у й и ­
ча  т а н л а ш .  Цех тармокларида  кучланиш иерофи маълум мик- 
дорда  булиши керак ,  чунки кучланиш пасайганда ёритиш ас- 
бобларида ёр уг ли к окими камаяди  ва иш жойининг ёритил- 
ганлиги ёмонлашади.  Двигателларга  келаётган кучланиш па­
сайганда уларнинг  максимал айлантириш моменти камаяди .  
Синхрон двигат ел лар да  максимал айлантириш моменти к у ч л а -  
нишга чизикли богланган,  асинхрон двигателларда  эса ку чла-  
нишнинг квадратига  мутаносибдир.

Турли электр энергия  истеъмолчилари кучланишининг жоиз. 
узгариш чегараси кийматлари ГОСТ 13109 — 67 га мувофик; 
белгиланади.  Улар ёритиш асбобларн учун номинал к у ч л а -  
нишнинг — 2,5% идан -\-5% гача,  двигателларда  ва аппарат- 
ларда — 5 дан + 1 0 %  гача ва бошка истеъмолчиларда эса 
± 5% гача ораликда  бул ади.

14 .14-расмда к у р ­
сатилган занжир кисми 
у чун  кучланиш иерофи 
Аи = /  (/?eos?+A'sincp) 
га тенг  булади.  Бу  е р ­
да  /?, X — линиянинг 
актив ва индуктив кар- 
шиликлари. Кучланиш 
1000 В дан кичик б у л ­
ганда X ~  I деб фараз 
килиш мумкин.  Бунда  
кучланиш иерофини

L3
U -2

U ?  h

L  7

U , 1 2l r
О — Щ --------»•------
HOM R  2  2

] ' ; cos(р, I2 ;cos f2 f scosps

14 .15- раем.



Куйидагича ани^лаш мумкин:
Дгг= / R  cos  ? . (1 4 .6 )

Икки симли тармок учун актив каршилик ку йида гича  то' 
пилади:

бу  ер да  L — линиянинг узунлиги,  м; q — симнинг кундал ан г  
кесими,  мм2; j  — симнинг солиштирма утк азувчанлиги,  м/(ОмХ 
X  мм2).

(14 .6 )  формулага (14.3) ва (14 .7)  формулаларни куйсак ,  
к уй и даги г а  эга  буламиз:

Агар жоиз кучланиш исрофини К  билан белгиласак ,  куч  
л а н и т  исрофи ку йида гига  тенг  булади:

Бунда  курилаётган икки симли электр тармогидаги к у ч л а ­
ниш исрофи К% дан ортик булмаслигини таъминлаш учун 
симларнинг  к у н д ал ан г  кесими ку йидагига  тенг  булиши к е р а к ;

Симнинг шундай стандарт кесими q танланадики,  у  топил- 
ган иккита кесим ва д Аи нинг хар биридан катта  ёки улар-  
га тенг булсин. Шунингдек ,  танланган симнинг ку ндал ан г  
кесими алюминий симлар учун 2,5 м м 2 дан,  мис симлар у ч ун  
0 , 5 — 1 мма дан катта булиши керак .  Ана шундагина симлар­
нинг механик мустахкамли ги  таъминланади.

Агар истеъмолчилар уч  фазали электр тармогининг  охири- 
га уланган ва индуктивлик кичиклиги туфайли хисобга олин- 
маса,  у  холда  уч фазали тармокда ги кучланиш исрофини 
ку йидаги формуладан аниклаш мумкин:

б у  ерда  R — линиянинг актив каршилиги,  Ом; cos ® — истеъ- 
молчининг номинал к у в в а т  коэффициенти.

Уч фазали истеъмолчи уч симли электр тармогининг  охи- 
рига уланган хол уч ун  хар бир симнинг кундал ан г  кесими 
куйи да гич а  булиши керак :

R = 2lltiq ). (14.7)

Аи—2Р L lhqU  г. ).НОМ /V17 ном *ном' (14.8)

Ati =  hrUnJ  100%. (14.9)

(14.10)

ku =  Y 3 / R cos cp (14.11)

л (ном

(14.12)

(14.10)  формуладаги 200 раками урнига (14.12) формулада  
100 кУйилганлигига сабаб уч  фазали та рмокда  токнинг  кайти- 
ши уч у н  бошка фазалаонинг сими хизмат  килишидадир,



Агар истеъмолчилар бир фазали икки симли электр тармо- 
гига таксимлаб уланган булса  (1 4 .1 5 -раем) ,  симларнинг кун-  
даланг  кесими куйидагича  аникланади.

“ З а д

<ИЛЗ)

бу ерда  Р  t — i- номерли бир фазали истеъмолчининг дисобий 
куввати ,  Вт;  Ll - i -  номерли истеъмолчи билан таъминловчи 
манба орасидаги масофа, — манбанинг номинал фаза к у ч ­
ланиши, В.

Агар истеъмолчилар уч фазали электр тармогига  таксимлаб 
уланган (1 4 .1 5 -раем) ва индуктив каршилик хисобга  олинма- 
ган булса,  у  холда  уч  фазали тармокааги кучланиш исрофини 
куйидагича  аниклаш мумкин:

битта фазаси у ч ун
= I3Rз cos 9з +  /2/?2 co s  ф2 +  /,/?, cos Ф1 

ёки ум ум ий  х° лда

Дмф =  2 ] /Я c o s ? *

Уч фазали системада  фазалар орасидаги кучланиш иерори:

Аил — У З А й ф .

Агар уч фазали истеъмолчилар уч симли электр т ар могига  
тацеимлаб уланган булса,  симлар кесими куйидагича  булади:

П
10° >] P,tLt

, (14 .14)ЧЛи 9 *

б у  ерда  Я  . — г-номерли уч фазали истеъмолчининг дисобий 
Куввати, Вт; Ия — линия кучланиши,  В.

Симнинг шундай стандарт кесими (д) ни танлаш керакки»  
у  топилган кесим (<7Дц) дан катта ёки унга  тенг  булсин.

14.6.  Э Л ЕК ТР  Х А В Ф С И З Л И Г И  АСОСЛ АРИ

Электр энергиясидан барча со.\аларда кенг  фойдаланили- 
ши туфайли одамлар кундалик т у р м у ш д а  турли хил электр 
Курилмалари билан алокада  булади.  Электр курилмаларининг  
носозлиги ва уларни ишлатиш коидаларининг бузилиши са-  
бабли ул арда ги  нисбатан кичик кучланиш хам  одам соглиги-  
га зарар келтириши, хатто хаётига  хавф тугдириши мумкин.  
Одамнинг электр токи билан шикастланиш хавфини камайти- 
риш учун электр курилмаларини хавфеиз ишлатиш цоидала- 
рини билиш керак.
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Одамнинг  электр токи билан шикастланиши электр  жа ро-  
^ати ва электр (ток)  уриш га  фаркланади.  Электр жаро^атига  
куйиш ,  электр ёй билан кузнинг  зарарланиши,  электр токи 
билан шикастланиши оцибатида одамнинг  хушини йукотиши 
нат и ж аси да  йикилиши туфайли в у ж у д г а  келг ан  синиш, чи- 
,и;.иш ва шунга ухш аш  механик шикастланишлар киради.

Одам танасидан электр токи утганда  уни циздиради.  Куч- 
ланиш катга  ва одам танасининг электр царшилиги канча ки- 
чик булса  унинг танасидан утув чи  ток шунча катта булади.  
Бу эса одам танасини кучли киздиради ва окибатла  унда ги  
д у ж а й р а  тукималари к у я д и .  Куйиш канча ч у ку р  ва катта  
'булса,  уни даволаш шунча узок  давом этади ва, ^атто,  к у -  
'линча даволаб хам булмаслиги мумкин.

Электр токи урганд а  одамнинг  ички азолари шикастлана- 
ди.  Электр токи уриши унча катта  булмаган 2 5 — 100 мА 
то кл ар да  содир булади.  10 мА гача булган ток инсон хаёти 
у ч у н  хавфсиз булиб,  ёцимсиз сезги хосил килади.  Агар ток 
10 — 25 мА дан ошса,  к у л  мускуллар и тортишиб колиши 
мумкин.  Натижада  одам узини ток утказувчи  кисмдан мус-  
такил ажратиб ололмайди.  Бундай ток 15 — 20 сек у н д д а н  куп 
таъсир килса,  одамнинг нафас олиши кийинлашиб, бутку л  т у х -  
таши мумкин.  Агар ток 100 мА ва ундан куп булса  одамнн 
дархол улдиради.

Одам танасидан утув чи  ток микдори тегиб кетиш кучлан и­
ши ва ток частотасйга ^амда  оДам танасининг элекгр  каршй- 
лигига боглик.  Одам танасининг электр каршилиги унинг кай-  
фиятига,  вазнига,  жисмоний чиникканлигига.  терисининг хо- 
лати ва ^оказоларга  боглик.  Одам териси КУРУК ва шикаст- 
ланмаг ан  булганда  унинг электр каршилиги 1 0 — 100 кОм 
атрофида булади.  Бундай терининг калинлиги 0,05 — 0,2 мм 
бул ад и .  Одамнинг электр каршилиги зах ,  чангли му^ итд а  ва 
атроф-му^ит темпераг ур аси юкори бул га нда  (чунки бун да  
т а н а  тер билан копланади) энг кичик кийматга эришади.  Одам 
танасидаги х;ужайра тукималарининг  электр каршилиги 800 —
— 1000 Ом дан ошмайди.  Шунинг  уч ун  хавфсиз кучлан иш ­
нинг кандайдир микдори ту грисид а  гапириш ж у д а  кийин. 
Элек тр  курилмаларни и ш л аш ш даги  куп йиллик тажриба шу-  
.ни курсатдики,  энг ёмон шароитли хоналар учун 12 В дан 
'кичик ^амда  КУРУК. тоза хоналар учун  36 В дан кичик куч-  
.ланишларни хавфсиз кучланишлар деб ^исоблаш мумкин .  Ш у-  
н и н гд е к ,  КУРУК хоналарда  одам танасининг электр каршилиги 
бир неча ун минг Омга  ег ади ,  шунинг  уч ун  бу  х,олда юз 
в о л ь т  атрофидаги кучланиш ^ам хавфсиз булиши мумкин .  
Одам танаси оркали утувчи  токни олдиндан аниклаш мумкин.  
Ш у  сабйбли, ямалда  хавфсиз шарглар чегарасини белги-  
л а ш д а  „хавфсиз т о к “ га эмас,  балки „жоиз кучлан иш “ га  мул-  
ж а л  килкнкди.  Электр  курилмаларнинг  коидаларида  атроф- 
му.хит адароитларига караб ку йидаги жоиз ку чланишлар бел- 
гилвигач :  С5 36 В\ 12 В. 36 ва 12 В ли электр курилмалар

■'*68



( к у ч м а  ёритиш лампалари ва электрлаштирилган кул  асбоб- 
лари) кичик кучланишли курилмаларга  киради.  65 В ли электр 
кури лмал ар  паст кучланишли ку ри лм ал ар га  киради.  Агар 
эл ектр  курилмаларнинг  кучланиши ерга  ёки электр машиналар 
Хам да  аппаратларнинг асосига нисбатан олганда  250 В дан 
кичик булса ,  бундай курилмалар паст кучланишли электр к у ­
рил малар деб аталади.  Агар электр курилмаларнинг  ку ч л а н и ­
ши ерга ёки электр  машиналар ^амда  аппаратларнинг асосига 
нисбатан олганда  250 В дан катта булса,  улар юкори к у ч л а ­
нишли курилмалар деб аталади ва уларга  юкори кучланишли 
курилмаларни ишлатиш коидалари татбик этилади.

Хавфсизлик техникасида  к у з д а  тутилган катор ^имоя воси- 
талари ва тадбирларини куллаш электр курилмаларининг  хавф­
сиз ишлашини таъминлайди.  Бундай тадбирларга  хамма ток 
у т к а з у вч и  кисмларни махсус  ^имоя тусиклари ё р ; а м и д а  *и- 
моялаш,  электр курилмаларини химояли ерга ёки нолга улаш 
воситасига бириктириш. ^имояловчи тагликлар,  резина калиш,  
Кулцоп ва  бошка ^имояловчи воситаларни куллаш ,  камайти- 
рилган кучланишдан фойдаланиш ва ^оказолар киради.

Одам танаси металл сиртига тегиб ту ради ган  курилмалар  
(б у г  козонлари) хамда  ж у д а  хавфли хоналарда  ишлатилади- 
ган электр курилмалар кичик кучланишга ,  яъни 12 В дан 
юкори булмаган кучланишга мулжалла нади .  Кичик кучланиш 
манбаи булиб, одатда ,  трансформагорлар (бунда  автотрансфор­
матор ишлатиш ман килинади),  гальваник элементлар,  а к к у -  
муляторлар  ва туррилагичлар хизмат  килади.

Саноаг  корхоналаридаги курилмаларнинг  ток утказувчи  
барча кисмлари яхшилаб изоляцияланади ёки ток утказмай ди -  
ган материал билан копланади.  Шу туфайли одам танасининг 
ток  утказ увчи кисмларга тегиб кетиш эхтимоли бартараб ки- 
линади. Корхонанинг уч фазали электр тармоги уч симли ва 
т ур т  симли булиб,  электр энергияни трансформаторлардан 
олади Уч симли тармокда трансформаторнинг нейтрали изо­
ляцияланади (ер билан ул а н м а й д и ) .  Турт  симли тармокда  
трансформаюр нейтрали нейтрал (ноль) сим билан бирикти- 
рилган ва ер билан муста^ кам  уланган булади.

Э л е к т р  ц у р и л м а л а р н и  е р г а  в а  н о л г а  у л а ш .  Электр  к у р и л ­
малар нормал ^о лда  кучланиш таъсирида булмайди,  аммо 
изоляциянинг  шикастланишида кучланиш таъсирида  булиши 
мумкин булган барча цисмларини олдиндан электр жи^атдан 
атайлаб ерга  бириктириш б у  ^имояли ерга  улаш  деб аталади.  
Химояли ер г а  улаш тасодифан кучланиш таъсири остида б у ­
либ колган электр курилмаларнинг  металли кисмларига одам-  
лар тегиб кетган лолларда  уларни электр токи билан шикаст- 
ланишдан с а к л а й д и .  Х и м о я л и  е Рг а  улашнинг и ш л а ш  гаринци- 
пи электр курилманинг оч и л и б  к ° л г а н  ток  у т к а з у в ч и  кисми- 
ни нг  к о р п у с г а  уланиб к о л и ш и  в а  б о ш к а  с а б а б л а р  туфайли 
в у ж у д г а  к е л у в ч и  т е г и б  к е т и ш  в а  к а д а м д а г и  кучланишларнинг  
х а в ф с и з  к и й м а т л а р г а ч а  п а с а й и ш и г а  а с о с л а н г а н .



Ie
i-i.iо- раем

Ерга уланмаган корпусга  одам т ек кан д а  ( 1 4 . 1 6 - раем) ун-  
дан ер га  утувчи ток ! е тулик утади,  яъни f h — 1е булади.  Бу  
хол одам курилма фазаларидан бирининг ток у т к а з у вч и  кисм-  
ларига  теккани билан баробардир.

Ерга уланган корпус  таъминловчи фазалардан бири билан 
ко нт акт га  эга булган х о л  у ч у н  у н г а  одамнинг тегиб кетиши 
14 .17-раемда  курсатилган .  Ерга у тув чи  1е токнинг  бир кисми
Ih одам танаси орцали, аммо унинг  к а т т а  кисми 1е ерга  ул а ш  
курилмаси оркали утади.  Бошкача  ай тганда ,  корпус  ер га  ула-  
гичга  уланганда  у  Ue =  l eR кучланиш таъсирида булади.

Агар  ерга  улагич каршилиги камайиши билан ерга  у тув чи  
ток  купаймаса ,  у  холда  химояли ерга улаш  самарали б у л а д и .  
Бу  хол нейтрали изоляцияланган тармо^ларда содир б ул ад и .  
Бунда  фазалардан бири ерга  м уста^кам  ул анганда  ёки ерга  
уланган корпусга те кканда  ток кучи ерга улагичнинг  электр  
утказувчан лиги (ёки каршилиги) га боглик булмайди.

Кучланиши 1000 В гача булган ,  нейтрали ерга уланган 
тармокларда  химояли ер га  у л а ш  самарали эмас,  чунки фаза-
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лардан бирини ерга  м уст ах кам  ул анганда  ток ерга улагичнинг  
Каршилигига боглик булмайди ва уни камайтириш билан ор- 
тади.

Кучланиш таъсири остида булиши мумкин булган мегалли 
ток утказмайдиган кисмларни нолли химоя сим билан олдин- 
дан атайлаб электр ж и ха тд ан  бириктириш н ол г а  у л а ш  деб 
аталади,

Нолли химоя сим н о л ы  уланадиган кисмларни ток манбаи- 
нинг ерга  муст ах кам  уланган нейтрал нуктаси билан бирлаш- 
тиради.  ^имояли нолга улаш схемаси 1 4 .1 8 -раем да  к урс ати л ­
ган. Нолга улашнинг ишлаш принципи шикастланган электр 
курилмани уз ув чи аппаратура ёрдамида та рмокдан  тез узиш 
учун  фазалардан бирини корпусга  уланишини бир фазали 
киска  т у т а ш у в г а  айлантиришга асосланган.  Чунки электр к у ­
рилма корпуси нолли химоя сим оркали нолли химоя симлар 
НХ га уланиб колади ва шикасгланиш дав ри да  ток  / т ву -  
ж у д г а  келади.  Киска туташиш токи / т фазалардан бири 
корпусга  улаш вактидан бошлаб,  токи хим оя ишга т уш гун ч а  
ва курилмани тармокдан у з г у н ч а  к е т ган  вакт  дав ом ида  мав- 
ж у д  булади.

Шундай килиб, электр ку ри лмал ар  корпусларини нейтрал 
сим оркали ерга улаш шикастланиш дав ри да  уларнинг  к у ч л а ­
нишини ерга нисбатан пасайтиради.  Нолга улаш нейтрали е р ­
га  уланган туртсимли тармокларда  ( о д а т д а ,  бу  тар мок к у ч л а ­
ниши 380/220, 220/127 ва 660/380 В бул ад и )  х а м д а  манбанинг 
у р г а  нуктаси ерга уланган у зг ар мас  ток т а р м о кл а р и д а  ишла­
тилади.

>^имоя воситалари.  Ишлаётган электр ку ри лм ал ар иг а  х и з ­
мат  курсатувчи ходимнинг  хавфеизлигини таъминлаш у ч у н  
химоя воситалари ишлатилади.  Улар изоляцияловчи,  т ус у в ч и  
ва сакловчи химоя воситаларига булинади.

Изоляцияловчи химоя воситалари ток у т к а з у в ч и  ёки ер га  
уланган кисмлардан х а м д а  ердан одамни э л е кт р  жихатдан 
изоляция килади.  Изоляцияловчи химоя воситалари асосий 
ва кушимча хилларга  булинади.

Асосий изоляцияловчи электр 
Химоя воситалари электр КУРИЛ* 
манинг иш кучланишини у зо к  
м у д д а т  ушлаб туриш ва ходим 
кучланиш таъсирида  булган ток 
утк а зу вчи  кисмларга  тегиб кет- 
ганда  уни ток билан шикастла- 
нишдан химоялаш ху су сиятига  
эга .  Асо:ий изоляцияловчи химоя 
воситаларига изоляцияловчи
штангалар,  изоляцияловчи ва 
электр улчаш омбурлари,  д и ­
электрик  кулщоплар, изоляция- 14.18» раем.
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ловчи дастали электр монтёр асбоблари,  кучланиш курс ат кич-  
лари (1000  В гача булган кучланиш у ч у н ) ,  изоляиияловчи штан- 
галар ,  изоляцияловчи ва электр улчаш омбури ва кучланиш 
курсаткичлари (1000  В дан юкори кучланиш у ч у н )  киради.

Кушимча изоляцияловчи электр *имоя воситалари электр  
курилманинг  иш кучланишини у з о к  м у д д а т  ушлаб туришга 
ва бу  ку чланишда одам ни ток билан шикаетланишдан химоя-  
лашга  кодир эмае.  Улар асосий ^имоя воситаларига кушимча  
восита булиб хизмат  кнлади х ам д а  тегиб кетиш кучланиш и­
дан,  кадам  кучланишидан ва кучланиш ёйи туфайли куйиш» 
дан химоя килади.  Кучланиши 1000 В гача  булган электр  
кури лм ал ар ида  куши мча изоляцияловчи электр этимон во с ш а -  
лари сифатида диэлектрик  калишлар ва гиламчзлар ,  изо ля­
цияловчи тагликлар ва ёпкичлар кучланиши 100') В дан юко­
ри булган электр ку ри лм ал ар да  эса диэлектрик кулкоплар, .  
к у н ж л и  калишлар,  гиламчалар ва изоляцияловчи та гликлар 
Кулланилади.

15 б о б .  ЭЛЕКТРОНИКА АСОСЛАРИ

15.1.  УМУМИЙ Т У Ш У НЧ А ЛА Р .  О Д Д И Й  Э Л ЕК ТР О В А К У У М  ВА 
Я Р И М  УТ КАЗ ГИЧ А С Б О Б Л А Р И Н И Н Г  ИШЛАШИ

Электроника газ,  каттик жисм в а к уу м  ва бошка му^итдаги 
элементар зарядланган заррачаларга  (маеалан,  электрон,  ион 
ва бошкалар)  электромагнит май дон таьсир натижасида  ^осил 
булган электр утказувчанликни урганиш ва ундан фойдаланиш 
масалалари билан ш угулланади га н фан со.^асидир.

Электрониканинг  ривожланишига  э л ектр о вак уум  асбоблар- 
нинг пайдо булиши асос булди.  Купчилик элект р о ва к у у м  ас- 
бобларнинг  ишлаши термоэлектрон эмиссияга ,  яъни в а к у у м д а  
киздирилган металлардан электронларнинг  учиб чикишига 
асосланади.  Бу  додиса  1833 йилда америкалик олим Т. Э д и ­
сон томонидан кашф этилган.  Унинг мо^ияти ку йида гида н  
ибопчт. Электр токининг утказгичи  булган хяр кандай металл

Г
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ст ру к т у р а с и д а  бир атомдан иккинчи атомга эркин утиб юра- 
диган электронлар бул ади.  Агар металл утказгични икки хил 
ишорали q+ ва q_ зарядлар  орасига жойлаштирсак ,  ундан тар-
тибланган электронлар окими утади,  яъни электр у т к а з Увчан_ 
лик токи пайдо булади.  Агар электр токининг йулига  металл 
с т р у к т у р а г а  эга бул ма ган кичик тусик куйилса ,  электронлар 
окими узилади ва ток й^колади.  Электронлар з а в о д а  эркик 
электронларга  эга булмаган бошка му^итда  ^аракатлана  ол- 
майли.  Киздирилганда  электронлар ^аракати тезлашади.  М е ­
та лли электр од з а т т о  ^аволи м у^и тда  киздирилганда (15.1- 
расм,  а)  >;ам температура  1500—2С00°С га ет ганда  металлдаги 
электронлар ^зрэкати кескин ку паяди .  Айрим электронлар ме- 
таллнинг атом структурасини  тарк этиб, утказгич дан маъ лум  
масофага уз оклашиши мумкин.  Бирок, улар ^аводаги атом ва 
мол^кулялар билан тук.нашиб, узининг дастлабки х,олатига, 
яъни металлга  кайтади.  Бунда электронлари чикиб кетган 
электрод аввал мусбат  зарядланади ва  сунгра  бу электронлар- 
ни яна кайтадан у з и г а  тортиб олади.  1 5 .1 -расмда  электрон 
эмиссия курсатилган .  Агар металл электрод в а к у у м д а  кизди-  
рилса,  унинг  сиртидан отилиб чиккзн электронлар ( 1 5 . 1 - раем) 
бирламчи тезлиги туфайли ^аводагига  к а РаганДа юз ва минг 
марта катта  масофага узоклашади.  Бу  принцип икки электрод-  
ли лампа — элек тровакуум  диодга  асос килиб олинган (15.1- 
расм,  в). Асбоб, ичига икки электрод — анод ва  катод жой- 
лаштирилган,  давоси суриб олинган шиша баллондан иборат.  
Электр токи билан бевосита ёки билвосита киздириш натижа-  
сида катод узидан электронлар чикаради.  Бу  электронлар  анод 
томон ^аракат  килади,  бирок кейин улар  ка тодга  кайтади.  
Агар диоднинг анодини ташки  манбанинг мусбат  ку тб и га ,  ка -  
тодини эса манфий кутбига  у л а с а к  ( 1 5 . 2 - раем,  а),  лампадан 
анод токи 1А утади.  Бу  токни амперметр А курсатади.  ЭЮК 
ЕА уз г арм ас  булса ,  лампадаги ток катоднинг  киздирилиш да-  
ражасига ,  яъни электронларнинг  термоэмиссиясига  ва анод; 
билан катод орасидаги кучланиш UА га  боглик булади.  Б у  v 
кучланишни /?4 каршилик билан бошкариш мумкин.  1А—f(UA) 
богланиш диоднинг а н о д  х а р а к т ер и ст и к а с н  дейилади ва



15.3-  рае м.

1 5 . 2 - раем, б  да  келтирилган к у -  
ринишда булад и Куриниб т у -  
рибдики,  лампанинг  токи 1А маъ-  
лум  чегарага  к уп аяд и  (Я  н у к т а ­
си),  шундан сунг  туйиниш пола­
ти содир булади.  Кучланиш UА 
тескари кутбланишда уланса  
( UА<С 0 булса) ,  ток нолга тенг  б у ­
либ колади.  Бунга  сабаб манфий 
зарядлан ган  аноднинг элекгрон-  
ларни узидан узоклаштиришидир.  
Электрон лампанинг  токни фа- 
кат  бир йуналишда у т к а з а ш  х у -  
сусиятидан у з г ар увча н  токни у з ­
гармас  токка  айлантиришда фой­
дал ан ил ад и.

i Икки электродли эле кт р о ва к уу м  асбобда токнинг  бир й у ­
налишда утишини таъминловчи электрон жа раёнл ар  ярим ут- 
ка зги чларда  хам ку затил ади.  Ярим утказгичлар электроыикаси 
солиштирма электр утказ увчан ли ги  утказгич ва диэлектрик -  
ларнинг  электр утказ увчан ликлар и  орасида булган м ах сус  
м оддалар  х усу си ятидан  фойдаланишга асосланган.  Бундай 
м оддаляр  ярим  у т к а з г и ч л а р  деб  аталади.

Оддий температу рада  ярим  
утказ гичлар  атомларидаги э л е к -  
тронларнинг  энер 1 ияси уларнинг  
ядр одан узоклашиб,  э л е к т р  токи 
Хосил килишга егарли булмайди .  
Бирок,  потенциаллар айирмаси 
таъсирида бу  электронлар тар- 
тибланган ^ар ак ат га  келиб, 
электр  токини хосил кила  ола- 
ди.  Ярим у тк а з ги ч лар д а  бир 
йуналишдаги утказувчан ликнинг  
^осил булишини куйидаги  кенг 
таркалган  моделда  к у р  атамиз .

М а ъ лу мк и ,  ярим у т к а з г и ч ­
лар кристалл с т р у к т у р а г а  эга ,  
яъни уларнинг  атомлари бир- 
бири билан кристалл панжара  
^осил килиб богланган.  15.3- 
раемда  турт  валентли кремний-  
нинг атомлараро богланишининг 
модели тасвирланган.

15 .4-расмдч фосфор аралаш-  
ган кремнийли ярим утказ гич  
ко стал ! панжарасининг  моде­
ли: 1э .4 -раем ,  а  д а  панжара -

догланмаган электрон
а) ,до?панмаган 

эпекг

0)

ион
15.1- раем.
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нинг струк тураси;  15.4- раем, б  да зса п типдаги ярим у тка з -  
гичнинг тасвири берилган.

Кремний атомининг ядроси атрсфидаги орбитада жойлаш- 
ган туртта  валент электрони бошка туртта атомнинг электрон- 
лари билан электрон жуфтлар хосил килади.  Атомларга  ташки 
таъсир (иссиклик,  нурланиш) булмаса,  уларнинг  струк тураси 
уз г ар май ди  ва х аР бир атом электр жихатдан нейтраллигича 
колади.  Бундай ярим утказгич эса токни утказмайди.

Агар  кремний монокристалига валент электронлари сони 
кремнийникидан куп ёки кам булган бошка кимёвий элемент ки- 
ритилса (маеалан,  бешинчи ёки учинчи группа элементи) ,  а^вол 
кескин узгаради .  15.4- раем, а  да  беш валентли фосфорнинг т у р т  
валентли кремний билан хосил килган крисалл панжарасининг  
модели курсатилган .  Бу  бирикмада электрон жуфтлар ^осил 
булганида ,  хар бир фосфор атомида битта электрон „ортик- 
ч а “ булиб колади.  Бу  электронни буш электрон ^еб хисобла-  
сак ,  унга  нисбатан фосфор атоми мусбат ион булади .  Ярим у т ­
казгич эса ана шу электрон хисобига у тказ увчан ликка  э г а  б у ­
либ, /г-типидаги ярим утказгич деб аталади.  Унинг схематик бел- 
гиланиши 15 .4 -раем,  б  да курсатилган .  Бундай ярим утказгич 
ташки иссиклик хам да  нурланишларга таъсирчан булади  ва а г ар  
уз г ар мас  ку члан и и  манбаига уланса ,  узидан токни утк а зади .

Ярим утказгичнинг  электр у тка зувчанлигини,  унга  валент  
электронлари сони кам булган кимёвий элемент киритиш би­
лан орттирса булади.  1 5 .5 -раем, а  д а  уч  валентли индий 
(/п) кушилган кремнийнинг кристалл панжараси курсатилган .

Кристалл паи жарада  индийнинг атрофидаги туртта кремний 
атомидан бирининг электрони билан электрон жу фт хосил 
Килиш учун  индийнинг электрони етишмайди.  Етишмаган э л е к ­
трон урнида  „ковак“ хосил булади,  бирок бу  ковак  кушни 
валент  богланишидаги электрон билан тулатилиши м у м к и н .  
Агар  шундай булса  (маеалан,  ташки  иссиклик таъсирида)  ин­
дий атоми манфий ионга айланади,  электронини йукотган „ва ­
лент богланиш14 эса „ко в а кк а “ эга  булади.  Бу  „ко в а к“ у з  цав-

кобок

ион
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батида учинчи валент богланишидаги электрон билан т у л -  
дирилиши мумкин ва ^оказо.  Шундай цилиб, битта ^осил 
булган „ ко в а к“ ярим утказгич буйлаб тартибсиз равишда ха- 
ракатланиб,  ковакли утказувчанликни  ^осил килади.  Бундай 
ярим утказгич /ь типидаги ярим утказгич дейилади,  унинг  
тасвири 1 5 - раем, б  да  курсатилган .

Электронли (/г- типидаги) ва ковакли (р-  типидаги) ярим 
утказгичларнинг  моделини куриб чикиб,  ул ар даг и  эркин за- 
рядлар  — электронлар ва коваклар ,  металлар каби электр у т -  
казувчанликни таъминлай олмаслигини курамиз .  Ярим утказ-  
гичларда  эркин з а р я д  таш увчилар сони кушимч  аларнинг  мас- 
саси билан аникланади.  Шунинг  учун  алодида олинган я  ва р-  
типдаги ярим утказ гич лар  яхши утк аз гич  ^исобланмайди,  би­
рок улар  диэлектрик  ^ам эмас.

Амалда  бирида электронли утк аз увчан лик ,  иккинчисида ко ­
вакли  утк а з у вч а н ли к  кучли  булган икки ярим утк аз гич  кон- 
т ак тд а  тур ган ида  содир буладиган ^одисалар катта а^ ам и я т га  
эга .  Бунда  ( 1 5 . 6 - раем,  а)  туташиш чегарасида  я - т и п л и  ярим 
утк аз гичдаги  меъёрда н куп электронлар р-  типдаги ярим у т * 
ка згичг а ,  /7-типли ярим утк аз гич да ги  меъёраан куп к о в а к л а р  
п-  типдаги я р и м  у тка зги чга  утади Бу п — р  утиш дейилади .  
Утган электрон ва коваклар бир-бирлари билан тукнашиб  ре- 
комбинацияланади,  яъни бир-бирини компенсациялайди.  Шу 
туфайли MN чегара  буйлаб чапда „очилиб“ колган мусбат  
ионлар (масалан,  узининг  ортикча элекгронларини йукотган 
фосфор атомлари),  ун г д а  эса „очилиба колган манфий ионлар 
(масалан,  фосфор электронл ари билан у з  ковакларини тулдир-  
ган индий атомлари) в у ж у д г а  келади.  Бу эса Уз на войти да 
ф„ ва потенциалли хажмий за ря д  ^осил булишига  олиб к е ­
лади ( 1 5 . 6 - раем, а) ,  Бу  зарядлар  айирмаси UK = y n — v p ко н ­
т а к т  потенциаллар айирмаси дейилади ва зарядларнинг  диф- 
фузияланишига  йул куймайдиган потенциал тусикни ^осил 
Килади. Наги ж ад а  р — п  утишда ток досил булмайди.

Агар ярим утказгичнинг  р  ва п  катламларига  маълум  ку тб -  
ланишдаги кучланиш уланса ,  р —п  утишда кескин узг ариш руй 
беради.  Ташки кучланншнинг  мусбат  кутби р  к з т л а м г а ,  ман ­
фий ку тбли  п  катламга  уланса ,  бу  кучланиш таъсирида  р  кат-  
ламнинг  манфий ионлари чегара  олди катламни тарк  этади,  
бун да  манфий хажмий з аря д  ва <рр камаяди .  Х у д д и  шунга  у х -  
шаш ташки  манбанинг манфий кутби потенциали та ъсирида  
мусбат  ^ажмий з а р я д  ва <рл камаяди.  Н а ти ж ада  потенциал т у ­
сик UK — ч>п — Ур к а ма яди .  Хажмий зарядлар  камайиши ^исо- 
бига п — р  катлам хам кичраяди,  яъни d, < d 0 ( 1 5 . 6 - раем,  б)  
булади .  Ташки кучланншнинг бундай уланиши ту гри  уланиш 
дейилади ва у  ярим утк аз гич ларла  тугри ут к а зувчан лик  токи- 
ни хосил килади.  Ярим Утказгичлар эса у тк аз гичлар  х у с у с и я -  
тига эга булиб колади

Ташки кучланншнинг мусбат  кутбини п катламга ,  манфий 
кутбини эса р  катламга  улаймиз .  Бунда  эркин электронлар

а/ь
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манбанинг мусбат  кутбига,  коваклар эса манфий кутбига  то- 
мон ^аракатланади Чегара  олди ка глам да  эса „очилиб" кол- 
ган мусбат ва манфий ионлар купайиб,  х,ажмий зарядлар ,  <?„ 
ва срр потенциаллар ортади Потенциал ту  си к (JK — <pn — ч р ?;ам 
ортади.  п — р  утишнинг кенглиги х,ам ортади,  яъни d.t >  d0 
( 1 5 .6 -раем,  в ) булади Бундай уланган кучланиш тескари к у ч ­
ланиш, у  туфайли юзага келган ж у л а  кичик т о к —тескари ут- 
ка зувчанлик токи дейилади.  Кескин ортган потенциал тусик 
ярим утказгични изоляторга айлантиради.

/ Ярим утказгичли диотда  юкорида куриб утилган электрон-  
ковакли утишнинг айнан узи солир булади.  Унинг вольт ампер 
характеристикаси 1 5 . 7 -раемда ке лти ри лган .  Катта булмаган 
тугри кучланиш ул анганда  диоддан катта микдордаги тугри 
ток утади,  тескари ток эса катта  тескари кучлан иш лар да  ,\ам 
кичик микдорда  булади.  Диоднинг  тугри кучланишга  карши­
лиги Ом нинг ул уш ларидан (к ат та  ку вватли асбобларда)  бир 
неча Омгача (кичик кувватли асг 'обларда),  тескари кучланиш ­
га каршилиги эса юз ва минглаб Ом га тенг  булади

15 7 - раемда ярим утказгичли диоднинг вольт ампер хар ак ­
теристикаси ва унинг схематик белгиланиши курсатилган .  Ха ­
р а к т е р н а  иканинг бошланшп цис- 
мида богланиш чизикли эмас.  By 
тугри кучланиш ортганида ёпув-  
чи (чегара  олди) катлам кар- 
шилигининг камайиши билан ту -  
шунтирилади.  Тескари кучланиш 
катта кийматларга  эришганда 
ж у д а  кичик тескари ток хосил 
булади  ( 1 5 . 7 - раем, Ш вариант) .
Лекин тескари кучланишнинг 
хаддан ташкари ортишига рух- 
сат этилмайди. чунки бунда 
диод шикастланиши (тешилиши) 
ва ишдан чикиши мумкин. 15.7- раем.
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Электронли ва ярим утказгичли диодлар уз г ар ув чан  токни 
у з г а р м а с  токка  айлантириш учун  ишлатилади.  Тугрилаш схе-  
малари ва занжирлари кейинрок ало^'ида куриб чикилади.

Икки электродли электрон ва ярим утказгичли  асбоблар 
бопщарилмайдиган асбоблардир.  Улардан утаё т ган  тугри ток 
берилган кучланишга ва асбоб билан ке тма -к ет  уланган кар- 
шиликнинг  цийматига борлик. Лекин э л е к т р с в а к у у м  ва ярим 
'утказгичли асбобларга конструктив узгартиришлар киритиб, 
уларнинг  токини берилган кучланишга ва нагрузка  каршили- 
гига боглик булмаган ^олда  узгартириш мумкин.  Бунинг уч ун  
учинчи (куш имча)  электрод киритилади.  Э л е к т р о в а к у ум  асбоб- 
ларда  анод токини бошкариш физик жараёнлари  ярим утк аз -  
гичлардаги тугри токни бошкариш жараёнларидан тубдан фарк 
Килади. Электр овакуумли  триод билан ярим утказгичли тран­
зисторнинг ишлашини куриб чикамиз.

Уч электр одл и  электр о н  л а м п а  — триод.  Анод „ Д “ ва к а ­
то д „ Я “ орасига бошкарувчи тур  деб аталувчи ку шимча (учин­
чи) электрод жойлашган э л е кт р о ва к у у м  лампа т р и о о  дейила-  
ди ( 1 5 . 8 - раем).

15.8- раем,  а  да  уч электродли электрон л а м п а — триоднинг 
уланиш схемас и,  раем б  да  эса иш (бош кар ув )  х арактеристи­
калари курсатилган .

Тур электронлар ок«ми чикарувчи цилиндрсимон (трубка -  
симон) катодни маъ лум  масофада ку рш аб  олган спирал шлк- 
лида ясалади.  Анод .\ам цилиндр шаклида  ясалади ва унинг  
диаметри тур спиралининг диаметридан анча ка тта  булади.

Катодга  якин жойлашган ту р  унинг атро 1шда мусб ат  ёки 
манфий электр майдони з^осил килади ва катоддан чикаётган 
электронлар окимини ё кучайтиради,  ёки кучеизлантирады. 
Анодга  етиб борган электронлар анод токининг микдорини

15.2. КУП Э Л Е К Т Р О Д Л И  Э Л ЕК Т Р О В А К У У М  
ВА Я Р И М  УТ КАЗ ГИЧ 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

ис о

о д
io.ti- раем.
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аниклайди.  Шунинг учун тур  потенциали Ur асосий анод к у ч ­
ланиши UА билан бирга анод токининг кийматини бошкарувчи 
Кушимча кучдир .  Агар тур  кучланиши 6 ^  >  0 булса ,  катод 
атрофидаги электр майдоннинг кучланганлиги ортиб, ка тоддан 
учиб чикувчи электронлар окими ку паяди .  Анод кучланиши 
UА ортмаган долда  анод токи 1А кийматдан JA< гача  ортади 
( 1 5 . 8 - раем,  б).  Агар т у р г а  манфий кучланиш берилса,  От <  О 
д а  электронлар окими сезиларли д а р а ж а д а  кама яди,  бунда  
анод токи хам /. кийматгача  ка ма яди.  Тур кучланиши UT

5 * * о
м аълум  кийматга эришганида,  анод кучланиши UА нинг дар 
к а н д а й  кийматида,  анод токи нолга тенг булиб колади ( IА — 
— J ) .  Бунда  турнинг  электр майдони электронларнинг  анод 
томон харакагини бутунлай тухтат ади  ва электронлар окими 
анодга етмай,  катодга  кайтади.  ^

Анод токи уз лукс из  ва катта тезлик да  бошкарилиши м у м ­
кин. Лампадаги электронлар лпрпкаТйййиг йНерцияси б ул м а й ­
ди. LUy сабабли триодлар алока техникасида ,  радиотехникада  
ва телевидениеда  кувват ли ,  юкори частотали еигиалларни к у ­
чайтириш уч ун  кенг  кулланади.

Хозирги вактда  в а к у у м  электроникасининг урнили универ- 
салрок ва кичик хаж млир ок булган ярим у т к а з г и ч  техникаси 
эгаллаяпти.  Лекин куп электронли в а к у у м  лампалар (ш у ж у м -  
ладан.  триодлар хам) сигналларни кучайтирувчи куп  курил-  
маларда  хану з га ча  ишлатилмокда.

Ихтиёрий частотали сигналнинг электрон триод ёрдамида 
кучайтирилишини 15.9- раем,  а  даги схема ёрдамида  куриб 
ч и ка м из. Турдаги дастлабки манфий силжиш кучланиш Ет 
К'аршилик RK ёрдамида  хосил килинади;  бу кучланиш тур  сил ­
жиш каршилигн RT оркали ту р га  берилади.  Бу  каошилик С т 
конденсатор билан бирга кучланиш булгичининг ролини уй- 
найди, 15 .9 -раем, б  да  синусоидал e^ =  Eml sinw^f сигнал ку -  
чайтирилишининг график ифодаси курсатилган.  Сигналнинг 
амплитудаси т у р г а  берилган  манфий силжиш кучланиш и ЕТ 
кийма ти д ан  бироз кичик.чир. Сигн ал  триод  анод-тур х ар акте ­
ристик аси ни и г иккинчи к в а д р а т и к а  жойлашган чизикли кис-  
ми а кучайти р г л а д и .  Xapa i  терист ика  чизикли булгани  учун 
ан о д  токининг  киймати к а тт ал аш ти р и л ган  м ас штаб да  кучай- 
ти р г и ч г а  берил ган  сигнални т ак р о р лай д и .  Анод токи ни нг  у з ­
гариш конуни /4 =  /()Д -+- 1/пЛ s in wt к у р и н и ш д а  б у л а д и .  Анод 
т о к и ни н г  факпт ки йма ти  у з г а р а д и ,  йу на лиши эса у з г а р м а й д и ,  
чунки лампа  лаги ток аноддан к а т о д г а  утолманди.  Амплитуда 
жи>;атдан кучайтирилган сигналнинг уз г арувчи  ташкил этувчи- 
сини (анод 'о кини нг  уз г ар ув ча н таш ки л  э ту вчи си )  ажратиш 
уч ун  ку р и ла ё т га н  сх емад а  Тр тран 'ф ормато рд ан  фойдаланилади.

Транс ! ормуторнипг  бирлам чи  чулгамндан i ,, ток у т а ­
ди,  иккиламчи W2 чулгаыига  эса  Ra истеъмолчи уланади.  Агар

3 7 у
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кучайтириш схемасини актив ту рт  кутбли  схема деб тасвир- 
ласак ,  унинг  кириш 1 — 1 ва чикиш 2 — 2 цисмаларининг жой- 
ланиши 15.9- раем,  а  да курсатилгани каби булади.

Энди электровакуум  триоднинг аналоги — ярим утказгичли 
транзисторни куриб чикамиз.

Транзистор.  Иккита  электрон-кавак  утишли,  уч катламли 
ярим утказгич асбоб транзистор деб аталади.  Транзистор тур -  
ли электр тебранишларни генерациялаш ёки кучайтириш уч ун  
хизмат  цилади.  Оддий р  — п - р  ёки п —р —п утишли биполяр 
транзистор 15 10 ва 1 5 . 1 1 -раемларда  курсатилган .  р  — п — р 
типдаги электрон-кавак  утишли транзистор ( 1 5 . 1 0 - раем, а)  и к ­
ки томонига уч  валентли элемент (масалан,  индий In) к уши л-  
ган ярим утказгичдан,  масалан,  германии пластинка (Ge)  дан 
иборат.  Бу транзисторнинг схематик тасвири 1 5 . 1 0 -раем,  6 да 
курсатилган .

п —р — п  типдаги электрон-кавак  утишли транзистор икки 
томонига беш валентли элемент,  масалан,  фосфор Р чушилган

к
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ярим  утказгичдан,  маеалан,  г е р ­
маний <Ge) пластинкадан иборат.
Транзисгорнинг тузилиши 15.11- 
раем,  а  да ,  унинг схематик тас- 
вири эса 1 5 .11 -раем, б  да  ку рс а ­
тилган.

Электродлар булмиш Э (эмит­
тер) ,  Б (база)  ва К (коллектор)  
лар орасидаги токлар икки хил 
ишорали з аря д  таш увчилар — 
эркин электронлар ва каваклар 
ёрдамида  х;осил булгани учун 
бундай транзистор биполяр,  яъни 
икки кутбли транзистор дейи­
лади.

Айрим электродларда  токлар- 
нинг ^осил булиши уларнинг
бир-бирига таъсири ва ток,  кучланиш х;амда кувватни кучяй-  
тириш эффектининг в у ж у д г а  келишини р —п —р  типдаги тран­
зистор мисолида куриб чикамиз (15.12- ва 1 5 . 1 3 - расмлар) .  
„Тинч“ холатда электродларга  ташки кучланиш уланмайди,  
бунда  р  п ва п —р  катламлар чегарасида электронлар ва ка ­
ваклар кисман рекомбинацияланади.  Натижада  „очилиб“ кол- 
ган мусбат ва манфий ионлар х,осил булиб,  ул ар  потенциаллар 
айирмаси ср0 булган потенциал тусик хосил килади (15.12- 
расм,  б).

15.12- раем.
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L\ ва UK у з г а р м а с  кучланишларни транзисторнинг элек  
тродларига 1 5 .13 -раем,  а  д а  курс ат ил гандек  улаймиз .  С хе ма-  
нннг чаи томонини тугри кучланишга  уланган диодга ,  унг  то ‘ 
монини эса тескари кучланишга уланган диодга  ухш ат ам из .  
Лекин з а р я д  таш увчилар  (электрон ва к а вакл ар )  р  — п —р  
ка т ла м л а р  орасидан бемалол ута  олиши м ур аккаб  физик жа -  
г аё нлар  х,осил булишига  олиб келади .  Эмиттернинг  валент  
зонасидаги электронлари 1УЭ кучланиш таъсирида ташки зан- 
жи рга  утади,  нати жада  хосил булган каваклар  база со^асига 
утади.  Бу зарядларнинг  нашжавий  каракати эса эмиттер токи 
/э ни хосил килади.  Каваклар базада  кисман германийнинг эр- 
кин электронлари билан рекомбинацияланади,  асосий кисми 
эса р —п — р  утишнинг электр мандони таъсирида коллекторга  
утиб,  унда  /к токини косил килади.  Эмигтердан чикиб базадан 
утаёт ган  каваклар  коллекторга  ххширок йигилиши учун к о л ­
лектор утишининг юзаси эмиттер утишининг юзасидан катта-  
рок килинади ( 1 5 . 1 0 - раем, а, 15 .11 -  раем, а).

Эмиттер каваклари билан рекомбинацияланган электронлар 
урнига  базага  ташки за нжирдан янги электронлар окиб келади 
ва база токи /б косил булади:

Транзисторнинг бошкарилиш ху сусияти шундаки,  унча ка т­
та булма ган  6 ГЭ кучланиш таъсирида ^осил булган эмиттер 
токи /э узига  деярли тенг булган ток  /, ни косил килади.  By 
ток эса тескари уланган  ва U3 к учлан иш дан  анча катта б у л ­
ган Ок кучланишни узгартиради (Ок > /7Э). Биполяр транзис- 
торнпнг ишлаши эмиттердан база оркали коллекто рга  з ар я д  
ташувчилар окимининг утказилишидан иборат. Иккинчи томон, 
транзисторнинг структурасини иккита р —п  утишга :  эмиттер — 
база ва коллектор — базага  а ж р атсак ,  биринчи утишга  электр 
билан таъсир этиб, иккинчи утишнинг каршилигини узгартири-  
шимиз мумкин.  Ш ун га  асосан,  асбобнинг номи ^ам иккита 
инглизча суз  { t r a n s f e r —узг ар ти рмок ,  r e s i s t o r —каршилик)  дан 
келиб чикади.

Ярим утказгичли биполяр транзистор уч та  сх ем а буйича
улан иш и  м у м к и н :  а) у  м у  мин эмитте р  билан; б) у  мумий кол-

/ б — / э — / к
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15.15- раем.

лектор билан; в) ум ум ий  база билан (1 5 .1 4 -раем).  Бу  схема-  
лар р  — и —р  типдаги транзисторнинг асосий иш характеристи- 
каларини олиш уч ун  кулланилади.  15 . 15-раем, а ва б да у м у ­
мий база (УБ)  билан уланган биполяр транзисторнинг кириш 
{/э =/(£/э). бунда UK =const ]  ва чикиш 1 4 = / ( ^ к)> бунда  1з =  
—const] характеристикалари курсатилган.

Кириш характеристикасидан куринадики,  кучланиш U3 у з -  
гармаганида  ^ам коллекторнинг  манфий кучланишга уланиши 
(UK< 0) эмиттер токининг маъ лум  д а р а ж а д а  ортишга олиб ке-  
лади.  Бу эса электр майдоннинг коллектор — база утишдаги 
эмиттер инжекциялаётган к а в а кл а р г а  курсат аё тг ан  кушимча 
таъсирини билдиради.

! к = / (£ / к) характеристикалар оркали токнинг узатиш ко-

ент коллектор кучланишининг белгиланган узг ар мас  микдори 
у ч у н  аникланади.

Хар актери стикам  15*15-раем,  б  да курсатилган транзистор 
учун  а = 0,95.

Транзистор ум ум ий  эм и п ер л и  (УЭ) схема буйича уланган-  
да ( 1 5 . 1 4 - раем, а)  токнинг  узатиш коэффициента (б у  схема

эканлигини ^исобга олсак,
MJM

1 -

лигани аниклаймиз.

383



Агар  а= 0,954-0 ,98  булса ,  £ =  20 т 50 булади ,  яъшф УЭ схе -  
маси буйича у л а н г а н д а  база токига пропорциоиал булган к и ­
риш сигнали транзистор ёрдамида  $ марта кучайтирилиши 
мумкин.

Битта манба Е га УЭ схем а  буйича уланган р —п —р  тип­
даги транзисторда  синусоидал сигналнинг кучайтирилишини 
куриб чикамиз (15.16- раем,  а) .  База ва коллектор занжирлар-  
даги Р б ва /?к царшиликлар кийматлари триоднинг иш ха рак -  
теристикаларидаги бошлангич нукталарни аниклаб беради

15 .16-раем, а  да УЭ схемяли транзисторнинг оддий схем а-  
си, б  да  эса сигнал кучайишинииг физикавий модели к у р с а ­
тилган.

Ажр ат ув чи  конденсатор С манба Е токининг бошцарув  
сигнал занжирига  утишидан саклайди.  Киришдаги синусоидал 
кучланиш U =  0 6э =  Um sin Ы мусбат  ярим дав рлар да  эмит- 
тернинг  мусбат погенциалини камайтиради,  манфий ярим д а в р ­
д а  эса орттиради,  база токи /б кучайтирилаётган сигнал би­
лан карама-карши фазада булади.  Сигналнинг кучайиш кону-  
пи /к =  °-/б га биноан ч и к и ш д а г и  кучланиш истеъмолчининг 
каршилигига  боглик,  яъни Uum. =/.. -/?ч.

Хозирги вацтда  электрон схем ал ар да  биполяр,  яъни икки 
кутбли  транзисторлар билан бир каторда майдонли ёки бир 
кутбли  транзисторлар кенг  ишлатилади.  Улардаги ток факат 
бир ишорали з ар яд  таш увчилар  (электронлар ёки кавякл ар )  
>уИСобпга утади.  п у н д а й  транзисторлардан утаёт ган  токнинг  
микдори шу ток у та ёт ган  каналнинг  у тк аз ув чан лиги  билан 
аникланади.  Бир кугбли транз сторлар икки кутблил ар га  Ка­
раганда  содда  ва арзон булади .



Бир кутбли транзисторлар биринчи марта 1952 йилдз- 
В. Шокли томонидан яратилган ва кейинчалик бир неча бор  
Кайта ишлаб чикилган.  Улар каналининг туриг а  караб 1) р —п  
утишли,  2) ичига урнатилган каналли ва 3) инду кцияланган 
каналли транзисторларга булинади.  Иккинчи ва учинчи т у р д а -  
ги транзисторлар МОП (металл-оксид - ярим утк а з ги ч )  ё к и г 
М Д П  (металл-диэлектрик-ярим утказ гич)  транзисторлар д е б  
аталади.  МДП транзисторнинг тузилиши 15.17- раем, а  да ,  с х е ­
матик белгиланиши эса 15 17-рас.^,  б  д а  ва,  ни^ояг ,  ч и к и ш  
характеристикалари 15 .17-раем,  в да  курсатилган .

Транзисторнинг з аря д  та шувчилар харакати б о ш л а н у в ч в  
электроди чикиш, улар  етиб борувчи электроди кириш эл ек -  
троди деб аталади.  Транзисторнинг з ар я д  таш увчил ар  оциб 
утадиган кисми канал дейилади.  Канал четида затвор деб  ата-  
л увчи  металл электрод жойлашади.  Затвор ва ярим утказгич '  
бир-биридан югща кпемний оксиди г<атлами билан аж ратилган  
булиб,  каналнинг  каршилиги каттадир.  Транзистордан ток  у ти -  
шини каналдаги сув  окимига  киёслаш мумкин.  Манбадан окиб 
келаётг ан сув  тугондан утади.  Тугон тамбаси юкорирок к у т а -  
рилса,  тугондан купрок сув  утади,  тамба пастрок туширилса ,  
с у в  окими камаяди ,  тамба  бутунлай ёпиб куйилса ,  с у в  у т о л -  
майди.  Каналнинг каршилигини уз гартирувчи  тамба сифатидг  
U3 н кучланиш ишлатилади.

U3H кучланиш полга тенг  булса,  Uc и кучлани ш канда& 
булишидан катъи назар,  канал каршилиги катта бул ади.  Ток 
/с транзистордан утмайди.  Затворга  (тамба га )  мусб ат  к у ч л а ­
ниш берилганида каналнинг  диэлектр ик ка  якин кисмида ток  
ута  бошлайди. U3Al_ кучланиш орттирилса,  каналнинг  ток у т ­
ка зувчи кисми кенгаяди ,  транзисторнинг чикиш каршилиги 
к а м а яд и .

Бир кутбли транзисторнинг чикиш характеристикаси 1С =  
- Р е и  ) электрон лампалар характеристикасига  у х ш а й д и  
( 1 5 .1 7 , - р а е м ) .  Бир кутбли транзисторнинг кириш каршилиги 
1СГп - 1 0 14 Омга кириш электроди —затвор характеристикасииинг  
т и к л и г и  0 , 3 т 7  мА/В, кириш токи 50 м А  в а  к и р и ш - ч и к и ш  куч~  
л а н и ш и  50 В гача булади.

25 - 2 9 2 0  Ж>



Бир кутбл'и транзисторлар икки кутбли транзисторлар каби 
уч хил схем а буйича уланади:  умумий окавали (УО) ,  ум ум ий  
обошли (УБ) ,  у м у м  тамбали (УТ) .

15.3.  И М П У ЛЬ С Б ИЛАН Б О Ш К А Р И Л А Д И Г А Н  ЭЛ ЕКТР ОН 
ВА ЯРИЛА УТКАЗГИЧ Д И О Д Л А Р .  ГАЗОТРОН,  ТИРАТРОН,

ТИР ИСТОР

Эле ктровакуум  асбобларнинг махсус  категориясини ионит 
<2 к и газ  тулдирилган электрон лампалар ( газогронлар ,  игни- 
тронлар ,  тиратронлар,  симоб колбалар ва б.) ташкил килади.  
Термоэлектрон эмиссияли этектрон асбоблардан фарк цилиб, 
б у  лампаларда анод ва катод орасидаги асосий з ар я д  т а ш у в -  
чилар сифатида электронлар эмас,  балки бу асбобларга т у л ­
дирилган газларнинг  ионлари хизмаг  килади.  15.18- раем, а  д а  
г а з  тулдирилган электрон асбоб — газогроннинг схемаси,  б  д а  
эса вольт-ампер х а р а к т е р и с т и к а м  курсатилган .

Асбоб икки электр,>дли лампа булиб,  хавоси суриб олин- 
ган ва урнига  газ тулдирилган баллонга анод ва ка то д кири-i 
тилган .  Тулдирувчи газ сифатида симоб буглари,  ксенон, крип­
тон,  неон, гелий ва бопщалар ишлатилади

Аноднинг ИП1ЧИ токини х,осил булишидан олдин унча  ка тта  
б ул м а ган  термоэлектрон эмиссия токи хосил булади.  Бу ток  
анод  томон йуналган электронлар оцими булиб,  уз йулида  г аз  
атомлари билан тук наш ад и .  Натмжада  атом лар ионланади, я ъ ­
ни улардан электронлар ажралиб чициб, мусбат  ионлар хосил 
бул ад и .  Хосил булган ионли калин б у л у т  анод ва к а г о д  ора­
сидаги потенциал тусикни камайтириб, электрон эмиссия токи-  
да н юкори булган,  разряд  токини хосил килади.  Анод ва к а ­
тод орасидаги бушлик газнинг  г^осил булган мусбат  ионлари 
з а  э л екф о н л ар  туфайли электр ут к а зувч ан  оулиб к°лади ,  я ъ ­
ни ток утк а зу вчи  плазма х1осил булади.  Газ йукотган элек -  
тронларнинг урни манфий за рядланган катод ^исобига т у л -  
дирилйб,  катод сиртида мусбат  ионлар р еко м б и н а ц и ям  руй 
беради.  Актив рекомбинация жараёни газнинг гунафша нур-  
ланиши билан содир булади.

1 5 .1 Ь- раем,
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Бу  додисалар ионли асбобнинг ёниш жараёнини аниклаб 
беради.  Лампа анод ва к ато д орасидаги кучланншнинг м а ъ л у м  
Киймати UA =  £/ек да  ёнади (ионланиш жараёни бошланади) .  
Ш ун дан  кейин кучланиш UA =  U..u гача к а м а я д и  (15.17- раем,  
б) .  Лампадаги кучланншнинг пасайиши 1 5 -f 20 В га тенг  б у ­
лади.  Газотронларнинг  иш токлари 5 f  10 А лигини дисобгз  
олиб, асбобнинг ички каршилиги — 2-^-5 Ом эканлигини аник-  
лаймиз.  Иш токлари ун ва  юз ам перга  т ен г  булган ка тта  
Кувватли ионли лам па лар  (симобли колбалар,  ингитронлар) 
д ам  бор.

Газотрон харакгеристикасидан ( 1 5 . 1 8 - раем,  б)  манба к у ч ­
ланиши t  л ортиши хисобига ток  ортади ва U-H бир хил б у л ­
ган оралик АВ хам ке нга яди ,  АВ ораликдан кейин то кн инг  
ортиши тухтайди чунки ионланиш жараёни ту г ай д и ,  д е г а и  
ху лоса  келиб чикади.  Гокнинг кейинги ортиши анод к у ч л а н и -  
шининг анча ортиши {ВС оралик) ва асбобнинг ички физик 
дам  да химиявий структурасининг  тузилиши билан боглш ^ 
Ионли асбобнинг токини ЭЮК = co n s t  булгани да  и с т е ъ м о л ­
чи каршилиги /?,, ни узгартириш йули билан бошк.ариш м у м ­
кин.

Анод ва ка т о д д а н  ташкари бошкарувчи  т у р г а  эга  б у л г а н  
уч  электродли ионли асбоб т ир ат рон  дейилади 1 5 . 1 9 -раем,  а  
д а  тиратроннинг с хем ати к  тасвири, раем б  да  ишга тушириш 
характеристикасн ва нидоят,  раем,  в да  анод-тур характерно-  
тикаси курсатилган .  Тур  конструкцняси ва физик х у с у с и я т л а -  
ри буйич а  эл е к тр о н  триод туридан ж  у'д а фарк килади:  т у р ,  
ди ск  ёк и  б у й л а м а  тешикли калин цилиндр шаклнда  килин иб ,  
киздирилган к а т о д д а н  чикаётган электронлар окимини б л о ­
кировка.  кила олади;  тур  факат  ионизациянинг бошланишини 
бошкаради ва л ам па  ёнганидан кейин анод токини бошкариб  
б у л м а й д и .

Тур га  UT < 0 булган манфий ку чланиш  берилади.  Бу  куч* 
ланиш U  k — Е  а н о д  к у ч л а н и ш и да к а т о д д а н  чиккан электрон* 
лар окимини катод атрофида у ш л а б  к о л а д и. Электронлар о к и ­
ми анод  томои ут а  олмайди.  Ган э . а  ионизанияланмайди.  А н о д  
кучланиши уз г ар м аг ан  д о л д а  манфий тур  кучланишининг кий - 
мати камайтирилганда  лампа ён а д и  ва ундан маъ лум  микдор*
лаги то : /, = —~{Ek-  Û n) утади.

И
Анод кучланиши Ек нинг (ёниш кучланиши)  дар бир ки й ­

мати г а тур  кучланиши (ишга тушириш кучланиши)нинг  бирор 
Киймати мос ту шад и (15.19- раем,  б).  Р асмда  ку рсатилган  г р а ­
фик U..,, = J{UT) тиратроннинг ишга  т уш и р и ш  х а р а к т е р и с -  
ти часа  д е г; и л ад и.

Лампа ёшанида н кейин анод занжирида  уз г ар мас  анод т о ­
ки /А = const в у ж у д г а  келади иа унинг киймати т у р  кучлан иш и 
и 1 нинг ишораси д а м д а  кийматига боглик булмайди  (15 .19-



15.1 У- раем.

раем,  в). Тиратрон ишга туширилганда  унинг  турини мус бат  
ионлар булути ураб олаяи ва турнинг таъ:ирини йукотади .  
Турнинг  б о ш ка р и т  хусусияти анод кучланиши узилгандан 
кейингина кайта тикланади.  Шунинг  учун тур  анод ку чл ан и ­
ши мусбат  булганида  факат ёкиш вактидагина бошкарув  ва-  
зифасини бажара  олади.  Узгарувчан синусоидал токни тугри-  
л а ш д а  тиратроннинг тури турриланаётган токнинг кийматини 
те  кис бошцарг олади,  чунки хар бир анод кучланишининг 
манфий ярим даврида  ионлар т улик  рекомбинацияланиб,  асбоб 
янги ёниш жараёнига  тайёрланишга ул гу ра ди .

Тугриланган (/ л==/А-/?и кучланишнинг кийматини тира­
трон турига  мусбат даврий импульслар бериш нули билан 
бошкариш схемаси 15/20- раемда  курсатилган .  Тиратроннинг 
т ур и га  UT<  0 кучланиш берилганда  тиратронга берилаётган 
синусоидал кучланиш u = U ms m u t  нинг амплитуда  киймати 
у тказмай ди .

1 5 . 2 0 -раемда  тиратронга мусбат давний импульслар бери б.

у ■
! Д .........
! \ t, t,

16.^0- раем.
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турриланган токни бошкариш ( а )  ва  асбобни турли бошлангич 
фазалар 0,. 02. 03 да  ёндириш графиклари курсатилган .

Энди белгиланган t x в ак тд а  тиратроннинг ту р и га  мусбат  
кучланиш импульсини берамиз.  У ёнади ва {Т/2 —9^ вакт  
ичида ia анод токини утк аз ад и .  Агар импульелар частотаси
турриланаётган токнинг  частотасига мос тушеа / =  — булади,

бун да  t2 =  tj -f- 7 вактда  тиратрон яна ёнади ва турриланиш 
жараёни такрорланади.

Турриланаётган токнинг  талаб этилган уртача  кийматига 
караб  тиратронга t x 'Tt 2, ёки t b^ t & вактларда  импульс бе-
рилиши мумкин.  Бу  вактда  ёндиришнинг бошлянгич фазалари
0,, 02 ёки 63 га  тенг  булади .  Тугриланаётган уз г ар ув ча н т о к ­
нинг бундай бошкарилиши импульс бошкарнлиш дейилади ва 
уз г арм ас  токнинг катта импульс  кувватли истеъмолчиларини 
текис бошкарилувчи кучланиш билан таъминлашда ишлати­
лади.

Ярим утказгичли тиристор тиратрон каби ишлайди.  Тирис­
тор—т у р т  катламли,  уч  „Я ,— п , “, „я,  — Я2“, „Р2 — я 2“ утишли 
ярим утказ гич  асбоб ( 1 5 . 2 1 - р а е м ).

15 2 1 - раем,  а  да бошкариладиган ярим утказгичли диодти- 
ристорнинг схемаси,  раем, б  да  эса вольт-ампер характеристи­
к а м  курсатилган.  Биринчи ва учинчи утишларга  манбанинг 
ЭЮК Еа си тугри уланади ва бу утишлар эмиттер ёки к а т о д  
утиши дейилади.  Манбанинг мусбат  кутбига  уланган ко н т акт -  
лар а н о д  деб  аталади.  Уртадаги „/г, —Р./ (иккинчи) утиш кол* 
лектор утиши; Я 2 ка тламга  уланган электрод б ош ка р у в ч и  э л е к ­
т ро д  деб а та лад и .

Анодга ка тодга  нисбатан мусбат  кучланиш уланган ида  би­
ринчи ва учинчи утишлар очик булиб,  уларнинг  каршилиги 
кичик.  Д е м а к ,  UА кучланиш асосан „п]—Р 2и утишга  берилган 
булиб,  ^у  утиш у ч у н  тескаридир .  Утишнинг тескари кучла-  
нишга каршилиги катта булгани уч ун  /д токнинг киймати ки­
чик.  Анод кучланишини орттирсак хам анод токи деярли уз -  
гармайди (15.20- б  раем,  ОА кисми).  0\  кучланиш критик деб 
аталувчи м а ъ л у м  бир кийматга эришганида (А нукта)  „я, — 
—Я 2“ v тиш теш ил ади,  за ряд  таш увчил ар  сони кучкисимон ор- 
тади,  утишнинг каршилиги кескин камаяди ,  анод кучланиши 
ва ток кескин к а м а я д и  ( 1 5 .2 1 -раем, б, АВ кисми),  кучланиш 
ва токнинг кийматлари кейинчалик ВС чизик буйича уз гаради .  
ТириСторларда т ешилиш асбоб структурасини бузилишига  олиб 
келмайди ва утишнинг каршилиги анод кучланиши учирилга-  
нидан сунг  ж у д а  тез ( 1 0 —20 микросекунддан кейин) кай га тик- 
ланади.  Агар „Я2 — /г2“ утишга  кушимча  t 6 бошкарувчи к у ч л а ­
ниш берсак ,  „ я , —Я2“ утишнинг тешилиш шартлари узгаради .  
Е6 кучланиш таъсирида  Ех кучланишга боглик булмаган /б токи 
утади.  Бу  ток  „Я, — утишда электронлар ва ка ваклар  инжек- 
циясини кучайтиради  ва Пп 1 — Я2“ утишнинг каршилиги камайи*
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шига олиб келади.  Тешилиш кучланиши ка маяди в а  тиристор Uh 
кучланишнинг кичикрок ки йм атида  очилади ( Д  нуктаси,  15.21- 
расм,  б) .  Бошкарувчи токи /б ка нча  катта булса ,  тиристордан 
ток  утишини таъминловчи UA кучланиш  ш у н ч а  кичик булади.

А гар  тиристорга кучланиш ни тескари улас ак  (манфийсини 
анодга ,  мусбатини ка то дга ) ,  „ я 2 — Я 2“ ва - Я , “ утишлар 
т е с к а р и ,  Утиш т у г р и  уланади .  Икки тескари уланган
ути ш ни нг  тешилиш кучланиш и тугри ул анган утиш кучлани-  
шидан ун мартага якин к атг а  булади

Тиристорнинг  куллапишини берилган ча с ю т а д а ги  таврий 
импульслар ^осил килувчи кучланишнинг автоном инвертори 
( КАИ)  мисолида  куриб чикамиз.

У з г а р м а с  кучланишни аник часю та да ги  узгар ув ча н синус- 
оидал ку чл ан и ш га  айлантирувчи кури лма инв ертор  деб  а т а ­
л ад и .  Энг  оддий кучланиш инвертори иккита чулгамли транс ­

форматор ( Г р — 1 ва 7 —2) ор ­
ка ли  даврий Uа кучланиш ё р д а ­
мида  бошкариладиган l/Г, ва I / 2 
икки тиристор ва доимий ЭЮК 
Е0 дан иборат ( 1 5 . 2 2 - раем) .

15 .22-раемда  кучланиш а в т о ­
ном инверторининг схемаси к у р ­
са гилган.

Д астлабки ^олатда  иккала  ти­
ристор ёпик ва конденсатор С 
зар ядлан ма ган t=t0 ва к т д а  транс­
форматор Г р — 2 нинг б и р ­
ламчи чулгам и га  у з г а р у в ч а н  
бошкарув  кучланиши и б =  
= и ш sin uit берилади.  Куч лан иш ­

нинг уз г ар иш  частотасти ш. 
Ш у  сигнал бирянчи ярим тул -  

15.и -  раем. цини VDX диод оркали утиб,  /б

| \fJ2 Tp I
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бошцарув  токини досил килади ва VTt тиристорни очади. Уз 
навбатида,  бу асосий манба Е0 дан биринчи трансформатор­
нинг бирламчи чулгамининг  чагг кисмидаги W2 тиристор 1/7\ 
оркали /, токи утишига  олиб келади.  Бу ток трансформатор­
нинг узагида магнит окимини досил килади.  Магнит окими 
трансформаторнинг да м м а  чулгамлари ( Wu , W12 ва \V2) да  
ЭЮК ни индукциялайди.  \VU ва U/12 чулгамларнинг  натижа-  
вий ЭЮК, тахминан 2Е0 га тенг. Очик тиристорнинг каршили­
ги /?т= 0  лигини дисобга олиб, манбанинг ЭЮК Е0 Wn  чул- 
г ам га  берилганлигини курамиз .  Шундай килиб, конденсатор" 
нинг кисмаларида хам Uc — 2Е0 кучланиш досил булади .  БУ 
кучланиш таъсирида конденсатор тиристор I/Тл очик булган 
вакт  ичида зарядланади.

UQ кучланншнинг йуналиши узгариши билан тиристор V7х 
ёпилади,  тиристор VI2 диод VD2 оркали /б ток утиши дисо- 
бига очилади. Асосий манба Е0 занжирида тиристор VT2 ва 
Wu  чулгам орцали /2 ток утади.  W12, Wu  ва W2 чулгамлари-  
да  бу ток i t токини хосил килган ЭЮК тескари йуналишдаги 
ЭЮК ни досил килади.  Инверторнинг чикишидаги U к у ч -  
ланишнинг йуналиши хам тескарига  узг аради.  Тескари кутб-  
ланишдаги кучланиш таъсирида конденсатор бирламчи чул- 
гамнинг Wu  ва W12 кисмлари оркали кайта зарядланиб ,  ин- 
вертордан кучланишни оширади.  Ток /б нолга тенг бул гани ­
да  / . т о к и  пайдо булиб,  цикл давом этади. Чикиш кучлани-  
шининг частотаси / бошкарувчи кучлани.ининг  частотаси 
билан аникланади.  U6 сигнални досил килиш учун ярим ут-  
к а з ('ичлар асосида йигилгян 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 ЕМ Е Н Т Л А Р И

Дозирги фан-техника тараккиёти саноатда Э ^ М ,  автомат- 
лаштнрилган системаларнинг  ишлатилиши билан боглик .  Э)^М 
ва бундай системалар ж у д а  куп м у р а кк а б  электрон элемент- 
ларни у з  ичига олади.  Элементлар купайган сари системанинг  
ишончлилиги, унинг  элементларининг  уланиш пухталиги ка м а я  
боради.  Бунда  системанинг улчамлари хам ортиб боради.  Шу 
масалаларни хал килиш йулидаги изланишлар асримизнинг 
60-йилларида  электрониканинг  яна бир содаси — микроэлектро-  
никанинг в у ж у д г а  келишига  сабаб булди.  Микроэлектроника 
ут а  кичрайтирилган электрон блокларци ва курилмаларни яра-  
тиш ва ишлатиш билан ш уг улланади .

Микроэлектрониканинг  асосий элементи интеграл микро­
с х е м а — ИМС { in t e g e r—бутун,  чамбарчас боглик) лир.

Конструктив туг ал ланган ,  маъ лум  функцияни бажарувчи ,  
бир технологик жараё нда  досил килиниб, бир-бири билан 
электр  жихатдан оогланган элементлардан гашкил топган ки ­
чик кугилма ин т е г р ал  микро сх ема  дейилади.
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ИМС (интеграл микросхема)  кремний кристалл ёки плас- 
тинкасида  ^осил цилинган ва бир-бири билан сх емага  уланган 
транзистор,  диод,  резистор ва бошкалардан иборатдир.

Бажарилишига  караб ИМС лар ярим утказгичли,  гибрид 
ва бирлаштирилган ИМС ларга  булинади.  Ярим утказгичли 
ИМС д а  кремний пластинкасининг айрим жойлари турли эле­
ментлар (транзистор,  резистор,  конденсатор ва бошцалар) в аз и ­
фасини бажаради.  Актив элементлар — транзисторлар булиб,  
уларнинг  турига  караб ярим утказгичли ИМС лар биполяр ёки 
М Д Я  (металл ,  диэлектрик ,  ярим утк аз гич )  микросхемаларга  
булинади.  Биполяр микросх ема да  транзистор,  уч катламли 
д| од,  икки катламли стр у к т у р а  (конденсатор)  вазифасини тес ­
кари уланган р —п  утиш,  резистор вазифасини д-типдаги юпка 
по юса бажаради.  МДЯ микросхема ларда ,  асосан, индукциялан-  
I ап каналли бир кутбли транзисторлар ишлатилади.

Хар бир элементнинг  эг аллаг ан  жойи микрометрлар билан 
улчанади .  Элементлар бир-бири билан кисман пластинка ичи­
да,  кисман сиртдаги металл йул акчалар  оркали богланади 
(15 23- раем).

Бир технологик ж а р а ён д а  бир неча минг микросхема х;о- 
сил килинади.  Микросхема учун  0,2 — 0.3 мм калинликдаги ,  
диаметри 30 — 50 мм булган кремний пластинкаси олинади.  
Битга пластинка асосида  3 0 0 —500 микросхема хосил килинади.

1 5 . 2 3 -раем,  а  д а  ярим утказгичли ИМС нинг конструкция-  
си, раем б  да  эса схемаси на, ни>$ояг, раем в да ум ум ий  ку -  
риниши берилган .

Ярим утказгичли ИМС ларда транзистор ва диодлар яхши 
харак теристи кал ар га  эга .  Пассив элементлар,  конденсатор,  ре- 
зисторларнинг  номинал параметрлари эса чегаралан ан (С =  
= 50—400 пФ гача,  == 10—30 кОм гача)  булади .  Бу  эл ем ент­

лар параметрларининг  узгариши 2096 ни ташкил килади.  Пас­
сив элементларнинг  параметрлари аник булиши у ч у н  гибрид 
ИМС лардан фойдаланилади.  Гибрид ИМС лар плёнкали п а с ­
сив элементлар ва корпуссиз транзистордан ташкил топган 
булади.  Олдин диэлектрик таглик (шиша,  сопол) да  п у р к а ш  
йули билан актив каршилик,  конденсатор ва элементлар аро  
уланишлар ^осил килинади,  бунда  х;осил булган плёнка ка-  
линлиги 10_о м бул ад и.  Сун г  термокомпрессион пайвандлаш

«гонсенсаггор транзистор реэисто;

Ю. 2'6‘ раем.
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конденсатор

а

S'

\b .‘z4- раем.

й \'ли билан транзисторлар контакт  майдончаларга  пайвандла- 
нади ( 1 5 .2 4 -раем).

15.24- раем,  а  д а  гибридли ИМС нинг тузилиши,  б  да  схе-  
маси,  в да эса ум ум ий  куриниши берилган.

Бирлаштирилган МС ларда  ярим утказгич ^ аж м и д а  актив 
элементлар ^осил килиниб, пассив элементлар пуркаш йули 
билан плёнка  шаклида ^осил килинади.  Бир микросхема у з  
ичига олган элементлар сонига караб унинг  интеграция дара-  
жаси аникланади.  Агар элементлар сони 100 гача булса ,  б у н ­
дай ИС (интеграл схем а)  лар базавий элементлар сифатида 
купайтириш мантикий операцияларни бажариш учун  ишлати­
л ад и .

102— 10s элементга  эг а  булган ИС лар урта  дараж ал и (У ДИ С) 
интеграцияга эга.  Счётчик,  регистор,  дешифратор ва  бошка м у -  
раккаб  функционал вазифаларни бажар а  олади.

Элементлар сони 103— Ю4 гача булса,  микросхема  юкори 
д у р а ж а  интеграцияли (КИС) булади ва турли инженерлик хи- 
собларни бажара  олувчи ка ль ку л ят о р  сифатида ишлатилади.

Элементлар сони 104—Ю6 гача булса ,  микросхема ута  юко­
ри дараж ал и интеграцияга эга (УЮДИС).  Улар ку п ишловчи 
микропроцессорлар сифатида ишлатилади.

Иш режимига  караб ИМС лар аналогли ва  ракамли ИМС 
ларга  булинадн.

Аналогли ИМ С лар у зл укси з  электр сигналларни узгарти-  
риш ва кайта ишлаш уч ун  мул жал ла нган .  Улар генератор- 
лар, кучайтиргичлао ва бошка кУРилмалар сифатида ишлати­
лади.  Ракамли ИМС лар асосан мантикий элементлар сифатида 
ишлатилади.

ИМС лар куйидаги афзалликларга эга:
1) ж у д а  ишончли; 2) улчамлари ва массаси кичик (бир
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неча грамм дан оргмайди) ;  3) тез ишга туш ади ;  4) кам к у в в а т  
истеъмол килади.

Асосий камчилиги чикиш куввати камлигидир.
Интеграл микросхемаларнинг  ГОСТ буйича белгиланиши- 

да ги  К харфи кенг кулланишга мулжалланганлигини к у р с а т а ­
ди. Бу ^арфдан кейинги ракам ИМС нинг конструктив техно- 
логик бажарилишини курс ат ад и:  агар  1, 5, 7 б)“лса,  ярим у т ­
казгичли,  2, 4, 6, 8 булса ,  гибридли булади.  Бу  р ак ам д ан  
кейин сериянинг номерини курсатувчи икки хонали ракам 
(00 дан 99 гача) булади.  Ракамлардан кейинги харфлар мик- 
росхеманинг  функционал вазифасини курсатади (УН — к у ч л а ­
ниш кучайтиргичи,  .ЛЭ —мантикий элемент,  У Д —дифференци­
ал кучайтиргич) .  Охиридаги ракам серияли ишлаб чикариш 
номерини курсатади.

15.5. ФОТОЭЛЕКТРОН А СБОБ ЛА Р

Электрон схемаларда  фотоэлектрон асбоблардан кенг  фой­
даланилади.  Уларнинг ишлаши фотоэффектга,  яъни электр о­
магнит нурланиш таъсири/а электрон эмиссия хосил булнши- 
га асосланган.  Фотоэффект 1886 йилдан бошлаб урганила бош- 
лаган.  Р у с  олими А. Г. Столетов фотоэлектрон эмиссия туфай­
ли хосил булган ток /ф ва мазкур  ток  келтириб чикарувчи нур 
окими орасидаги богланишни аниклади:

/ф =  5 -  Ф,
бу ерда  S —фотокатоднинг сезгирлиги,  мкА/лм;  Ф  — ёруг ли к 
окими,  лм.

1905 йилда А Эйнштейн фотон энергияси (/zv) электрон- 
нинг чикиш ишига сарфланган энергия (№7(|)ва  унинг  кинетик 
энергияси ( 0 , 5  m v 2) га сарф булишини аниклади:

, n y  mv2Ь  =  Г 0 +  — .

Фотоэлектрон асбоблар,  ёругли к таъсирида у з и д а к  эл ек -  
тронларни чикарувчи фотокатод ва аноддан иборатдир.  Ташки 
фотоэффект цулланилган фотоэлектрон асбоб фотоэлектрон 
кучайтиргичнинг  (ФЭК) ишлашини куриб чикамиз (15 .25-расм).

15 .25-  раем.



15.26- раем.

Йрутлпк окими туфайли фотокатод (ФК) д а н  электронлар учиб 
чикади.  ФЭК да  хосил булган фототок /ф иккиламчи эмиссия 
туфайли кучайтирилади .  ФК дан учиб чиккан электронлар 
фотокатодга  нисбатан мусбат  потенциалга эга  булган ,  д и н о д  
деб аталузчп э л ект р о д  ( Д , )  томон даракатланади ва  фототок 
/ ф  ни хосил килади.  Бу ток Д , дан иккиламчи электронларни 
уриб чикаради.  Бу электронлар сони бирламчи электронлар 
сонидан а марта каттадир (з — диноднинг  иккиламчи эмиссия 
коэффициенти),  Иккиламчи электронлар / , =  а/ф токни хосил 
килади.  Bv  ток м у с б а т  потенциали биринчи динодникидан 
юкорирок булган иккинчи динод ( Д . )  га  келиб,  у н д а  яна ик­
киламчи эмиссия т у ф а й ли / 2 =  а/, =  аа/ф токни досил килади.  
Уз  навбатида,  /2 токи узидан юкорирок мусб ат  потенциалли 
динод (D3) да  У3 =  а/2 =  а3/ф токни хосил килади ва доказо .  
Сунг ги  п-  динод (Д п) дан 1п ток анод томон ута ди .  Бунда 
анод токи /а — 1п =  ап/ф булади.

ФЭК ларда  фототокнинг кучайтириш коэффициенти KL =  an 
га тенг  булади.

ФЭК лар кам инерцион булиб,  юкори частоталарда  ишла- 
тилиши мумкин .  Улардан астрономия,  фототелеграфия,  теле-  
видениеда  ёрутлпк нури импульеларини дисобга олиш,  кичик 
ёру гли к  окимларини улчаш ва спектрал анализда  фойдаланил- 
мокда .

Ярим утказ гичлар да  нурланиш таъсирида з ар яд  таш увчилар 
жуфти (электрон ва каваклар)  нинг досил булиши ку зати лади  
ва бу ходиса ички фотоэффект  дейилади.  Фотонлар таъс и­
рида хосил булган кушимча у тк а зувч ан ли к  фотоутка зу вчан , -  
лик  деб  агалади.  Масалац,  кадмий сульфиди ёки кадмий се- 
ленидидан гейёрланган ярим утказгичли к аРшилик нурлакиш 
таьсирида  у з  каршилигини уз гартиради .  Бундай каршилик фо­
т ор е з и ст о р  деб  аталади.  15.26- раем,  а  да  фоторезисторнинг 
тузилиши,  б  да  уланиш схемаси,  в да  эса вольт-ампер х а р а к ­
т е р и с т и к а м  курсатилган .  Диэлектрик та гли к (/) га ярим у т ­
казгич (2) нинг юпка катлами суртплган .  Ярим утказгич кон- 
тактлар (5) ё р дам и да  манбага  уланади.  Ёруглик нури тушма-  
ганда  фоторезисторнинг каршилиги катт а  (R% <  104 -'г  Ю7 Ом) 
булиб, ц о р о н г и л и к  каршили ги  дейилади.  За нжирдан эса кий- 
маги ж у д а  кичик булгян коронгилик токи утади .  Агар шу 
ярим утказгичга  ёруглик окими тушеа ,  фотонлар энергияси
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15-27- раем.

таъсирида  з ар яд  таш увчилар генерацияси юзага келиб,  кар- 
шилик ка м а яд и  ва занжирдан утувчи ток ортади.  Фоторезис- 
торлар вентиль хусуси ят ига  эга эмас,  яъни токни иккала  йуна- 
лишда хам утк а за  олади.  Фоторезисгорлар,  асосан, а в т о м а т и к  
сх е м а л а р д а  ишлатилади

Фотодиод бир (р —п ) утишли фотоэлектрик асбобдир (15.27- 
р а с м ) .  Улар оддий диодлар каби токни бир йуналишда утка-  
зади.  Лекин ёруглик окими ёрдамида уларнинг  тескари токини 
*а м  бошкариш мумкии.  Бунда  электрон-кавакли утиш жойига 
ва унга  якин со^ага ёругли к окими таъсир килади.  Натижада  
з а р я д  ташувчилар жуфчи генерацияланиб, диоднинг тескари 
утказувчанлиги  ва тескари токи ортади.  Фотодиоднинг вольт- 
ампер характеристикаси ( 1 5 . 2 7 - раем, б)  умумий база билан 
уланган биполяр транзисторнинг чикиш характеристикасини 
эслатади.  Ёруглик окими йуклигида  фотодиоддан оддий бош- 
лангич тескари ток /тес, яъни коронгилик токи у ТйДи (15.2/- 
расм, б  — в). Ёруглик окими таъсир этганда  диоддаги ток ор­
тади.  Оким канча катта булса ,  ток хам шунча катта булади.  
Диодга  таъсир этувчи тескари кучланишнинг ортиши токнинг 
кийматига деярли таъсир этмайди.  Бирок маълум кучланиши- 
да  тешили ш юз беради ( х а р а к т е р и с ти к  ада г и у з и к  чизик;лар).  
Фототокнинг киймати,  асосан, ёр уг ли к оцимига пропорционал- 
дир. Кремнийли фотодиодлапнинг сезгнрлши 3 мА/лм, германий 
фотодиодларники 20 мА/лм га етади.

Фототранзистор икки р  — п  утишли,  уч катламли ярим у т ­
казгич булиб,  ёруглик энергияси таьсирида фототокни к у ч а й ­
тириш уч ун  хизмат  килади.  Фототранзисторнинг тузилиши о д ­
дий ясси транзисторнинг тузилишига  ухшайди ( 1 5 .2 8 -раем).

Фототранзистор икки хил (уланмаган  базали ва умумий  
эмиттерли)  схема буйича уланиши мумкин.  Ёритилган базада 
буш электронлар ва ка вакл ар  ^осил булади,  Каваклар базада  
ёрдамчи ташувчи вазифасини утаб,  коллектор утишида кол- 
лекторга  тортиэ олинади ва коллектор занжирда фототок уно­
си л  килади.  Электронлар эмиттер утишидаги потенциал т у ­
ей к н и камайтирувчи ,\ажмли зарядки  хосил килади.  Эмиттер
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15.28- раем.

утиши очилиб, ка ваклар  базадан коллекторга  утади ва фото­
диод токидан В марта катта  булган кушимча коллектор токи ­
ни ^осил килади.  Истеъмолчидаги умумий ток коронгилик т о ­
ки /к0, фотодиод токи / ва кучайтирилган фототок р/ф ларнинг  
йиптндисига тенг,  яъни 1и~  /цо +  /ф +  £/ф =  (1 +  р)/ф. Ф ото ­
транзистор УЭ схема буйича уланганида  чикиш токи 1а ни 
ёр уг ли к ва электрик сигналлар ёрдамида бошкариш мумкин ,  
Фототранзисторлар автоматик курилмаларда ,  фототелеграфия- 
да ,  киноаипаратлар ва оптоэлектроникада сезгир элемент си- 
фатида ишлатилади.

Фоторезистор учта р —п утишли ярим утказгичдир.  У р л — 
—п ]—р,2—п 2 катламлардан иборат булиб,  оддий тиристор каби 
кремнийдан тайёрланади.  Биринчи ва учинчи утишларга  нис- 
батан кучланиш тугри,  иккинчисига нисбатан эса тескари ул а-  
нади.  Ёруглик окими таъсир этмаганда  фототиристор оддий 
тиристор каби ишлайди. Ёруглик таъсири бошкарувчи ток т а ъ ­
сири каби булиб, унинг окими канчалик катта булса ,  фото- 
тиристорнинг анод кучланиши шунчалик кичик булади (15 .29- 
расм).

Юкорида куриб чикилган фотоэлектрон асбобларда ё р у г ­
лик окими электр токининг фак;ат кийматига таъсир эта о л а ­
ди.  Бу  асбоблардан ташкари,  ёруглик окимининг энергиясини 
ЭКЖ га ва.  аксинча,  электр токини нурлаиишга айлантирувчи 
асбоблар ^ам мавж уддир .  Вентиль ёки гальваник фотоэлемент 
нурланиш энергиясини электр энергиясига айлантириш учун  
хизмат килади.  Селен,  кадмий сульфиди,  кремнийдан тайёр-  
ланган диодлар ташки кучланишеиз ишлаб, ёр уг ли к нури 
таъсирида уз ЭЮК ни хосил килади.

15 .30-раем, а  —в да гальваник фотоэлементнинг ё р у г л и к  
таъсирида уйготилган заряд  ташувчиларнинг  р  — п утиш май-  
дон и таъсирида ажратилиши фото-ЭЮК нинг ёру глик оцими- 
га боглик-лиги ва вентиль фотоэлементнинг уланиш схемаси 
курсатилган.
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15.2-3- раем.

Фотонлар р — п утиш жойи ва унга я кин со ^ а г а  таъсир 
этиб,  з а р я д  таш увчилар жуфтини генерациялайди.  Натижала  
р  ва и со^аларда  ортикча  асосий з а р я д  ташувчилар йигилиб, 
фото-ЭЮК деб аталувчи потенциаллар айирмаси хосил б у л а ­
д и .  Ёруглик: окими тушиши билан ф о т о -Э Ю К  (/Гф) чизикли 
б ул м а ган  конун буйича у з г ар ади .  Агар фотоэлемент занжири-  
г а  истеъмолчи уланса ,  бу  зан жирдан фототок /ф утади.  Хо- 
зирги в а к т д а  ишлатиладиган кремнийли фотоэлеменглар ку ёш  
нурининг  энергиясидан 0 ,4  — 0,5 В ли ЭЮК ни хосил гилади.  
Бун дай  элементларни узаро  ке тма -кет  ва параллел улаш  йули 
билан ку ё ш  батареялари хосил килинади.

Фотогальваник элементнинг  акси булган ёр у гли к  диоди 
электр  энергиясини ё р у г л и к  энергиясига  айлангиради.  Ёруглик 
диоди бир нечта р —п утишли ярим утказ гич дир  (15 .31 -раем) .  
У н д а г и  уйгонган электронлар т у г р и  уланган кучланиш та ъс и-  
рида  нисбатан пастрок энергетик сатхг а  утади  ва ко ваклар  
билан купрок тукнашиб,  рекомбинацияланади.  Рекомбинация 
туфайли хзр бир т а ш у в ч и  электрон ва коваклар  жуфтидан 
фотон хосил булади .  Электрон ва коваклар  куп булгани учун 
фотонлар (ёруглик энергияси) ажралиб чикади.  Нурланиш ран-
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15.31- раем. 15 .32-  раем.

ги ярим утказгич (диод)  кандай материалдан тайёрланганли- 
гига,  нурланиш равшанлиги эса диоддан утаётган токнинг  
мицдорига боглик б ул ад и .  Ярим утк аз гичлар  электроникаси-  
нинг ривожлаиаётган со^аси булмиш оптик электроника ёр у г -  
лик диод дари асосида ишлайди.  Оптик электроника электр 
токининг ярим утказгич ларда  нурга айланишини ва,  аксинча,  
ёругликнинг  ярим утк а з ги чларга  таъсир килиши нати жасида  
электр сигналининг \осил булиш конунларини урганади.  Оптик 
электрониканинг  асосий эдеме нти оптрондир .  Оптрон узаро оп­
тик богланган ёру гли к  манбаи ва истеъмолчидан ташкил топган.  
Ёруглик манбаи кириш занжирига ,  ёру глик истеъмолчиси эса 
чикиш занжирига уланган .  Энг  кенг  таркалган оптрон ёр уг ли к 
диод-фоторезистори ва диод-фототранзисторидир (15 .3 2 -раем).

Ёруглик диодидан утаётган кириш токининг узгариши ёруг "  
лик равшанлигини узгартиради .  Ёруглик оптик алока  канали-  
дан утиб,  фоторезисторга келиб тушади.  Нур окимининг у з г а ­
риши фоторезизторнинг каршилигини узгартиради.  Натижа-  
да  оптроннинг чикиш з ан ж и р и д аги  токнинг  киймати узг ар ад и .  
Оптрон электрик сигналларни ки ри ш занжири чикиш занжи-  
ридан ажратилган долда  кучайтириш имконини б е р а д и .  Унинг 
бу  хусусияти оптик телефон ал ока  системаларида ,  фотогеле г '  
рафияда  кенг кулланилади.

15.6.  УЗ ГА РУ ВЧА Н ТОКНИ Т У Г И Р Л А Ш  З А Н Ж И Р Л А Р И

Узгарувчан эл ектр  токпдан уз гармас  ток олиниши анчадан 
бери маълум.  Катта к у в в а т л и  узгармас  токни кимёвий,  магни- 
тогидродинамик ва бошка курилмалар ёрдамида  хосил килиш 
имконияти булмагани учун у  уз г ар ув ча н токни узг ар мас га  ай­
лантириш йули билан олинади. Узг ар увчан  токни уз г ар мас  
токка  айлантиришни мустакил  манбаи дисобланмиш уз гар мас  
ток генерогорларида  дам  амалга  ошириш мумкин.  Синусоидал 
ЭЮК дан досил булган токнинг бир йуналишида. утишини чут® 
ка-коллектор курилмаси таъминлаб беради.

Бир томонлама ут ка зувчан ликка  эга булган электрон вй 
ярим утказгичли диодлар ихтиро килинганидан сунг  у з г а р м а с
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токни ха лк  хужалигининг  х а м м а  тармокларига  саноат элек-  
троникаси етназиб бера бошлади.  Тугрилаш техникаси бош­
ка р и ла д и га н  ва бошкарилмайдиган ярим утказгичли диодларни 
такомиллаипири ш,  уларнинг  кувватини ошириш ^исобига яна- 
д а  ривожланмокда .  Узг ар увчан  токни тугрилаш электрон зан-



жирлари ^озирги вактда  Э>\М, радиотехника ва алока восига-  
ларини ток билан таъминловчи манбаларнинг асосий кисмидир.

Бир ва куп фазали уз г арув ча н  токни туррилаш схемалари 
ке н г  таркалган .  15 3 3 - раем,  а  да бир фазали синусоидал т о к ­
нинг ярим даврли туррилаш схемаси курсатилган .  Икки чул-  
гамли трансформатор Тр нинг W, урамли бирламчи чулгами 

синусоидал кучланишли занжирга  уланган.  М а з ку р  к у ч л а ­
ниш W2 урамли иккиламчи чул гамдан  олинадиган U2 ку чла-

/ г „ W, Uxнишга аилан 1 ирилади. Кучланиш и 2 нинг киимати —- = —
W 2 U з

борланишдан аникланади.  Кучланиш С12 нинг тугриланган кис­
ми == * '̂xyF*

U 2 кучланиш тугриланган ток iTyF ва диоднинг параметр- 
лари мослигини таъминлаши керак .

1 5 .33 -раем, а  лаги графиклардан ток /?„ каршиликдан U2 = 
=  Uчт sin <i)t кучланишнинг мусбат  ярим даврларидагина ,  яъни
О дан тс гача,  2тс дан Зтс гача бул ган ораликларда  утишини к у -  
рамиз.  Агар диоднинг  ички каршилиги .^исобга олинмаса ( г л=  
= 0),  тугриланган кучланишнинг бир даврд аги уртача  кийма­

ти куйидагича булади:
7/2 712

wtdtUyp — С/Тур — —  Г  и 2d t  — у  j” Uin, sin
о о

-  f  sin v t d t  =  —  ( — cos («О =  ~ 0 ,4 5 £ / 2, 
г J 2к/Г v и

б у  ерда £/2 — трансформаторнннг \V2 чулгамндаги кучланиш­
нинг эффектив киймати,  В.

Истеъмолчининг к а Р ‘Нилиги /?и дан утувчи ток (раемда  
штрихланган) йуналиш жихатдан узгармас ,  киймаг  жихатдан  
пульсацияланувчи.  Унинг бир даврдаги ургача  киймати ку й и ­
да гига  тенг :

/ * = = / * =  —  = 0,45 £/,//?„? р  тур ^  и’

яъни /у тугриланган кучланиш ва истеъмолчининг каршили-
гига богликдир.

Тугриланган кучланиши пульсацияланувчи булгани учун 
бундай схем а ж у д а  кам кулланилади.  Ундан радиосигналларни 
детекто рлаш,  аккумул яторла рн и зарядлаш,  магнит узакларни 
импульсли магнитлаш ва бошка максадларда  фойдаланиш 
мумкин.

Трансформаторнннг иккиламчи чулгами икки секциядан 
иборат булган ,  икки ярим даврли туррилаш схемаси мукам -  
малрок ва сифатлирокдир (15.33- раем, б). Иккиламчи чулгам
( W2) иккита бир хил секциядан иборат  ̂\Х'г — -  VC'j. Бу  чулрам-
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ларнинг  охирги учлари бир хил диодлар {VDi ва VD2) орка -  
ли Ru каршиликнинг мусбат  цугбига уланади.  Бош учлари эса 
истеъмолчининг  манфий кутбига  уланади.  Тугрилаш ку й и даги ­
ча ам алга  оширилади.  Трансформаторнинг кириш занжирнга  
таъсир этувчи ( t ) кучланишнинг битта ярим давридя  W2 
секцияларида  индукцияланган U2 кучланиш пастдан юкорига 
йуналган булсин. У х ° л д а  кучланишдан хосил буладиган ток 
W-i -  VDi — Rn занжирдан утади,  пастдаги W>— Ril— VD.i 

з ан жирда эса ток утмайди,  чунки VD2 диод бу  токни утказ -  
майди (токнинг йуналиши тескари булгани у ч у н ) .  Rn карши- 
лигида  ток унгдан чаига ут ади  (1 5 . 3 3 - раем. б) .  Иккинчи ярим 
д а в р д а  W> с ек циял ар да  U2= —U2 кучланиш хосил булади.  
Бу кучланиш юкорилан пастга йуналади ва VD2 — /?и — W2 
ва Rn — 1 / Д — Iv72 контурларда  соат милининг ха рак ат иг а  
Карши йуналган токни х°си л  килади.  Бунда  VDX диоди ёпик 
булиб,  ток  факат пастки контурдан (истеъмолчи Rn да  яна 
у н гдан  чаига)  утади.  Бир давр  ичида R„ каршилик и.,= 
=  U2m sin wt кучланишнинг тугри ва 180° га агдарилган тес ­
кари ярим тулкинлари остида икки марта булади (15.33- раем,
б  нинг куйи кисми).  Иккиламчи кучланишнинг  киймати —1 ==

U  ^ 2
== — ва тугриланган кучланишга боглик холда  аникланади.U-2
Агар  диодларнинг  ички каршилиги хисобга олинмаса ( г д — 0)> 
каршилик учларидаги кучланишнинг ургача  киймати:

7 , "  Г12

и  =  £/ =  -  f  a2dt =  -  i' U2m sin (0td t  =
тр t ) f  j  J 7  J

о и
TC 7t __

o i l  c  V o i /  I о,Гоп
=  sin  CO td t =  -  cos (01 =  tU E  ~  0,9/7,.

o.7  J  I
и и

1 5 . 3 3 -раем,  б даги графикдан икки ярим даврли тугрилаш 
схем ас ига  утилганда чикиш к\чланишининг иульсацияланиш 
частотаси икки марта ортиши ва пульсация чукурлиги камайи- 
ши кузатнлади.

Куриб чикилган схем ал ар да  тугрилагичлардан ташкари 
трансформаторлар хам бор. Улар хисобига тугрилагичларнинг  
вазни ва габаритлари ортиб кегади.  Трансформатор схем аг а  
манба уз г ар ув ча н кучланпшининг кийматини тугрилагичнинг  
чикишидаги кучланиш билан мослаш учун уланади.  Агар у з ­
г арувчан  синусоидал кучланишнинг киймати трансформация 
Килин.маган холда  тугрилапиши керак булса ,  15.33- раем, а  да 
курсатилган  икки ярим дазрли куприк схемадан фойдалани­
лади.  Б у  схем ада тугрилаш ни куприк шаклида уланган 4 та  
бир хил электрон ёки ярим утказгичли диодлар | VDU VD.iy 
VDit VD4) бажаради.  Куприк диагоналларининг  бирига узг а -



о

10.оч- раем.

р ув ч ан  кучланиш манбаи U, иккинчисига эса истеъмолчи к а р ­
шилиги R,. уланади .  Узгарувчан токни уз г ар мас  токка  тугри" 
лаш кум; и да г мча бажарилади.  Кириш кучланишининг мусб ат  
ярим да врида  (манбанинг юкори кисмаси мусбат,  пастки кис- 
маси манфий зар ядлян ган )  ток  манба.чаи V/ 2. ва VD-, лар 
оркали берилган кучланишнинг мусбат  кутбидан манфий ку тб и­
га утади.  Иккинчи ярим да врд а  эса ток VОя, /?н ва VD,{ лар 
оркали утади- Бинобарин, токнинг хар  бир ярим дав ри да  тур- 
рилагичдаги маъ лум  жуфтлик  (масалан,  VDX ва I'/Л) ишлай­
ди.  иккинчи жуфтликка  эса (масалан,  VD3 ва Vt 4) тескари 
кучлан иш  берилган булади.  Бунда  туг ;  илаш коэффициенти 
1 5 . 3 3 -раем, б  да курсатилган схеманики каби UуР — CJryF =

T f i
2 С=  — u td t  ~  0 , 9 Ь\ га тенг,  чунки L\ кучланиш бевосита т у г -

0
риланади ( сД — занжирнииг  киришидаги кучланишнинг эф Ьек- 
тив киймати) .  Тугриланган токнинг узгариш графиги 15.33- 
расм,  в нинг унг  томонида курсатилган .

15.34- расмда уч фазали уз г арувча н  токни тугрилаш схем а-  
си ва тугриланган уч фазали токнинг диаграммаси курсатил­
ган .

15.35- расмда  уч  фазали токни иккита ярим даврли т у г р и ­
лаш схемаси ва тугриланган токнинг графиги курсатилган.  
Айрим фазалярдаги ток ва кучланишларни тугрилаш ку йида ­
гича амалга  ошириладн.  Трансформаторнинг иккиламчи чул- 
гамидаги фаза кучланишлари бир-бирнга нисбатан 2ir/3 бурчак-  
ка  сил жиган-
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16.3^-  расы.

Бу  синусоидаларнинг  мусбат  ярим тулцинларидаги макси- 
мумла р  даврнинг  учдан бир кисми д а  алмашиб туради .

Ш у  вакт  ичила бир томонлама харакатланувчи i a, ib, ic ток- 
лар хосил булади.  Бу  схемад а  VDU I/ Д ,  ёки VD3 диодлардан 
у т у в ч и  ток берилаётган кучланишнинг бутун мусбат  ярим 
тул^ини дав ри да  эмас,  балки Т)3 ичида утади.  Масалан,  1а
токи а  фазада t 1 — -  в ак тд а  хосил булиб,  *2=  —- вактда  т у -

6  W  6 lt )

гайди,  ток  ib эса t2 =  — вактд а  ^осил булиб, t3= — в ак т д а
6(0 2»о

ту г ай ди  ва хоказо .
Тугриланган кучланишнинг (токнинг)  уртача  киймати к у ­

йидагича аникланади:

—  Г ud t  ёки
J / 3 J  

/,
5г. 12 5к/б

тур'

Ufр =  у  (j udt  =  j" Um sin оotdut =

з /6iи
Т/12 

5it/6
( — COS a t )  j =‘2п |

к/ 6

I Tyr

lt/6

3 / 3 u r
6,28

1,17 U.

1,17 Ц
R„

Уч фазали схемада  тугриланган токнинг пульсацияланиш 
чукурлиги бир фазалидагьга  нисбатан анча камдир.  Туррилаш 
коэффициенти, яъни чикишдаги тугриланган UTyT~ UуР к у ч л а ­
нишнинг киришдаги кучланиш U нинг эффектив киймати га

нисбати ЛТур — —  ] тугрилагичнинг фазаллр сони ортиши Си- 
\ U /
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лан ортиб боради ва фазалар сони т-+оо булгани да  Я т̂ г-> 1,41  
бул ад и .  Д е м а к ,  идеал з^олатда тугриланган кучланишнинг ур-  
тача киймати берилган уз г арув ча н  кучланиш амплитудасига  
тенгдир.

Уч фазали куприк схемад а  уч фазали у з г а РУвчан токни 
туррилаш жараёнини куриб чикамиз ( 1 5 . 3 5 - раем).  Агар 1/Д 
. . .  VD6 диодларнинг  ток у т к аза ётгандаги каршиликлари *и- 
собга олинмаса,  /?„ нинг учларидаги кучланиш уч фазали сис- 
теманинг  линия кучланишига  тенг булади .  Схема  элементла- 
рининг уланиши Оль, Ubc, Uca кучланишларнинг  киймати 
мусбат  булганида  дам,  манфий булганида  дам  токнинг  утиши- 
ни таъминлай олади.  О дан гача булган вакт  ичида Uси  — 
=  — UBC кучланиш энг катта  цийматга эга  булади ва бу к у ч ­
ланиш таъсирида  ток манбанинг С фазаси учидан I/ Д  /?и ва 
l/ Д  ор^али В фазанинг бошига утали.  t̂  — t2 вакт  ичида ток 
А фазадан 1/ Д  ва VDb диодлар ва RK оркали В фаза! а ута-  
ди.  t2— tz вакт ичида l/ Д  ва VD6 диодлар ишлайди, t2~ t i  
вакт  ичида VD2 ва I / Д ,  /4 — t b да  VD2 ва l/ Д ,  /5 — /с вацт 
ичида l/ Д  ва У Д  диодлар ишлайди. Кейин жараён яна бо- 
шидан такрорланади.

Хар бир диод даврнинг учдан б ир кисмида уз луксиз  иш­
лайди,  бошк;а вакт  эса ёпик долатда  булади.  — tA вакт  ичи­
да 1/Д ишлайди. /2—/4 вакт  ичида l/ Д  ишлайди ва доказо.  
Тугриланган токнинг  уртача киймати ц-уйидагича аникланади:

Занжирнинг  чикишидаги тугриланган кучланишнинг кий 
мати:

Демак ,  олти фазали куприк схема ток ва кучланишларни нис- 
батан сифатли тугрилаб беради.  Шунингдек,  мазкур схема 
трансформаторсиз булиб,  анча соддадир.

Тугриланган токнинг шаклини узг ар мас  ток шаклига яь^ин- 
лаштириш ва,  энг аввало,  пульсацияланишни камайтириш ёки 
бутунлай йукотиш мацеадида тугрилагичнинг  чикишига истеъ- 
молчидан олдин текисловчи фильтрлар урнатилади.  Туррилан- 
ган кучланишдаги пульсациялар эгри чизиги Ф урье  каторига 
ёйилганида асосий ва бир нечга юкори гармоникалардан ибо- 
рат булгани \; чун юкори гармоникнларни ушлаб ь;олиш ёки 
сусайтириш максадида схемага  уланган индуктивлик ва сигим- 
лардан фойдаланилади. Бундай сх емалар  фильтрлар  дейила- 
ди.  Оддий фильтрларнинг кенг таркалган схем ал ар и Г-симон,

2я/3

= 1 ,3 4 6 / =  1 , 3 4 6 ^ - .к»
и

ж
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Т симон ва П-симоидир ( 1 5 .3 6 -раем, а —в).  Улар к е тма -кет  
у л ан ган  ин дуктивлик  ва параллел уланган с и р и м  элементлар- 
дан иборагдпр.  Индуктив лик Ln ( 1 5 . 8 6 - раем, а)  токнинг  у зг а -  
рувчан  ташкил этувчилари ( гармоникалар)  га  ^ушимча ь;ар- 
шилик ку рс ат ад и,  у з г ар мас  токка  эеа каршилик курсатмайди.  
С и р и м  С 0 эса,  аксинча,  у з г а РУвчан ташкил этувчиларга  кар-  
шилиги кичик. Шунинг  учун  гармоникалар истеъмолчи /?,, 
дан эмас ,  с и р и м  ор^али утади .  Конденсатор эса уз г арм ас  
токни утк аз майди .

1 5 . 3 7 -раем, а  ва б  да индуктив ва  с и р и м  фильтрлар ёрда -  
мида текисланган ток ва кучланиш графиклари курсатилган .  
/?„—Ln занжир да ги утиш жараёни ^исобига ток  /т*Рнинг ярим 
тулкини турриланган кучланиш UTyF нинг ярим тулцинидан фа­
за жида тд ан  оркад а  колади.  Ш у  сабабли бу  токнинг  оциб 
утиш вацти фаза жи^атдан  з>те б ур ч а кк а  ортади ва те дан 2те 
г а ч а  булган пауза  кисман тулатилади.

Параллел уланган сиримнинг турриланган кучланишга таъ- 
сири 1 5 . 3 7 -раем,  б  да  курсатилган 0 дан те/2 гача булган фа- 
з а д а  турриланган кучланиш 0 дан Uгп гача ортади ва конден- 
сагорни Ос = Um гача зарядлайди .  те/2 лан те гача булган ке-  
йинги фазада кучланиш Um дан 0 гача ка ма яди.  Бу  вакт  ичида 
конденсатор истеъмолчи /<*„ орь^али зарядсизланиб ул гу рм ай ди  
ва те дан 2те гача булган фаза давомид а зарядланиш да вом  
эта ди .  Бу  вакт  ичида конденсатор кучланиш U0 гача заряд -  
сизланади.  Б у  кучланншнинг киймати конденсаторнинг  ваь;т 
доимийси т — RVC га  богли^дир.  Шунинг  ^исобига кучланиш 
i/\y? = Uc фильтреиз турриланган кучланиш уртача кийматидан 
орт и 5 кетади.

15.37- раем.
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Шундай цилпб, текисловчи 
фильтрларлан фойдаланиш чи- 
Кишдаги токнинг (кучланишнинг) 
пульсаниясини камайтириши би- ~/?6
лан бирга,  тугрилаш коэффици- 
еытини ^ам бир цанча орттира- 
ди (айницеа,  ярим даврли схе- 
малар учун) .

Агар гукрилагичнинг чикиши- 
даги кучланишнинг муъталилли-  
ги талаб цилинса, у  ^олда тутри- 
лагич билан истеъмолчининг ора- 
сига к учланиш  ст а б и л и з ат ор а  
уланади.  Стабилизаторлар пара­
метрик ва компенсацион хнл- 
ларга булинади.  Параметрик ста- 
билизаторларда стабилитрон тур- 
д а ги асбоблардан фойдаланила- 
ди.  Бу  асбобларда токнинг кий- 
мати узгаргани билан кучланиш 
узгармайди.  Компенсацион ста* 
билизаторларда истеъмолчига 
берилаётган кучланишни автома­
тик ростлаш принципидан фой- 
даланилади.

Параметрик кучланиш стаби- 
лизатори балласт каршилик /<6 
ва стабилитрондан тузилган 
(15.38* раем).  Манба кучланиши- 
нинг ёки истеъмолчи каршили- 
гининг узгариши тугриланган 
кучланиш Ud нинг узгаришига 
сабаб булиши мумкин.  Бирок 
истеъмолдаги кучланиш (Uif) у з ­
гармайди,  чунки 6v  кучланиш + 
стабнлитроннинг тескари кучла -  
нишига боглангац.  Стабилиза- 15 .3 9 -раем,
торни хнеоблаш истеъмолдаги
к у ч л а н и ш г а  ка раб стабилитрон турини ва балласт царшилик 
(R6) нинг кийматини танлашдан ибпратдир.

Кучланишни стабиллашнинг ст.фа г курсаткпчн стабиллаш 
коэффициентидир. Бу  коэффициент чикишдаги кучланишнинг

нисбий узгаришини ку рс атади : a U A U
77-г,— . Одатда ,  /<с

=  20 f- 50 булади.
Компенсацион кучланиш стабилизатори (ККС) нинг ишла- 

ши истеъмолчидаги кучланишнинг узгариши ростловчи эле­
мент (Р З )  i a  узатилншига  асосланган.  Бу элемент кучланиш-
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нинг узг ар иш ига  туск инлик ки- 
лади.  15 .^9-рас.мда компенсаци­
он кучланиш стабилизаторининг 
параллел ва к е т м а -к е т  уланиш 
схемалари курсатилган .  РЭ га 
уз г арм ас  ток кучайтиргичи (К)  
ва таянч кучланиш м а н б а и (Т К М )  
дан ташкил топтан бошкариш 
схемаси таъсир этади.  ТКМ 
ёр дам  и да истеъмолчидаги к у ч ­
ланиш таянч кучланиши билан 
таккосланаёгг ан кучланиш лар-  
нннг айирмасини кучайтириб РЭ 
га уза тади 1 5 . 3 9 -раем, б  даги 
схемад а  РЭ истеъмолчи билан 
кетм а -кет  уланган .  Бун да  РЭ 
даги кучланишнинг узгариши ис­
теъмолчи кучланишининг стабпл- 
лигини таъминлаб беради.  РЭ ва 
истеъмолчидан бир хил ток  ута-  
ди. РЭ нинг каршилиги кучай-  
тиргичнинг чик;иш кучланиши 
таъсирида  узг ар ад и .

Компенсацион кучланиш ста- 
билизаторларининг стабиллаш 
коэффициенти нисбатан юкори, 
чикиш каршилиги эса парамет-  
рикларникига  К а р а г а н д а  анча ки- 
чик.

1 - м а с а л а  1 5 .33 -раемда  к у р ­
сатилган бир фазали,  иккита  
ярим даврли ту грилагич у ч у н  
тугриланган кучланишнинг урта -

') L-

/  \
\ / \ / 
у  у '

\ Л
\ ' \ А \ 

/ \ / \ !  wt
Ч /

1 / \ / \ 
Ч У  ч. у V

! И

о
/ Л

cut
г;

15.40- раем.
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ча киймати Ud = 400 В, тугриланган токнинг уртача  киймати 
эса ld = 0,1 А, манба кучланишининг таъсир этувчи киймаги 
U =  127 В, частотаси 50 Гц,  тугрилагичнинг  иш температура-  
си г< 5 0 ° С  булса ,  куйидагилар аниклансин: дар бир вентилдан 
утаёт ган  тугриланган токнинг  киймати 1а\ тугриланган то к ­
нинг максимал  киймати /П1ах; вентилдаги тескари кучланишнинг 
максимал киймати Umiec; трансформатор иккиламчи чулгами-  
нин'  бир булагида ги  кучланишнинг таъсир этувчи киймати U2; 
трансформаторнинг иккиламчи чулгамидан чтаёгган токнинг 
таъсир этувчи киймати /2; трансформатор бирламчи чулгами-  
нинг куввати Pt : иккиламчи чулгамнинг  куввати Я2; бирламчи 
ч ул гам  токи У,; истеъмолчи каршилиги У?„.

Ечилиши.  Уа ш»0,5 Id = 0,5 0,1 = 0,05 А;

^ “ “ / r f - ^ 0 . 1 - 1 . 5 7  0,1 =0 ,157  А;

Umiec = 3 , 1 4  Ud -  3 ,14 400 =  1256 В;
U2 =  1,11 Ud = 1,11 400 == 444 В;

1, =  0 ,785 Id =  0,785 0,1 =  0,0785 А;
Я , - 1 , 4 8  Я 0 =  1,48 Ud] d = 1,48-40 — 59,2 «  60 Вт;
Р 2 =  2£У2/2 =  2 - 4 4 4 - 0 , 9 7 8 5  =  70 В г, Р Х̂ Р 2*=7 0 Вт;

. Р . 70 п с г  л /j =  —■ =  —  ;= 0,55 А;
1 и г *27

/?„ =  — =  —  =  4000 Ом.
1<1 0.1

15.7.  Т ИР И СТ ОР ЛИ  У З Г А Р Т И Р Г И Ч Л А Р

Хозирги замон электр энергетикасида  тиристорли узгэртир-  
гичлардан кенг  фойдаланилади.  Улар узг артирувчан токни 
туррилаш,  у з г ар м ас  токни инверторлаш,  ток часготасини уз-  
гартириш уч ун  ишлатилади.  Дастлаб тиристорли узгартиргич- 
лардан уз г ар мас  ток двигателларига  уз г ар мас  кучланиш бе- 
ришда фойдаланилган.  Тиристорли узгартиргич ёрдамида у з ­
гармас  ток двигателларига  берилаётган кучланишни узгарти-  
риб двигателнинг  айланиш тезлигини бошкариш мумкин.  Бош­
кариладиган тугрилагичлардан шу м акса дда  фойдаланилади.  
Бу тугрил агичларда  тиристор бошкариладиган вентиль вази- 
фасини бажаради .  Бир фазали иккита ярим лаврли бошкари­
ладиган тугрилагичнинг  ишлаиишини куриб чикамиз (15.40- 
расм, а).  М а з ку р  тугрилагичнинг  схемаси бошкарилмайдиган 
тугрилагичникидан деярли фарк килмайди.  Факат  вентиль эле- 
менти сифатида тирисгордан фойдаланилган.  Ток даврнинг  би» 
ринчи ярмида I7, вентилдан,  иккинчи ярмида эса V2 дан ута-  
ди. Истеъмолчидаги ток ва кучланишнинг йуналиши узгар-  
мисдир. Бошкариладиган вентилларнинг кулланиши кучланиш 
кийматини ростлаш имкониин беради.  Вентиль унга  очувчи
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импульс  берилганидан кейингина уланади.  Бу  импульс  вен- 
тилнинг таоиий уланиш вацтида эмас,  балки кандайдир кечи- 
киш билак  берилади.  Вентилнинг табиий уланиш вацтйдан 
бошлаб .%исобланадиган кечикиш бурчаги а. б ош^ариш  б ур -  
ч а ш  дейилади ва электрик гр а д у с л а р д а  улчанади.

Туррилагичга актив  хар ак терга  Э1 а булган истеъмолчи у л а н ­
ган булсин. t = 0 ва^тда  Vl ва V., вентиллар ёпик,  истеъмол- 
чидан ток утмайди.  t = t { б ул га нда  V, вентилга  очувчи им­
пульс берамиз.  Бунда вентиль ва истеъмолчидан ток  ут ад и .  
Истеъмолчидаги кучланиш кескин оргади ва шу л а х з а д а  транс- 
форматорнинг иккиламчи чулгамидаги м21 кучланиш га  тенгла -  
шади (15.40- раем, б).  Кейин истеъмолчининг  кучланиши тран- 
сформаторнинг иккиламчи чулгамидаги кучланншнинг узгариш 
конунига  биноан узг аради.  t — t 2 булганда  и, ,  кучланиш нол- 
га тенг  булиб,  уз  йуналишини узг артиради.  Вентиль I/, да ги  
ток камайиб,  нолга тенглашади ва у  ёпилади.  Истеъм олчида­
ги ток ва кучланиш нолга тенглашади ва иккинчи вентиль V2 
га онувчи импульс берилмагунча узг армайди.  V2 га окувчи  
импульс  берилгаида  истеъмолчидан ток утади ва унда ги  к у ч ­
ланиш трансформаторнинг шу вактда ги  иккиламчи чулрамида- 
ги кучланиш и.п  га тенг  булади.  Истеъмолчидаги кучланиш 
м а з к ур  чулгамдаги кучланншнинг узгариш конуни буйича у з ­
гаради.  В е н т и л ь  Vo дан утаётган ток нолга тенг б ул га н да  ис­
теъмолчидаги ток ва кучланиш хам  нолга тенг  булиб ко^ади.  
Истеъмолчидаги ток  ва кучланиш турриланган ва  пульсация-  
ланувчидир.  Турриланган кучланншнинг уртача  киймати куйи-  
дагича аникланади:

де б  ёзиш мумкин.
а =  0 булганида  истеъмолчидаги кучланиш бошкарилмай-  

диган тугрилагичларникидаги ктби U0 га тзнг ,  а = 1 8 0 °  б у л ­
ганда  £уна =  0. а нинг цийматини 0 дан 180° гача  узгартириб,  
UHa нинг турли цийматларини олиш мумкин  (15.40- раем,  в)? 

Туроиланган токнинг ур тача  киймати:

Вентилдаги турри кучланиш * га богликдир.  а =  90° бул ­
ганида  тутри кучланиш максимал кийматга  э г а .  Вентилдаги 
максимал тескари кучланиш трансформаторнинг иккиламчи 
чулгамида !  и линия кучланишининг ам пл ит удасига  тенгдир:

о

U1K- V 2 U ,  = 2 y 2 U tl .
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Истеъмолчидаги  кучланиш истеъмолчининг х ар аю е ри га  
богликдир.  Агар истеъмолчи актив -пндуктив х ар актер г а  э г а  
булса ,  I/, ва  1/2 вентилларнинг ёпик ^олатида  хам истеъмол-  
чидан ток  утади .  Ин дуктив  истеъмолчининг  магнит майдсни 
энергияси  хисобига ток у з л у к с и з  булади.

Истеъмолчидаги  кучланиш ^уйидагича  аникланади:

Um =  — \ V2U2, s m u t d w t  =  - ~ U2' ,7Z J 71
а

f — COS ("iw —|— а) —|— COS а] =  2 —  - 2’ COS а =  £У0 COS а .

Тут рил ан ган кучланишнинг киймати,  истеъмолчининг  ха_ 
рак геридан  катъи назар, а га  богликдир.  Истеъмолчи на вен^ 
тилдаги кучлаиишларнинг  эгри чизиклари 1 5 . 4 1 -расмда  келти* 
рилган.  Вентиль ни улашдан  олдин унга  трансформатор* 
нинг иккиламчи чул гамид аги  £Л, тугри кучланиш берилади.  
а =  оя  б ул га нида  I/, очилади ва унда ги  кучланишнинг пасаю- 
ви нолга тенг  булади.  (о/2 =  180° булганида  1/, ёпилади ва 
трансформаторнинг  иккиламчи чулгамидаги кучланиш остида 
булади .  1/2 даги кучланиш киймати 1/, даги кучланиш каби 
бул ади,  факат фаза жи хат дан  ярим даврга  силжийди.

Уч фазали токни тугрилаш учун чулгамнинг  уртасидан сим 
чикарилган схем а ва купр ик  сх емалардан  фойдаланилади.  Куп- 
рик схемзли бопщариладиган тугрилагичнинг  ишлашини куриб 
чикамиз ( 1 5 . 4 1 - раем) .  С хе мад а  уч фазали трансформатор ва 
олтига зентилдан фойдаланилган.  Бунда  хамма вакт  жу ф т  вен- 
тиллар ишлайди,  масалан,  I/t ва Vit V2 ва 1/5, V6 ва 1/3 ва 
хоказо .  Схеманинг  нормал ишлаши учун тегишли вентиллар-  
га  очувчи бошкариш импульеларини бараварига бериш лозим. 
Бошка| иш бурчаги сс <  60° булганида  тугриланган кучланиш 
узлукси зди р ,  а >  60° б у л г а н д а  эса у зл уклиди р .  Кучланишнинг 
киймати а <  63° булгани да  Un% — U0cos а. ( UtJ — уч фазали бош- 
карилмайдиган тугрилагичнинг  чикишидагп кучланиш) ,  а >  60° 
бул га н да  эса

1 +  COS I —  +  а )
I 3 /

Шундай килиб, бошкариш бурчаги а пи узгартириш орка- 
ли тугрилагичнинг  чикишидаги кучланишнинг кийматини у з ­

гартириш мумкин.  Бошкариладиган ту*рилагичлар уз г ар мас  
ток  электр юритмаларини бошкаришда ишлатилади.  Г —Д  сис- 
темал ар да ги  генератор урнига  бошкариладиган тугрилагич ур- 
натиб, унинг чикиш кучланишини бошкариш оркали электр 
юритманинг тезлигини бошкариш мумкин.  Катта ку вватли ти- 
ристорларни симобли тугрилагичлар урнида ишлатиш мумкин.

Юкорида кайд этилганидек ,  тиристорли тугрилагичнинг  
чикншидаги кучланиш тиристорнинг бошкариш бурчагига  6 o f - 
ликдир.  Тирисюрни очиш учун с ш н а л  бошкариш системаси-
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60°<cC<90‘

дан берилади.  Бош ц а р и т  систе- 
масннинг вазифаси куйидаги-  
лардан иборат:

— импульснинг вентилни 
очишга етарли булган ток ва к у ч ­
ланиш амплитудасини таъмин- 
лаш;

— бошкариш импульслари* 
нинг тиклигани таъминлаш;

— бошкариш импульслари- 
нинг фазалар буйича симметрии 
булишини таъминлаш;

— ростлашни кенг  до ирада  
амалга  ошириш.

р  ' Бошцарувчи импульс  тирис-
торнинг очилиш бурчагинигина 

ю -11-раем.  ростлайди Тиристорнинг ёпили-
ши зса анод токи нолга тенг 

булганнда  у з у з и д а н  рvй беради. Шу сабабли, бошкариш им­
пульслари киска,  лекин анод токи ишлаб кетиш токига  тенг 
булишини таъминлаЗ берадиган ва^г  ичида гаъсир эгиши ке ра к .
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Кандай элементлардан тузил-  
ганлигига  караб боцщариш сис- 
темаси электромагнит ва ярим 
утказгичли системаларга  булина- 
ди.  Электромагнит системалар­
га  импульсларда  досил килувчи 
ва фаза силжитувчи тузилмалар 
сифатида ферромагнит элемент- 
лар ишлатилади.  Ярим ут к а з ги ч ­
ли системалар транзисторли ёки 
кичик кувватли  схемалардан ибо- 
ратдир.

Бошкарувчи импульслар бир 
ёки бир неча каналда ишлаб 
чикарилишига караб бошкариш 
системалари бир ва куп каналли 
хилларга булинади.

Бошкариш системалари бош­
карувчи импульснинг  фазаси 
кандай узгаришига  караб гори- 
зонтал,  вертикал ва ракамли 
системаларга  булинади.  Горизонтал бишкариш системасида 
бошкарувчи импульс  синусоидал кучланиш нолга тенг булган 
вак тд а  хосил кили пади. Импульснинг  фазаси синусоидал ку ч -  
ланишнинг фазасини узгартириш нули билан узгартирилади.  
Вертикал бошкариш системасида бошкарувчи импульс у з г а ­
рувчан ва узгармас  кучланишларни таккос^аш натижасилан 
келиб чикиб досил килинади. Импульс маз кур  кучланишлар 
узаро  тенглашганида хосил булади.  15 .42-раем, а да бир фа­
зали куприк тугрилагични бошкарадиган вертикал бир канал­
ли системанинг с трук тура  схемаси курсатилган .  Тиристорлар- 
даг и кучланиш тугри уланганда  С синхронизаториинг кири- 
шига Окир кучланиш берилади. Сигнал синхронизатордан у з ­
гарувчан ток генератори АКГ (аррасимон кучланишлар гене- 
ратори) га узатилади.  АКГ аррасимон кучланиш ишлаб чика- 
риб, уни таккослаш курилмасига  (ТК) уза тади.  ТК да бу 
кучланиш у зг ар мас  кучланиш билан таккосланади.  Аррасимон 
ва уз гармас  кучланишлар  узаро тенглашганида  ТК импульс 
ишлаб чикаради ва  уни импульеларни та^симловчи (ИТ)  га

Ш
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Учи*,
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д п . п. . . п.
Л_ _ _ _ D.

ФИг
Vvuq Я

5)
15.42-  раем.



узатади.  ИТ импульсни импульс х.осил килувчи И X К i ёкга 
ЩК-> га узатади. Уларда импульс шаклланиб,  чициш каскад-  
лари 4 K t ва ЧК 2 оркали тиристорларга узатилади.

Рацамли бошкариш системалари, боищарувчи импульслар 
фазасини ракамли код шаклида ишлаб чгщаради. Бу код вен- 
тилли узгартиргичнинг ракамли бошкариш системасидаги хо- 
тира курилмасига ёзиб олинади. Сунгра у импульслар фаза* 
сига айлантирилади. Ракамли бошкариш системаси, асосан, уз-  
гартиргич автоматик ростлаш системасининг бир кисми булга- 
нида ишлатилади.

15.8. ИНБЕРТОРЛАР

Купимча, узгармас токни узгарувчан токка айлантириш та- 
лаб этилади. Узгармас токни узгарувчаи токка айлантприб бе ­
ру вчи курилма инвертор  деб агалади.

Пнверторлар узгармас ток занжиридаги энергияни узгарув -  
чан ток занжирига узатиши мумкин. Бунда инверторнинг ишн 
манбанпнг узгарувчан кучлаыиши билан белгиланади.  Инвео-  
тор эса манбага богланган дейилади.  Агар инвертор истеъмол- 
чини манба билан согланмаган холда энергия билан таъмин-  
ласа, у ав гоном инвертор дейилади.

Инверторлаш жараёни тугрилаш жараёнига тескаридир. Ш у  
боис инверторлаш жараёнини бошкариладиган ярим даврли 
тугрилагич мисолида куриб чикиш мумкин (15.43- раем). Уз­
гармас ток генератори трансформатор ТР нинг иккиламчи чул-  
гами билан вентиль V оркали богланган. ТР нинг иккиламчи 
чулгамидаги кучлан иш  синусоидал конун буйича узгаради. V 
факат \ u2 \ > \ E g \ булгандагина ишлайди.  Бунда ток транс­
форматорнинг иккиламчи чулгамидан генератор (Г) га оциб 
утади. Бу эса тугрилаш режимига мос келади (15.43-раем, а) .  
Агар генератор ЭЮ1\ нинг кутбларини узаро алмаштирсак ва 
тиристорнинг бошкариш бурчагини я >  180° килсак,  ток гене­
ратор тан трансформаторга окиб утади. М а з к у р  ток фаза  жи- 
^атдан трансформаторнинг иккиламчи чулгамидаги кучланиш 
билан мос т у ш а д и .  Схема инвертор режимида ишлайди ( 15.43- 
расм, б).  Бунда Е(, >  U2.

Демак,  узгартиргич т \ грилаш режимидан инверторлаш ре-
жимига утиши учуй,  биринчи- 
дан, генератор ЭЮК ининг йу- 
налишини узгартириш ва Eg >  [],, 
булишини таъминлаш,  иккинчи- 
дан, тиристорни бошкарув бур- 
чаги а ни 180J дан катта килиб 
олиш керак.

Манба билан богланган ин­
верторнинг ишлашини бир фаза- 
ли инвертор мисолида куриб 
чикамиз (15.44-раем).  Трансфор^10.43- раем.
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15.43- раем

маторнинг иккиламчи чулгамига иккита вентиль ( Vx ва V2), 
генератор (Г) уланган. Вентиль V очик булиб, и21 кучланиш 
манфий цийматга эга булса, ток трансформаторнинг 1—2 уч- 
ларига мусбат потенциалга эга булган учидан кириб келали. 
Бунда энергия генератор Г дан узгарувчан ток манбаига уза- 
тилади. Инвертор учун чикиш кучланиши булмиш Ug вентил Vv 
ёпилмагунича щ х нинг узгариш конуни буйича узгаради. Кейин- 
ги ярим давр ичида трансформаторнинг 2 — 3 учларида манфий 
ишорали и22 кучланиш булади. Импульс ёрдамида вентиль 1/2 
ни очилади. Ток вентиль V2 дан утиб, трансформатор 2 — 3 
чулгамининг охиридан бош учига окнб утади. Бунда энергия

15,44- раем.
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яна генератор Г дан манбага узатилади. Вентиль V л га икки­
ламчи чулгамнинг тулик кучланиши берилган булиб, мазкур 
кучланиш I/, учун тескаридир. Бунда вентиль !/ ,  ёпилади.

Узгартиргич инвертор режимида ишлаганида очилишни ил- 
гарилатиш бурчаги деган тушунча киритилади. Бу оурчак $ 
билан белгиланади (3 =  тг — а). Д аР бир венгилнинг очилищ 
бурчаги и.д ва и.п  кучланишлар нолга тенг оулган ла^задан 
бошлаб р бурчагига чапга силжиган. Бунда бир вентиль бер- 
килганида иккинчисининг бир зумда очилиши таъминланади. 
Шунинг хисобига трансформатор чулгамларидаги ток узлуксиз- 
дир. Тиристорларнинг нормал ишлаши учун +  шарг
бажарилиши керак. Бу ерда 7 — тиристорнинг коммутация 
бурчаги,  ^,ч — тиристор ёпилиш хоссаларининг цайта тикланиш 
ваь; ти.

Инвертор кучланишининг уртача киймати куйидагича аник- 
лапади:

U ,  = — Г Y ^ U ^ s ' m ^ t йЫ — — £/HOcos[3,
7Т •'-ь

бу ерда и ио =  С.9 ^2  — Р *= 0 булгандаги кучланишнинг уртача 
Киймати.

р ни а оркали ифодаласак:
£/„,------ U m cos (« -  а) =  и ж cos а =  и т.

Кучланишнинг уртача киймати тугрилагичники каби аник- 
ланади:

U  — U  COS а.на но

а > ~ т г  булганда узгартиргич инвертор режимида ишлай*

ди.
а <  ~  булганда узгартиргич тугрилаш режимида ишлай-

ди.
а == ~7Г булганда,  узгартиргич факат реактив кувват ишлаб

чикаради (Um =  0 булади).
Иккита бир хил тиристорли узгартиргичларнинг очилиш 

Оурчакларини ростлаш оркали улардан бирини тугрилагич, ик- 
кинчисини эса инвертор сифатида ишлагса булади. Узгармас 
ток ЭУЛ (электр узатиш линиялари) да тугрилагич сифагида 
ишловчи тиристорли узгартиргичлар урнатилади, Улар уч фа­
зали узгарувчан токни пульсацияланувчи узгармас токка ай- 
лантириб беради. ЭУЛ оркали узгармас ток узатилади.Линия-  
нинг охирида инвертор режимида ишловчи тиристорли узгар­
тиргич урнатилади. У пульсацияланувчи узгармас токни уч 
фазали узгарувчан токка айлаитиради. Бунда тугрилагич хам*
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15.45- раем.

инвертор дам бир хил тиристорларга эга булиб, секциялардат? 
йигилади.

Тиристорли узгартиргичлар узгармас ток двигателларининг 
тезлигиии бошцариш ва айланиш йуналишини узгартиришд© 
кенг к^лланади.

Мустакил ишловчи инверторлар автоном инверторлар дейи- 
лади. Автоном инверторлар ток инверторлари ва кучланиш 
инверторларига булинади. Ток инверторлари узгармас ток ман- 
баига катта индуктивликка эга булган дроссель оркали улана- 
ди. Ток инверторининг кириш занжиридаги токнинг киймати 
узгармасдир. 15.45-раемда курсатилган ток инверторининг иш- 
лаши билан танишиб чицамиз.

Киришдаги дроссель индуктивлиги Ld -> оо. Кириш токи 
узгармас { i d  =  Id). Вакт t =  /, булганда V t ва V3 вентиллар 
очик булса, ток бу вентиллар оркали Z u истеъмолчидан ута- 
ди. Истеъмолчига конденсатор С параллел уланган. Бунда 
унинг унг копламаси мусбаг, чап копламаси манфий потенци- 
алга эга булади. Вацт t — t 2 булганда V2 ва V к вентилларг© 
бошцариш импульси берилади. Вентиллар V1 ва Уг ёпилиш- 
га улгурмаганда конденсатор вентиллар оркали киска туташ- 
ган булиб колиб, зарядсизланади. Конденсаторнинг зарядла-  
ниш токининг йуналиши V2 ва Vi вентиллардаги токнинг й у -  
налиши билан мос тушади,  Vt ва Vz вентиллардан утувчи 
токка эса тескаридир. Вентиллар Vt ва V3 ёпилади. Бунда
V j ва V4 вентиллардан утувчи ток i =  !d булади. Конденса­
тор кайта зарядланади.  Энди унинг унг копламаси манфий 
потенциалга, чап к ° пламаси эса мусбат потенциалга эга була­
ди ( 1 5 . 4 5 - раем. б). Конденсатор кучланиши узгарувчан бул- 
гани учун истеъмолчидаги кучланиш дам узгарувчан ва унинг
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15.46- раем .

эффектив киймати U  =
=*»— ——  булади. Бу ер- 

0,9 COS '1> 

да ф — инверторланган 
кучланиш ва инвертор­
ланган токнинг асосий 
гармоникалари орасидаги 
бурчак. Кириш кучлани- 
ши узгармас булганда 
чикиш кучланиши U  бур­
чак ф нинг кийматига 
богликдир. Чи^иш куч- 
ланишининг шакли истеъ­
молчи характерига ва С 
сигимнинг кийматига бог- 
ликдир.

Кучланиш инверторла- 
рида кириш кучланиши- 
нинг узгармас булишини 
таъминлаш учун улар 

манбага конденсатор С оркали уланади. 15.46- раемда автоном 
кучланиш инверторининг схемаси курсатилган. Vx ва V 4 вен- 
тиллар очик булганида ток Vx вентиль, Z„ истеъмолчи ва VК 
вентиллар оркали утади. Бу вактда V2 ва Уя вентиллар ёпик 
булади.  Истеъмолчидаги ток V1 вентилга уланган учликдан 
l/ 4 вентилга уланган учликка окиб утади. Агар истеъмолчи 
актив характерга эга б^лса,  ток кучланншнинг шаклини так- 
рорлайди. Агар истеъмолчи актив-индуктив характерга эга бул- 
са, \/, ва VA вентиллар ёпилиб, V2 ва Vz вентиллар очил- 
ганида ток уз йуналишини саклаб колишга харакат кила- 
ди. Бунда у кисман V4 ва К6 вентиллар, кисман К, ва V1 вен­
тиллар оркали туташади ва нолга тенглашади. Манбадан ке- 
лаётган ток очилган V 2 ва V3 вентиллар оркали истеъмолчи­
дан утади. Мазкур токнинг йуналиши олдинги токникага нис- 
батан карама-каршидир. Сунгра V2 ва V2 вентиллар ёпилиб, 
I/, ва 1/ 4 вентиллар 9 чилади ва жараён такрорланади.  Бвш- 
карилмайдиган V5, l/.e, у . ъ за V 8 вентиллар бошкариладиган 
аентилларни шунтлаш учун ишлатилади. Истеъмолчидаги тик.



ва кучланишларнинг узгариш графиги 15.46- расмда курсатил­
ган.

15.9. ЧАСТОТА УЗГАРТИРГИЧЛАР

Частота узг артиргичлар  маълум частотали узгарувча н т о к ­
нинг частотасини узг арти ри ш  уч у н  хизмат  килрди.  Ти ри сто р­
ли частота  узгартир гичлар  икки турга:  ораликда  узг армас  ток  
за н ж и р и  булган  ва бевосита богланган уз гарти ргичларга  б у ­
линади.

Ораликда узгармас ток занжири булган узгартиргичлар ик- 
кита узгартиргичдан иборат. 15.47- расмда мазкур частота уз-  
гартгичнинг структура схемаси курсати лган. Часто гаси /• 
булган узгарувчан кучланиш (С\)  тутрилагич ёрдамида узгар- 
масга айлантирилади ва Филы р Ф ёрдамида текисланиб, ав то ­
ном инвертор (ЛИ) га берилади. Мьзкур  узгармас кучланиш 
инвертор ёрдамида частотой / 2 булган кучланиш \U 2) га ай- 
лантирилади.  U-, нипг киймати тугрилагич ёрдамида, частота- 
си эса АИ ёрдамида бошцарилади. ТИБС (т\ грилагичнинг иш- 
лашини бошкариш системаси) ва ИИБС (инверторнинг шила- 
шини бошктзиш системаси) частотани кенг ораликда бош ка­
риш имконини беради.

Частота узгартиргичлар аиланиш частотаси к а п а  ораликда 
узгарадиган электр двигателларни таъминлашда ишлатилади. 
By узгартиргичларниш ^з и л и ш и  анча содда. Уларнпнг асо- 
сий ка м чилиги и к кита узгартириш б Ути ни ни нг мазжудлиги,  ФИ К 
ининг нисбатан кичиклиги хамда бошкариш системасининг 
катталиги хисоблаиади.

)\озирги вактда бгвосита богланган узгартиргичлар ишлаб 
чикарилмокда.  Бевосита богланган тиристорли узгартгичлар 
чегараловчи Z., ва Л2 реакторлар оркали параллел уланган ик­
ки гурух тиристорлардан и оратдир. >\ар бир тиристорлар гу- 
рухи г ох тугрилагич, гох инвертор режимида ишлайди. М а ъ ­
лум вакт ичида биринчи гуру^ вентилларни очиш бурчатл
а, <  —  булса, бу вентиллар тугрилагич режимида ишлайди,

Иккинчи гурух вентилларнинг очилиш бурчаги о,2 =  т. — а, --=
=  (3,. Улар инвертор режимида ишлайди, кейин улар алмаша-  
ди. Маълум частота билан вентилларни очиш бурчагини дав- 
рий равишда узгартириб, тугрилаш ва инверторлаш режимла-  
ри бошкарилса,  узгаргиргич- 
нинг чикишидан узгарувчан 
кучл аниш олиш мумкин. Бу 
кучланиш асосий гармоника- 
си ни н г частотаси ва амплиту- 
даси бошк ариш  сигналининг 
частота ва амплитудасига биг- 
ли ц д и р: 15.47- раем.

41^ .

Ф  | АИ ~—0 *21 V*

ГХБС ИИБС



r  t Шл . Ti
^2 =  и, max—  sin — sin f»,t,

JC TO,

бу ерда- т у — манОанинг фа- 
залар  сони; U x max — таъмин-  
ловчи кучланиш ^мплитудаси;  
со., — чикиш к у ч л а н и ш и  асосий 
гармоникасининг  частотаси.

15 .48-расмда частота уз гар-  
тиргичнинг схемаси ундаги 
к у ч лани ш ни нг  узгариш  гра- 
ф иклари кур сатилган.  Реа к-  
торлар L, ва L-, мувозанатлов- 
чи кучланиш  та ъсирида  ^о- 
сил булади ган мувоз анатлов-  
чи токни ч егара лаш  учун иш- 
латилади.  Мувозанатловчи ёки 
тенг лаш тирувч и ку ч лани ш  
бо шк ари ш  бурчаклари (а, ва 
а2) нинг даврий ра виш да у з г а ­
риши ^исобига юзага келади. 

Частота узгартиргичларнинг  афзалл иги  куйидагилардан ибо- 
рят

I. Бошкариш системасининг нисбатан ихчамлиги.
'2. Чикишдаги кучланиш амплитуда ва частотасининг текис 

бошкарилиши.
3. Тиристорнинг очилиш бурчагини бошкариш оркали чи- 

кишда синусоидал кучланиш досил килиш мумкин.
Частота узгартиргичларнинг камчилиги сифатида реактив 

кувват купрок истеъмол килинишини, иш частоталарининг юко- 
ри киймати чегараланганлигини, частота ф а к а т  камайтирили- 
ижни курсатиш мумкин.

15.<8- раем.
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15.10. К У Ч А Й Т И Р Г И Ч Л А Р

Автоматик б о ш к а р и ш  системалари, радиотехника, радио­
локация ва бошка системаларда кичик кувватли сигналларни 
кучайтириш учун кучайтиргичлардан фойдаланилади К ичик  
кувватли узгарувчан сигналнинг пграметрларини бузмасдан 
доимий кучланиш манбаининг ^уввати хисобига кучайтириб 
берувчи курилма кучайтиргич деб аталади.

Кучайтиргич курилмаси кучайтирувчи элемент, резистор, 
конденсатор, чикиш занжиридаги доимий кучланиш манбаи 
Хамда истеъмолчидан иборат. Битта кучайтирувчи элементи 
булган занжир каскад деб аталади. Кучайтирувчи элемент си- 
фаткда цандай элемент ишлагилишига караб кучайтиргичлар 
электрон, магнитли ва бошка хилларга булинади. Иш режи- 
мига кура улар чизикли ва ночизикли кучайтиргичларга бу ­
линади Чизикли иш режимида ишловчи кучайтиргичлар ки­
риш сигналини унинг шаклини узгартирмасдан кучайтириб бе- 
ради. Чизикли булмаган иш режимида ишловчи кучайтиргич- 
ларда эса кириш сигнали маълум цийматга эришганидан сунг 
чикишдаги сигнал узгармайди.

Чизикли режим па ишлайдиган кучайтпргичларнинг асосий 
характеристикаси амплитуда частота характерноикаси (АЧХ) 
дир. Ушбу характеристика кучланиш буйича кучайтириш ко- 
эффициентининг модули часготага кандай богликлигини кур- 
сатади. АЧХ сига кура чизикли кучайтиргичлар товуш часто- 
талар кучайтиргичи (ТЧК), куйи частоталар кучайтиргичи 
(КЧК),  юкори частоталар кучайтиргичи (ЮЧК), секин узгарув­
чан сигнал кучайтиргичи ёки узгармас ток кучайтиргичи (УТК) 
ва бошкаларга булинади.

Хозирги вактда энг кенг тарцалган кучайтиргичларда ку­
чайтирувчи элемент сифатида икни кутбли ёки бир кутбли 
транзисторлар ишлатилади. Кучайтириш куйидагича амалга 
оширилади.  Бошкариладиган элемент  (транзистор) нинг кириш 
занжирига кириш сигналининг кучланиши (//кнр) берилади Бу 
кучланиш таъсирида кириш занжирида кириш токи х о с т  бу ­
лади. Бу кичик кириш токи чикиш занжиридаги токда у з ­
гарувчан ташкил этувчини хамда бошкариладиган элементнинг 
чикиш занжирида кириш занжиридаги кучланишдан анча кат- 
та булган узгарувчан кучланишни ^осил килади. Бошкарила­
диган элементнинг кириш занжиридаги токнинг чикиш зан- 
жиридаги токка таъсири канча катта булса, кучайтириш хусу- 
сияти шунча кучлирок булади. Бундам ташкари, чикиш токи- 
нинг чикиш кучланишига таъсири канча катта булса (яъни /?и 
катта),  кучайтириш шунча кучлирок булади.

15.49-расмда умумий эмиттерли ( УЭ) кучайтириш каска- 
дининг схемаси х;амда кириш ва чикиш характеристикалари 
курсатилган.  Кучайтириш каскадлари УЭ, УБ, УК схемалар 
буйича йигилади. Умумий коллекторли (УК) схема ток ва кув- 
ват буйича кучайтириш имкониятига эга. Бунда Ки <  1. Схе-
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15.49- раем.

мп, асосян, каскаднинг юцори чициш царшилигини кичик к а р -  
шиликли истеъмолчи билан мослаш учун ишлатилади ва эмиг- 
терли такрорлагич деб аталади. Умумий базали (УБ) схема 
буйича йигилган каскаднинг кириш царшилиги кичик булиэ, 
кучланиш ва кувват буйича кучайтириш имкониятига эга. 
Бунда /<",< 1. Чикишдаги кучланишнинг циймати катта були- 
ши талаб эгилганда. мазкур каскаддан фойдаланилади.  Ку- 
пинча, умумий эмиттерли (УЭ) схема буйича йигилган кас- 
кадлар ишлатилади (15.49-раем, а).  Ьундай каскад токни хам, 
кучланишни хам кучайтириш имкониятига'эга.  Кучайтириш кас- 
кадининг асосий занжири транзистор ( V T ), ^а-ршилик /?к ва 
манба Ек дан иборат. Долган элементлар ёрдамчи сифатида иш­
латилади.  Cj конденсатор кириш сигналининг узгармас ташкил
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этувчисини утказмайди ва базанинг тинч ^олатидаги £/бд куч- 
ланишнинг R r каршиликка боглик эмаслигини таъминлайди.  
Конденсатор С2 истеъмолчи занжирига чикиш кучланишининг 
доимий ташкил этувчисини утказмай узгарувчан ташкил этув- 
чисинигина утказиш учун хизмат килади. R y ва R 2 резистор- 
лар кучланиш булгич вазифасини утаб, каскаднинг бошлангич 
холатини таъминлаб беради.

Коллекторнинг дастлабки токи ( / кд) базанинг дастлабки то­
ки / бд билан аникланади. Резистор /?, ток / б1 нинг утиш занжи- 
рини хосил килади ва резистор R 2 билан биргаликда манба к у ч ­
ланишининг к, сбат кутби билан база орасидаги кучланиш U6t 
ни юзага келтиради.

Резистор R 3 манфий тескари богланиш элементи булиб, 
дастлабки режимнинг температура узгаришига боглик булмас- 
лигиии таъминлайди. Каскаднинг кучайтириш коэффициента 
камайиб кетмаслиги учун каршилик R9 га параллел килиб кон­
денсатор Сэ уланади. Конденсатор Сэ резистор R a ни узгарув­
чан тэк буйича шунтлайди.

Синусоидал узгарувчи кучланиш (йкир == £/кнр max s in  wtf) кон­
денсатор С оркали база — эмиттер сохасига берилади. Бу ку ч ­
ланиш таъсирида, бошлангич база токи / б1 атрофида узг ар ув ­
чан база токи хосил булади. / бд нинг киймати узгармас манба 
кучланиши Ек ва кзршилик /?, га боглик; булиб, бир неча мик- 
роамперни ташкил килади. Берилаётган сигналнинг узгариш 
конунига буйсунадиган база токи истеъмолчи (R u) дан утаёт- 
ган коллектор токининг хам шу цонун буйича узгаришига олиб 
келади. Коллектор токи бир неча миллиамперга тенг. Коллектор 
токининг узгарувчан ташкил этувчиси истеъмолчида амплиту­
да жихатдан кучайтирилган кучланиш пасаюви ) ни хо- 
сил килади. Кириш кучланиши бир неча милливольтни таш­
кил этса, чикишдаги кучланиш бир неча вольтга тенглир.

Каскаднинг ишини график усулда тах^ил цилиш мумкин. 
Транзисторнинг чикиш характеристикасида А В  нагрузка чизи- 
рини утказамиз (1*5.49-раем, б). Бу чизик =  JKr=() ва 

£
Ь кэ =  0, / к =  — координатали А ва В нуцталардан утади. АВ

Ч И З И К  4  m a x ,  ^ кэ  т а х  В 3  Р к  =  m a x  '  4  m a x  б И Л З Н  ч е г а р а л а н г а н

со^анинг чап томонида жойлашиши керак:. АВ  чизик чикиш 
характеристикасини кесиб утадиган киемда иш участкасини 
танлаймиз.  Иш участкасида сигнал энг кам бузилишлар билан 
кучайтирилиши керак.  Нагрузка ч и з и р и н и н г  С ва D  нукталар 
билан чегараланган кисми бу шартга жавоб беради. Иш нук- 
таси О, шу участканинг ургасида жойлашади.  D O  кесманинг 
абсциссалар укидаги проекцияси коллектор кучланиши узга" 
рувчан ташкил этувчисининг амплитудасини билдиради.  СО  
кесманинг ординаталар укидаги проекцияси коллектор токи- 
нинг амплитудасини билдиради. Бошлангич коллектор токи 
( / ко) ва кучланиши (U K30) О нуктанинг проекциялари билан
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аникланади. Шунингдек,  О нукта бошлангич ток /бо ва кириш 
характеристикасидаги О иш нуктасини аниклаб беради. Чик;иш 
характеристикасидаги С ва D  нукталарга кириш характерис­
тикасидаги С' ва D'  нуцталар мос ке*лади. Бу нуцталар кириш 
сигналининг бузилмасдан кучайтирилалигаи чегарасини аник- 
лаб беради.

Каскадн-инг чициш кучланиши

Ичнц =  ^И ‘

Каскаднинг кириш кучланиши

^кир == 16 ' ^кнр»
бу ерда RKHp — транзисторнинг кириш каршилиги.

Ток /н >  /б ва каршилик /?„ >  R Kup булгани учуй схеманинг 
чи^ишидаги кучланиш кириш кучланишидан анча каттадир. 
Кучайтиргичнинг кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти 
КУ1 куйидагича аницланади:

туПи =  ----------- ,IÎкир шах

ёки  г а р м о н и к  си г н а л л а р  учу н

^ к и р

Каскаднинг ток буйича кучайтириш коэффициенти:

/ {  =  ч̂иь;
А<ир

бу ерда: / чнк — каскаднинг чициш томонидаги токнинг цийма- 
ти; / кир — каскаднинг кириш томонидаги токнинг киймати. К у ­
чайтиргичнинг кувват буйича кучайтириш коэффициенти:

р
К =

р П „ Р

бу ерда Р  — истеъмолчига бериладиган кувват; Якир — КУ* 
чайтиргичнинг кириш томонидаги кувват.

Кучайтириш техникасида бу коэффициентлар логарифмик 
киймат — децибеллда (америкалик инженер Белл шарафига . 
куйилган) улчанади.

К а (дБ) — 20 1 g Ки ёки К и =  10 Лц^— ;

К, (дБ) =  20 lg Kt ёки R i =  10 — ;

Кр (лБ) =  10 lg Кр ёки Кр =  10 К р 1 дБ).

Одамнинг эшитиш сез1ирлиги сигналнинг 1 дБ га узгари- 
шини ажрата олгани учун ^ам шу улчов бирлиги киритилган.
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З^ар бир кучайтиргич кучайтириш коэффициентларидан таш- 
цари куйидаги парамегрларга ^ам эгадир.

Кучайтиргичнинг чикиш куввати (истеъмолчига сигнални 
бузмасдан бериладиган энг катта кувват):

U 2р  __  чик max
чик ип  и

Кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти
р1 чик

4  " 7 ^ум

бу ерда Р  — кучайтиргичнинг ^амма манбалардан истеъмол 
Киладиган куввати. Кучайтиргичнинг динамик диапазони ки­
риш кучланишининг энг кичик ва энг катта кийматларининг 
нисоатига тенг булиб, дБ да улчанади:

D  =  20 lg l .
^кир min

Частотавий бузилишлар коэффициенти /И (/ )  урта частота- 
лардаги кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти Ки0 нинг 
ихтиёрий частотадаги кучланиш буйича кучайтириш коэффи- 
циентига нисбатидир:

M U )  =  ~ .
К и/

Чизикли булмаган бузилишлар коэффициенти т юкори час- 
тоталар гармоникаси урта квадратик йигин шсининг чикиш куч­
ланишининг биринчи гармоникасига нисбагидир:

и 2 +  и 2 + . . .  +  0 2’ чик 1 т3 чик ~  “  т чиц 
7 = --------------------------------------- ----------------

ит чик

Сифатли кучайтиргичлар учун у < 4%,  телефон алокаси 
учун 7 <  15%.

Кучайтиргичнинг шовкин даражаси — шовкин кучланиши­
нинг кириш кучланишига нисбатини курсатади. Булардан таш- 
к;ари, кучайтиргичлар амплитуда, частота ва амплитуда-часто­
та характеристикалари билан ^ам ба^оланади.

Амплитуда характеристикаси чикиш кучланишининг кириш 
кучланишига кандай богланганлигини курсатади — f X
Х ( ^ к и р ) ) -  15 50-расмда кучайтиргичнинг амплитуда, ампли­
туда-частота ва фаза-частота характеристикалари курсатилган. 
Бу характеристикалар урта частоталарда олинади. Хакикий 
кучайтиргичнинг амплитуда характеристикаси идеал кучай- 
тиргичникидан шовкин мавжудлиги (А нуктанинг чап цисми- 
даги участка) ва чикиш кучланишининг чизикли эмаслиги 
(В  нуктанинг унг циемидаги участка) билан фарк цилади  
(16.50- раем, а).
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15. - U- раем.

Кучайтиргичнинг частота характеристикаси кучайтириш ко- 
эффициентининг частотага богликлигини курсагувчи эгри чи- 
зикдир.  Мазкур характеристика логарифмик масштабда кури­
ла ни (15.50 раем. б).

Кучайтиргичнинг фаза-ча:тота характеристикаси кириш ва 
чикиш кучланишлари орасидаги силжиш бурчаги нинг час­
тотага кандай борланганлигини курсагади (15.50-раем, б). Бу 
характеристика кучайтиргич томонидан киритилган фазавий 
бузилишларни ба^олайди.

Иш нуктасининг кириш характеристикасида кандай жойла- 
шишига караб кучайтиргичлар А, В ва АВ  режимларда иш- 
лаши мумкин. 15.51-раемда кучайт:фгичнинг иш режимларига 
оид графиклар курсатилган А режимда,  асосан, бошлангич 
кучайтириш каскадлари ва кичик кувватли чикиш каскадлари 
ишлайди.  Бу режимда ишлайдиган каскаднинг базага берил- 
ган силжиш кучланиши ( U 6ao) иш нуктасининг динамик утиш 
характеристикаси чизикли кисмининг у Р т аси -л-а жейлашишини 
таъминлаб беради. Бундан ташцари, кириш сигналининг амп*
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15 й 1 - раем.

литудаси силжиш кучланишидан кичик (£/кирт<  ^ бэ0) булиши 
ва бошлангич коллектор токи / к0 чикиш токи узгарувчан таш- 
кил этувчисининг амплитудасидан катта ёки тенглиги ( /к0^-  
> / кт) шартига амал килинади. Натижада каскаднинг кириши- 
га синусоидзл кучланиш берилганда чин;иш занжиридаги ток 
хам синусоидал конун буйича узгаради. А  режимда сигнал- 
нинг чизикли булмаган бузилишлари энг кам булади.  Аммо 
кучайтиргич каскадининг мазкур режимдаги фойдали иш ко­
эффициенти 20 — 30% дан ошмайди.

В режимда иш нукгаси шундай танланадики, бунда осо- 
аашталик тока  нол!а тенг булади ( / ко =  0). Кириш занжири- 
га сигнал берилганда чициш занжиридан сигнал узгариш дав- 
рининг факат ярмидагица ток утади Чициш токи импульелар
шаклида булиб, ажратиш бурчаги 0  =  ~  булади. В режим­

да чизицли булмаган бузилишлар куп булади. Лекин бу ре­
жимда каскаднинг ФИК 60 — 70% ни ташкил цилади. Мазкур 
режимда,  асосан икки тактли катта кувватли каскадлар иш- 
лайди.

АВ  режими А ва В режимлар оралигидаги режим булиб, 
чикишда катта кувваг  олиш, шунингдек чизицли булмаган 
бузилишларни камайгириш максадида цулланилади.

Кучайтиргичлар U =  Ю~ 7 В кучланиш ва /  =  10-14 А ток- 
ларни кучайтира олади Бундай сигналларни кучайтириб бе- 
риш учун битга каскад етарли булмагани учун бир нечта кас-
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15.5 2 - раем.

кад ишлатилади Улар бир нечта дастлабки кучайтириш кас- 
кади (каскад кучланишни кучайтириб берали) ва кувватни ку ­
чайтирувчи чик;иш каскадларидан иборатдир. Каскадлар бир- 
бири билан резистор (резистив борланиш), трансформатор 
(трансформаторли борланиш ) ,  с и р и м  ва резистор (резистив-сигим 
богланиш) ва бошка элементлар ёрдамида уланиши мумкин.

Резистив-сигим борланишли каскадларнинг ишлаши билан 
танишиб чикамиз Бу каскадлар кенг таркалган булиб, микро­
схема шаклида хам ишлаб чикарилади (15.62- р ае м). Кучай­
тиргич иккига умумий эмиттерли (УЭ) кучайтириш каскади- 
дап иборат. Бу каскадлар С конденсатор оркали узаро бог­
ланган. Мазкур конденсатор транзистор 1/Т, нинг коллектор 
занжирига,  транзистор VT.2 нинг база занжирига уланган. У 
биринчи транзистордан чикаётган сигналнинг узгармас ташкил 
этувчисини иккинчи трянзисторга утказмайди. Транзисторлар- 
нинг иш нукталарини R 6 ва R6 каршиликлар таъминлаб бе­
ради. Иш нукталарининг стабиллигини резистор ва конденса- 
торлар (/?_,, Сэ1 ва R 3 , Сэ2) таъминлаб беради.

Бир нечта каскадли кучайтиргичнинг кучайтириш коэффи­
ц и е н т  >̂ ар бир каскад кучайтириш коэффициентларининг 
купайтмасига тенг:

К =  К 1 • К 2 • К-л • . . .  • Кп.
Керакли кучайтириш коэффицнентига кура ва х;ар бир УЭ 

ли каскад кучланиш буйича 10 — 20 марта, кувват буйича эса 
100 — 400 марта кучайтириб беришини .%исобга олиб, каскад­
лар сони аникланганидан кейин хар бир каскад алохида ^и- 
собланади. Дасглабки кучайтириш каскадлари А режимда иш- 
лачди. Каскадни <\исоблаш куйидаги тартибда бажарилади.  
Манба кучланиши Вк ва истеъмолчинин1' каршилигига к аРаб 

U  > ( 1 , 1  -f 1,3) Е -КЭ.Ж ^ ’ / К’
/  -  О /  —  О 1'
*хж ‘- ‘ и m ax  п  *
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бу ерда: к. э. ж — коллектор — эмиттер утишдаги кучланиш­
нинг жоиз киймати; / к.ж — коллектор занжиридаги токнинг жо- 
из киймати.

Юкоридаги шартларни цаноатлантирадиган транзистор тан- 
ланади. Унинг чикиш характеристикасида иш нуктаси аникла- 
нади. Шу дастлабки иш нуктасини таъминлаб берувчи база 
токи / б0 утиш характеристикасидан аникланади ва /?6 царши- 
ликка боглик булади.  Бу царшилик цуйидаги ифодадан аниц- 
ланади:

п _UK* - ( U  +  h)Rs
^61 — } •

R K ва R 9 каршиликларни аниклаш учуй чикиш характеристи-
Е

калардан R yM =  R K +  R 9 аникланади. ^ ум =  - - ,  R 3 =  (©,15 —
JK

— 0,2£>j RK деб ^исоблаб,
О

R K = ----- ,
1,1 v  1,25 

R =  R — R .Vc> v УМ к*

Каскаднинг кириш каршилиги
2£/кир тах 

кнр =  ~2и *шах

Агар база токи кучланиш булгичи оркали бериладиган булса, 
булгичнинг /?! ва R,  каршиликлари куйидагича аникланади.

/?, • /?а 
A'l +

^12 > ( 8  ; 12) /?кир ва /?12 =  - '--7 „а-  шарглардан

_  /:'к^п . • /?i
Л<0 Аэ /?12

ларии аниклаймиз
Ажратувчи конденсаторнинг сигими куйидагича аниклана­

ди:
1

/ к ' чин ^ Ai;

бу ерда: УИк — куйи частоталардаги часготали бузилишлар ко- 
эффициенти, / к — куй и частоталар чегараси; R 4iu. =  R K- t R ir 

Конденсаторнинг сигими куйидаги ифодадан аникланади:

С >  — 10 -
3 ^  2* / к/?э

Каскаднинг кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти:
U



15. 53 -  раем  

Каскаднинг чицишидаги

Кучайтиргичнинг охирги кас- 
кади чициш каскадидир Чикищ 
каскади, асосан, кувоатни кучай- 
тириб беради ва бир тактли ёки 
икки тактли булади (15.53- раем).

Каскаднинг чин;ишидаги сиг­
нал трансформатор оркали ки­
чик наршиликка эга булган ис- 
теъмолчига узатилади. Коллек- 
тордаги кучланиш узиндукция 
ЭЮК хисобига £ кэ дан и к к и  
марта катта булиши мумкин. 
Шунинг учун

Е . „ < 0  12

цилиб олинади. 
Кувват:

0,5 U k m a x пТР
бу ерда Y]Tp — трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти. 

Кириш занжиридаги кувват ва кучайтириш коэффициенти:
■̂ кир 0,5/^ U 63 maxi

Кг
кир

Трансформатор каскад чикиш каршилипининг истеъмолчи­
нинг кириш каршилигига яхши мос тушишини ва кувватнинг 
узатилиши учун энг яхши шароит яратилишини таъминлайди. 
Трансформаторнинг трансформация коэффициенти куйидагича 
анин;ланади:

/ !' 4НК
Яи '
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1 - .53- раем.

Агар кучайтиргичнинг чикишидаги кувват 20 Вт дан ортик 
булса,  икки '1 а к тли симметрии схемалардан фойдаланилади.  
Бу схемадаги икки транзисгорнинг хар бири В режимда иш­
лайди. Бундай схемаларнинг фойдали иш коэффициенти (70 — 
75)% га етади, Тинч холатда / б=  0 ва бошлангич холатда 
схема истеъмол киладиган кувват

Р  = 9 F  / -‘ 0 КЭ' 00*
Биринчи ярим даврда биринчи транзистор, иккинчи ярим 

даврда эса иккинчи транзистор ишлайди. Битта транзисторнинг 
чикишидаги кувват:

Ц)' ___ и  к max ’ ^к max __ _ (Ac max V o )

' 2  ~  4

Икки тактли каскаднинг чикишидаги кувват:

__ ' I P '  ___ -^кэ ( / к max к̂о)
чик чик 2

Купинча, кучайтиргичнинг баркарор ишлашини таъминлаш 
учун тескари богланишдан фойдаланилади. Чикиш занжирида­
ги сигнал маълум кисмининг кириш занжирига узатилиши 
тескари богланиш  деб аталади. Тескари богланиш манфий 
ва мусбат булиши мумкин. Мусбат тескари богланиш генера­
тор каскадларида кулланади. Кучайтириш каскадларида ман­
фий тескари богланишдан фойдаланилади (иусбат тескари богла­
ниш кучайтиргичлар учун зарарлидир).  Тескари богланиш куч­
ланиши чикиш кучланишининг маълум кисмини ташкил кила-
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ди ва тескари богланиш коэффициенти ([*) билан характерла- 
нади. Тескари богланишли кучайтиргичларда:

д- _  _̂ ЧНК_.
и сигн

с̂игн '^ккр ^тБ =  ^кир ?̂ ЧИК —й кио О Р^О*
Демак,

Л^кир ^ икир К
с̂игн к̂ир ( * 1 рА

Тескари богланиш манфий булганида  ̂ <  О булади ва ^ ТБ =  

=  ^ яъни кучайтириш коэффициенти камаяди. Лекин

кучайтиргичнинг частота ва фаза бузилишлари камаяди.
R 3 каршилиги тескари богланиш занжири булиб, чикиш 

занжиридаги кучланишни кисман кириш занжирига узатади. 
Шунинг хисобига бошлангич иш нуцтасининг параметрлари 
стабиллашади. Юкорида куриб чикилган каскадларнинг бар- 
часи синусоидал узгарувчан кучланишни кучайтириб беради. 
Айрим лолларда йуналиш жихатдан узгармай, факат киймати 
секин узгарувчи сигналларни хам кучайтириш талаб килина- 
ди. Бундай холларда гальваник богланган узгармас ток кучай- 
тиргичларидан фойднланилади. 15.54- расмда аста-секин узга­
рувчи сигналлар кучайтиргичи курсатилган. Кучайтиргич уч 
каскаддан иб^раг. .\ар бир каскад УЭ схема буйича йигилган. 
Ажратувчи конденсаторлар булмагани учун хар бир каскад­
нинг узгармас ташкил этувчиси кейинги каскаднинг базасига 
уза 'илади ва шунинг учун мазкур ташкил этувчи компенса- 
цияланиши керак. Олдинги каскаднинг узгармас ташкил этув* 
чисини компенсацпялаш учун кейинги каскаднинг R 3 карши- 
лигидан олинувчи узгармас кучланишдан фойдаланилади.  Трап- 
зисторлар ( V 7 2 ва V I 3) нинг база-эмиттер нормал кучланиш- 
ларини R 3 ва R 3 каршиликлар таъминлаб беради. Транзистор 
У Т Л нинг осойишталик режимини R x ва R 2 кучланиш булгич 
ва /? э1 каршиликлар таъминлайди.

R v R a2 за /?э3 царшиликлар ток буйича манфий тескари 
богланишни >;осил килиб, кучайтиргич нолининг кучишини 
камайтиради. Кучайтиргич нолининг кучиши деб чикиш сиг- 
нали кириш сигналига боглик булмаган узгаришига айтилади. 
Кучишнинг асосий сабаби манба кучланишининг,  атроф-мухит- 
нинг харорати ва схема парамегрларининг у згаришидир. Ку- 
чиш кучланиши сигнал кучланиши билан тенглашиб сигнал* 
нинг анча бузилишига олиб келиши мумкин. Ноль кучишини 
камайтириш максадида параллел-баланс ёки дифференциал 
каскадаардан фойдаланилади.

Икки сигнал фаркини кучайтирувчи цурилма дифференци­
а л  кучайтиргич  део аталади. Чикишдаги сигнал хар бир ки-
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I .5-1- раем. 15.55- раем.

риш сигналига эмас, балки уларнинг айирмасига богликдир. Энг 
оддий дифференциал кучайтиргич умумий эмиттер царшилик 
уланган иккига бир хил транзистор асосила цурилади (15.55- 
расм) Кириш кучланишлари транзисторлар (I/ 7 ,  ва V T 2) нинг 
база-эмигтер утишига берилади. Бу кучланишларнинг айирма- 
си бир неча милливольтдан ортмаса, кучайтиргич ВАХ нинг 
чизикли кисмида ишлайди. Унинг кучайтириш коэффициенти 
100 га якиидир. Чикиш кисмалари Г ва 2' дан чикиш кучла- 
ниши олинади. Кучайтиргичнинг узатиш коэффициенти:

* W ' 2'
и  К1укир 1 СУкир

Кучайтиргичларда бир хил транзисторларни топиш жуда ки- 
йин. Шу сабабдан микросхема асосида тузилган дифференциал 
кучайтиргич каскадларидан фойдаланилади. К118УЛ1 шундай 
схемаларнинг намунаси була олади. Узгармас ток кучайтир- 
гичлари асосида турли математик операцияларни бажарувчи 
операцион кучайтиргичлар куриш му м кин. Операцион кучай- 
тиргичляр (ОК) юкори кучайтириш коэффициенти, катта ки­
риш ва кичик чикиш каршилиги билан характерланади. ОК

г ь

ДиФ
куч

— — +и«.ир af 
~UxLip 2 So?

Х5.5t>- раем-

UquK

+ UKup /

~ Utrux

28 -2920 433



ки р и ш  дифференциал кучайтиргичлардан иборатдир (15.56- 
расм). Кучайтиргич инверторловч-и (— ) ва инверсион ( +  ) ки- 
ришга эгадир. Схемаларда ОК учбурчак шаклида тасвирлана- 
ди (15.56-раем, а).  Сигнал кайси киришга берилганига караб 
ОК инверюрловчи ва. ноинверсион усулларда уланади.

Инверторловчи усулда кириш кучланиши ОК нинг инвер­
сион киришига берилади (1-5.56- раем, в), ноинверсион кириш 
эса ноль потенциалга эгадир.

Кириш токи:

* КПП --' к и р
Z1

Чикиш кучланиши:
== I  KIU.Zqqf.

Кучланишни узатиш коэффициенти:

Ц  ( р )  —  -  ~ /KllpZ| 0F -

^кчр ^Kllp̂ i 1

Бундаи узатиш коэффициенти идеаллаштирилган О К га хос- 
дир. — оо, R y. — 0 ва кучланишни кучайтириш коэфф и­
циенти К =  ^  деб хисобласак, ОК идеаллаштирилган булади. 
Аслида,  реал ОК ларнинг узатиш коэффициенти К (р) идеал 
ОК нинг К (р )  идан тахминан 0,03% га фарк килади.

ОК ноинверсион усулда уланганда кириш кучланиши унинг 
ноинверсион киришига берилади (15.55-раем, г). Чикиш да к 
кучланиш инверсион киришга берилади. Бунда тескари богла­
ниш кучланиши:

и =  !

ОК и и;: г ки пи и; и да г i-

Члкишдаги куч лани ш:
а — К (и — Ы )чик  v кир 1 ЧИН'

ё к и
К икирИ — ----------

чш< 1 +  Ж

Кучайтириш коэффициенти: 

и  _  —W4Hbi ^ UKiip К I i

PК  >  l булганида
К' =  — 

3 *
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15.57- раем. 15.58- раем.

OK лар ёрдамида сигналларни кушиш, дифференциаллаш,  
интеграллаш ва улар устида бошца математик операциялар 
бажариш мумкин. Кириш сигналини интегралловчи схемани 
куриб чикамиз (15.57-раем). Кириш сигнали инверторловчи 
кирищга берилади. Кириш занжирига резисторни, тескари бор- 
ланйш занжирига эса конденсатор улаймиз. Резнсторидан ута- 
ётган ток:

Бу ток конденсатордан утиб, уни зарядлайди ва ис кучланиш- 
ни *осил килади (ушбу кучланиш чикиш кучланишидир):

Дифференциалловчи кучайтиргичда кириш занжирига кон­
денсатор С ни, богланиш занжирига эса резистор R ни улай­
миз (15.58-раем). Кириш кучланиши конденсаторни зарядлай­
ди ва ундаги кучланиш кириш кучланишига тенг булади: 
ис =  и ' . Конденсатордан утаётган ток

Бу ток кучайтиргичга бормай, R каршиликдан утиб, унда 
кучланиш пасаювини досил цилади:

ОК сумматор сифатида ишлатилганда бир нечта кириш 
кучланишл-арининг йигиндисини аницлаш операциясини бажа- 
ради. Бунда ОК нинг инверторловчи киришига кушиладиган 
сигналлар берилади, чицишидан эса уларнинг йигиндиси оли- 
нади. 15.59-раемда жамловчи ОК нинг схемаси курсатилган. 
Кирхгофнинг биринчи конунига биноан Л тугундаги тсклар 
йигиндиси нолга тенг:

d t



Uttup, 

УкиР] °~

U *up3 °~

Rt
- C Z >

R2

R3

Токларни кучла- 
нишлар оркали ифода- 
ласак,
Икир 1 имир 5 . и иир ?

+ +
Яэ

V<L/*

—о
/?*

■О.

Бундан
15.59- раем.

чиц
“янр 1

~я Г

+
*»■»>> а
Нъ /?4.

Булардан ташкари, ОК лар логарифмлаш,  пстенцирлаш ва 
бошка операцияларни хам бажара олади. Улар радиоэлектро­
ника схемаларида хам кенг к^лланади.

ОК нинг тескари богланиш занжирига иккиланган Т- симон 
RC  куприкли занжир уриатилса, схема юкори частота ажра- 
тиш хусусиятига эга булади. 15.60- раемда частота кучай- 
тиргичнинг схемаси ва амплитуда-частота характеристиками
курсатилган. Созлаш частотаси деб аталувчи / е •== — часто-

2т. R С
U

тада кучланишни узатиш коэффициенти р =  камайиб ке-
ы кир

тади. Бунда тескари богланиш таъсири камайиб, кучайтиргич- 
нинг кучайтириш коэффициенти (А^тв) шу каскаднинг теска­
ри богланишда булмагандаги коэффициенти (Китах) га тенг-

436



лашади. Созлаш частотаси (/„) дан фарк килувчи частоталар- 
да тескари богланиш коэффициенти бирга яцинлашиб, чикиш- 
даги сигнал бутунлай киришга берилади. Кучайтиргичнинг 
кучайтириш коэффициенти жуда кичик булади. Айрим часто- 
талар ва частоталар доирасида кучайтирувчи кучайтиргичлар 
частота ажратувчи кучайтиргичлар  дейилади. Бундай ку- 
чайтиргичларнинг юцори ва куйи частоталар нисбати f J f K 
бирга якин, яъни 1,001 дан 1,1 гача булади (15.49- раем, б). Час­
тота ажратувчи кучайтиргичлар радиотехника,  телевидение, к^п 
каналли алока системаларида кенг цулланилааи.

Манбадан таркаладиган электр сигналлар (товуш, видео- 
импул слар) частотасига созланган частота ажратувчи кучай­
тиргич факат шу частотадаги сигналнигина кучайтириб бера-  
ди. Юцорида куриб чицилган схемамиз товуш ва саноаг час- 
тоталарида ишлайди ва частота ажратиш учун унинг R C  зан-D
жири параметрлари R x =  R2 =  R, R 5 = — , Ct =  С2 =*С ва С3 —

= - 2С шартларни каноатлантириши керак.
Юкори частотали ажратувчи кучайтиргичларда оддий к у ­

чайтиргичнинг коллектор занжирига LC контур уланади. LC
контур резонанс режимида ишлайди. / 0 = -----^ г  частотада

2я Y  L C
кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти максимал киймат- 
га эга булади.

15 11 ЭЛЕКТРОН ГЕНЕРАТОРЛАР

Электрон генераторлар узгармас кучланиш (ток) манбаидан 
фойдаланиб, маълум частота ва шак^даги электр тебраниш- 
ларни з^осил килади. Улар радио аппаратлар, улчов техника- 
си, автоматика курилмалари ва ЭХМ ларда кенг кулланилади 
ва тебранишлар шаклига, частотаси ва уйготиш турига караб 
бир неча хилга булинади.

Электрон генераторлар мусбат тескари богланишли кучай­
тиргичлар асосида курилади. Мусбат тескари богланиш бе- 
рилган частотада схеманинг уз-узидан уйготилишини таъмин- 
лайди. Бундай схемаларда уз-узидан уйготиш юзага келиши 
учун икки шарт бажарилиши керак. Биринчидан, кучайтир­
гичнинг кучайтириш коэффициенти ва тескари богланиш ко ­
эффициенти модулларининг узаро купайтмаси бирдан катта 
булиши керак,  яъни J ЛГ | • IР i >  1 - Иккинчидан, кучайтиргич 
ва тескари богланиш занжиридан киритилган фазовий силжиш 
бурчакларнинг йигиндиси 2тс га каррали булиши керак,  яъни 
?к +  Ттб ^ 27С/2. Шунда кучайтиргичнинг чикишидаги кучланиш 
мусбат тескари богланиш занжири оркали киришига берила­
ди. Киришдаги кучланиш билан цушилиб, янада кучаяди. Ми- 
сол учун LC типдаги синусоидал кучланишлар генераторининг 
ишлашини куриб чи^амиз (15.61-раем). ТеОраниш контурида
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15.61- раем.

керакли частотадаги тебранишлар ^осил булади. Транзистор 
тескари богланиш занжири оркали киришга берилган кучла­
нишни кучайтиради. Мусбат тескаои богланиш занжири схе- 
масининг чикишидаги кучланишни керакли микдор ва фазада 
киришга узатади. Узгармас ЭЮК манбаининг энергияси кон- 
турининг тебранма энергиясига айланади. Контурдаги конден­
сатор Ск манба Е  га уланганда резистор R 3, транзисторнинг 
эмиттери, базаси,  коллектори Ск — Е  занжир оркали зарядла- 
нади. Конденсатор Ск ва индуктив галтак узаро параллел бул- 
ган тебраниш контурини хосил килади. Конденсатор Ск маъ- 
лум энергияга  эга булганидан кейин f0 частотали эркин теб­
ранишлар хосил булади. Частота f0 контурнинг параметрлари- 
га богликдир:

/  -  1 / о -------- 7 ---- •
2~ V LhCK

LK ва Lt6 галтаклар узаро индуктив богланган. Ралтак Ll6 да 
контур частотасидаги узгарувчан кучланиш .%осил булади. Бу 
кучланиш транзисторнинг эмиттер-база участкасига берилади. 
Коллектор токи ^ам частота / 0 билан узгаради.  Тескари бор- 
ланиш мусбат булгани учун коллектор токининг узгарувчан 
ташкил этувчиси контурдаги тебранишларни кучайтиради.  На- 
тижада транзистор киришидаги узгарувчан кучланиш ампли- 
тудаси ортади, коллектор токи эса я на ортади ва хоказо.  Кол­
лектор токи узгарувчан ташкил этувчисининг ортиши чегара- 
ланган, чунки транзисторнинг кириш ва чикиш кучланишлари 
автогенераторнинг тебраниш характеристикаси билан аникла- 
нади.

Контурда сунмас тебранишлар ^осил килиш учун мусбат 
тескари богланишни таъминлаш кифоя килмайди. Контурдаги
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энергия исрофи манба энергияси 
^исобига тула компенсациялан- 
ган булиши керак. Демак,  кон- 
турда сунмас тебранишлар х,о- 
сил Оулиши учун икки шарт ба- 
жарилиши зарур (бу икки шарт 
уз-узидан уйгониш шарти  деб 
аталади):

1. Фазалар балансининг шарти 
(мусбат тескари богланиш ор­
кали таъминланади).

2 . Амплитудалар балансининг шарти (тескари богланиш ко ­
эффициенти р га боглик).

LC типдаги автогенераторлар юкори частоталарда ишлати- 
лади, пасг частоталарда ишлатилганда эса тебраниш контури- 
нинг конструкцияси КУП0Л булади. Куйи частотали синусоидал 
тебранишлар досил килиш учун анча содда ва арзон, R C  ти- 
пидаги автогенератордан фойдаланилади. 15.62- расмда учта 
RC  занжирли генераторнинг схемаси курсатилган. Схемага 
тебранма контур урнига резистор R уланади. Мусбат тескари 
богланиш учта RC  бугиндан ташкил топган фаза бургичдан 
иборат. Схеманинг чикиш учини унинг кириш учи билан бе- 
восита боглаб, уз-узидан уйгониш шартлари бажарилса,  гене-  
рацияланаётган тебранишлар синусоидал булмайди. Уносил бу- 
ладиган тебранишлар синусоидал булиши учун мусбат теска­
ри богланиш косинусоидал тебранишларнинг аник бир гармо- 
ниясига мулжалланади.  Шу функцияни фазабургич RC  занжи-  
ри бажаради.  Занжир параметрлари шундай танланадики, кол­
лектор токи ва коллектор потенциали ортганда база потенциа- 
ли камаяди. Бошкача килиб айтганда, коллектор ва базадаги 
кучланишлар царама-карши фазада булиши керак.  Фазалар 
баланси шарти шундан иборатдир.

Уч звеноли RC  занжирнинг тескари богланиш коэффици- 
ентини аниклаймиз. Ai ар R̂  =  R 2 — R 3 — R  ва Ct =  С2 =  С3 =  
== С, кириш ва чикиш кучланишлари орасидаги бурчак 180°
булса, уз-узидан уйгониш / 0 =  — —̂7- частотада содир була-

15,4/^С
ди. Узатиш коэффициентининг модули р эса тахминан 1/29 га 
тенг. Амплитудалар баланси кучайтиргичнинг коэффициенти 
29 дан кам булмаганида бажарилади.

RC  автогенератор бир неча камчиликларга эга. Чунончи* 
тескари богланиш кучайтиргич каскадини шунтлайди ва ку ­
чайтириш коэффициентини камайтиради. Натижада,  ^осил 6 wi- 
ган тебранишлар бекарор булади. Бунинг олдини олиш мак­
са дида чикиш ва тескари богланиш зян.жирларининг орасига 
электр такрорлагич куйилади. Шунингдек,  генерациялгкган 
тебранишларнинг шакли бузилган ^амда уз-узидан уйготиш 
шартлари факат частота / 0 га я^ин булган гармоникалар уч ун  
бажарилади.

i5.62- раем.
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Генерацияланган тебранишлар шаклининг бузилишини йу- 
^отиш учун кучайтиргичга манфий тескари богланиш кирити- 
лади. Бунинг учун эмиттер занжирига R 3 резистор уланади.

Чизикли узгарувчи (аррасимон) кучланиш генератори 15.63- 
раем, б да курсатилган шаклидагидек кучланишни хосил ки" 
лади. Бу кучланиш осциллографларда,  телевизион ва радио- 
локацион индикаторларда электрон нурни ёйиш учун ишлати­
лади.

Чизикли узгарувчи кучланиш (ЧУК) конденсаторнинг за- 
рядланиши ёки зарядсизланиши хисобига хосил булади. Од- 
дий аррасимон кучланиш генератори неонли лампа асосида ку- 
рилади (15.63- раем, а).  Схема Е л манбага уланганда конден­
сатор С резистор R оркали зарядланади ва ундаги кучланиш 
ортиб боради (Т3 давр ичида).  Вакт t — t x булганида (15.63- 
расм, б) конденсатордаги кучланиш неонли лампанинг ён и ш  
кучланиши иён га тенглашади. Лампанинг каршилиги кескин 
камаяди ва С конденсатор киска муддат ичида лампанинг 
учнш кучланиши гача зарядсизланади (Т  вакт ичида).  
Вацт t  =  t 2 булганида ла\<палардаги г а з  разряди тугаб, л а м п а ­
нинг каршилиги кескин ортади. Сунгра конденсатор яна U\n 
кучланишигача з а р я д л а н а д и  ва ^ о к а з о .  С х е м а н и н г  чи к и ш и д а н  
эса аррасимон к уч л а н и ш  о л и н а д и .  Конденсаторнинг з а р я д л а -  
н и ш и  экспоненциал конун б у й и ч а  у зг а р а д и .  Резистор R  о р к а ­
ли С конденсатор т3 =  RC  вакт и ч и д а  з а р я д л а н а д и .  ^  =  (3 — 4 )т3 
вакт и ч и д а  бу ж а р а ё н  т у г а й д и .  Зарядланганда конденсаторля- 
ги к уч л а н и ш  асим птотик р а в и ш д а  Ек га, з а р я д с и з л а н г а н д а  эса
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н о л г а  якинлашади. Бу схеманинг а соси й  кам чи ли ги  л а м п а н и н г  
ёниш ва учиш кучланишларининг баркарор эмаслиги * а м д а  
резистор R ва конденсатор С параметрларининг таркоклиги- 
дир. Бу эса конденсаторнинг зарядланиш Т3 ва зарядсизла- 
ниш Гр вацтларининг узгаришига олиб келади.

'з =  R C , тр -= R tC,
бу ерда Ri — лампанинг зарядсизланиш вактидаги ички карши­
лиги.

Ч$^К генераторининг стабиллигини таъминлаш учун ташки 
уйгонишли генераторлардан фойдаланилади. Транзистор асо­
сида тузилган ЧУК нинг схемаси 15.63-раем, в да курсатил­
ган. Бошланрич холатда транзистор очик ва туйинган. У н инг  
коллекторидаги ва конденсатордаги кучланиш нолга якин. 
Вакт t — 1Л булганида VI  транзисторнинг базасига ишга ту- 
ширувчи мусбат импульс берилади. Бунда транзистор ёпила- 
ди. Конденсатор эса +  Е к, С, R,  — £ к'занжир оркали заряд- 
ланади. Демак,  ишга туширувчи импульс таъсир этаётган вакт 
(Г, )  ичида кондеьсатордаги кучланиш ортиб боради Бу им­
пульс таъсири йуколганидан кейин (t =  t 2) транзистор очилиб, 
конденсатор транзистор VI  оркали тез зарядсизланали. Вакт 
t == t 3 булганида конденсатор яна зарядланади ва жараён так- 
рорланади. Бу ерда кучланиш чизикли булиши учун конден­
сатор Ек (манба) кучланишидан анча кичик булган U m кучла- 
нишгача зарядланади. Бунда манба кучланишининг тулик и ш -  
латилмаслиги мазкур схеманинг асосий кам'чилигидир. Мукам- 
малрок схемаларда конденсатор зарядланиш юкининг барка- 
рорлигини тгъмннлаб берувчи элем-итлардан фойдаланилади.

15.12.  И М П УЛ Ь С ЛИ  ВА Р АК А М Л И ТЕХНИКА

Радиотехника,  автоматика, телемеханика ва Э>\М ларла 
импульс ли режим да ишлайдиган и.м.пульс ^урилмалар кенг 
кулланилади. Бу курилмаларнинг ишида киска муддатли сиг- 
наллар паузалар билан алмашиб туради. Импульсли иш режи- 
ми узлуксиз иш режимига Караганда бир канча афзалликлар- 
аг эга:

1. Импульсли режимда ишлаганда кичик кувватли кУРил“ 
ма ёрдамида импульс таъсир этаётган киска муддат ичида 
катта кУвватга эришиш мумкин.

2. Импульсли режимда ишлаганда ярим утказгичли схема- 
лар „калит“ режимида ишлайди, яъни курилма икки ^олат- 
дан („уланган" ёки „узилган") бирида булади. Натижада ярим 
утказгичли асбоблар параметрларининг у згаришига харорат- 
нинг таъсири камаяди.

3. Импульсли режимда сигнални халзкитларлан (бузилиш- 
лардан) ажратиш осонрокдир.

Мураккаб импульс к у р и л м а л а р  и н т егр ал  ц ц к р о с х е м а л а р г а  
ж а м л а н г а н  э л е м е н т л а р д а н  т у з и л а д и .



и
Л

А / 1 / 1

t

15.64- раем.

Электр импульси деб киска вакт ичида узгармас киймат- 
дан фарк килувчи ток ёки кучланишга айтилади. Импульс ку- 
йидаги параметрлар билан характерланади: импульс амплиту- 
даси (Л); импульс давомийлиги /и. Импульс киймати 0,1 А га 
тенг булган кийматдан аникланади (15.64- раем, а).  Бунда /ф— 
импульс кийматининг 0,1 А дан 0,9 А гача усиш вакти t c — 
импульс кийматининг 0,9 А дан 0,1 А гача камайиш вакти, 
АА — импульс чуккисининг пасайиши.

Агар импульелар бир хил вакт оралиги билан кетма-кет 
келса, бундай импульелар даврий кетма-кетликдаги импульс- 
ла р  дейилади.

Бир секунд ичидаги импульелар сони импульс яастотаси  
дейилади:

бу ерда Г — импульс даври.
Даврнинг импульс давомийлигига нисбати импулъснинг яу 

ц ур л и ш  дейилади:

2 <  q  <  10000 булиши мумкин,
Шаклига караб импульелар тугри бурчакли, трапециадал, 

экспоненциал, аррасимон ва бошка турларга булинади (15.64- 
расм, б, в ва г лар).

Аксарият импульс курилмалари таркибига электрон калит- 
лар,  я ы и  .калит*4 режимида ишловчи элементлар киради. 
Электрон калит сифатида диодлар,  электрон лампалар, тран- 
зисторлар кшдатилиши мумкин. Бунда элемент факат (яулан- 
ган“ ва „узилган*) холатда булиши мумкин. ,Уланган“ *олат- 
да элемеятнннг каршилиги R  — 0, „узилган* *олатда эса R  —
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15.6с- расы.

=  оо деб ^исобланади. Шунга караб чикишда сигнал „бор“ 
ёки „йук“ дейиш мумкин. Аслида каршилик /? нолдан ^ам, 
чексизликдан хам фарк килади. Калитнинг сифати „уланган" 
калитдаги кучланиш пасаюви и3, „узилган“ калитдаги ток /р 
ва калитнинг бир ^олатдан иккинчи холатга утиш ва^ти t^T 
билан характерланади. Бу кийматлар канча кичик булса, ка­
литнинг сифати шунча яхшидир.  Транзисторли калитнинг иш- 
лашини куриб чикамиз (15.65-раем). Трднзистоонинг уланиш 
схемаси кучайтиргич каскадидаги каби булиб, VT  транзистор 
„калит“ режимида ишлайди. Бу режим транзистор ёки узиш,  
(отсечка) ёки туйиниш режимида булиши мумкинлиги билан 
характерланади.  Узиш режимида база токи / б, =  0, потенциа- 
ли эса манфий булиб, коллектор токи катта эмас ( / Ki =  / Kr)- 
R K каршиликдаги кучланищ^инг пасаюви жуда кичик ва кол- 
лектордан олинаётган кучланиш Икл ^  Ек (характеристикадаги 
А  нукта) булади.

Туйиниш режимида базага мусбат потенциал берилади,  ба­

за токи /52 , коллектор токи 4 2 ==— , коллектор потен- 
Re RK 

циали эса /Ук2 «  0. Узиш режимидан туйиниш режимига утиш 
тез руй беради ва база потенциали (кириш кучланиши U кир) 
нинг ортиши коллектор потенциали (чикиш кучланишини) 
нинг камайишига олиб келади.  Бундай „ьалит“ инверторлов-  
чи дейилади. Эмиттер такрорловчилардан такрорловчи „калит “ 
ясаш мумкин. Бундай калнтларда кириш сигналининг ортиши, 
чикиш сигналининг ортишига олиб келади.

Электрон калитлар турли узгартиршчларда кенг куллана- 
ди. Импульсли режимда ишловчи курилмалардан бири компа- 
ратордир. Компарато.р икки сигнални узаро таккослаш учун 
ишлатилади (15.66-раем-). Компаратор импульсли режимда иш­
лайди га н ОК лар асосида куриладк.  Бу режимда ОК ампли­
туда характернстикасининг чизякенз ^исмада ишлайди вг ку-
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15.66- раем.

чайтнргичнинг ЧИЦИШ кучланиши +  ^ ч„Ктах ва “  ^чиктах ^ ИЙ“ 
матларга эга була олади. Компараторнинг киришига икки (та- 
янч ва улчанадиган) кучланиш берилади. Таянч кучланиш 
узгармас булади. Кириш кучланишининг киймати таянч куч- 
ланишга тенглашганда ОК нинг чикишидаги кучланиш уз 
кутбланишини у згаРтиРади* Компараторнинг оддий схемаси 
билан танишиб чикамиз (15.66-раем, а).  Компараторнинг но- 
инверсион киришига мусбат тескари богланиш берилган. ОК  
дан иборат узатиш характеристикаси гистерезис характеристи- 
касига ухшайди. Компараторнинг чикишидаги кучланиш 

Пикшах ва — Пиктах кийматларга эга булиб, унинг характе- 
ристикасида ишга тушиш U n т ва куйиб юбориш U  ю бусага- 
лари мавжуддир. « кир кучланишни нолга генг, деб ^исоблаб, 
ишга тушиш бусагасини аниклаймиз:

R'A 1 / 7и,  — —------ \- и
Ri +  /?3 чи* #1 +  Яз 

/? ,( /?! +  /?з)

=  0 ;

и л =  — U  
1 "ик (/?, +  Ra) Ri

Бинобарин,

U. -  И' (—и  ) =  - 1и
^  '  ч и к т а х '  ^  чицш ах»

и  =  -  - 1 иК. К) ^  ЧИК max*

Компараторнинг ишлашини тушунтирувчи диаграмма (15.66- 
расм, в) таянч кучланиши узгармас ва нолга тенг булган ^о- 
лат учун курилган. Таккосланаётган кучланиш U а модуль жи- 
^атдан таянч кучланиш ва нолдан катта, яъни |{ / а | > | £ / , ’

чицтах да U. га£/3>  0  булса, чицнш кучланиши +  U,
уланади. Агар U2<  0 булса, -  дан + ^ ЧИ1(тах га цай-
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JJ
та уланади. Гистерезис со^аси U0 — U„ „ — Uu м =  2 —11 U  га

4 ^  И  •  Т  г , .  Ю  Г) ч  и к

тенг булиб, тескари богланишнинг чукурлиги билан аник;ла- 
нади. Демак,  компаратор икки баркарор ^олат (-j- U  ва
— ^чиктах^ га эга бУлаДи ва бу ^олатларнинг бири кириш куч- 
ланишлар айирмаси ишга тушиш кучланишидан кичик ва ку- 
йиб юбориш кучланишидан катта булган ораликда сакланиб 
цолади. Компараторлар ЭХМ ларда, турли узгартиргичларда 
сигналларни та^кослаш учун ишлатилади.

Компараторлар асосида мультивибраторлар курилади. Муль­
тивибратор деб тугри бурчакли носинусоидал тебранишлар ге- 
нераторига айтилади. Тугри бурчакли тебранишлар куп сонли 
оддий гармоник тебранишлар йириндисидан иборатдир. Муль­
тивибраторлар импульс техникасида,  ЭХ.М ва автоматик ну 
рилмаларда бошкарувчи, ишга туширувчи генератор сифатида 
и шлатилади.

Мультивибраторлар симметрик, носимметрик вибраторлар- 
га булинади. Мультивибраторлар уз-узини уйготиш режимида 
ишлайди. Симметрик мультивибраторнинг ишлашини куриб 
чикамиз (15.67-раем). Компаратор сифатида ишлаётган ОК 
нинг инверторловчи киришига RC  занжирни киритиш йули 
билан компараторнинг чикишидаги сигналнинг давомийлиги 
бошкарилади Вацт t  =  t t булганда ОК нинг киришларидаги 
сигнал и0 >  0 булса, чикиш кучланиши ичщ —> — £/чиктах» но_ 
инверсион киришдаги кучланиш и+ =  —№ чицтп булади. Бу

R

15.b7- раем.
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ерда р =  ——--------- мусбат тескари богланиш коэффициенти.
°1 +  R3

Чикишдаги кучланиш таъсирида конденсатор С резистор R  
оркали зарядланади. Инверторловчи киришдаги кучланиш кон- 
денсатордаги кучланишга тенг ва иг =  — Р£/чиктах кийматга 
эришганда я 0 — 0 булиб колади. Натижада ОК нинг чикиши­
даги кучланншнинг кутбланиши узгаради ва ^ ч и к ^ + ^ ч и  
“ + =  ш»  булади. Чикиш кучланиши и , , ,  =  £/,<Mntx булга- 
ни учун конденсатор кзйта зарядланади ва инверторловчи 
киришдаги кучланиш яна ноинверсион киришдаги кучланиш 
(и+ ) га тенг булиб колганида и0 =  0 булиб, чикишдаги куч- 
ланишнинг кутбланиши u uv = 4 -  U  „ дан и = — U

J  чик 1 ч и ^ т а х  чик ч и к т а х
га узгаради. Жараён бир маромда такрорланиб туради. Мус­
бат импульслар давомийлиги манфий импульслар давомийлш и 
билан тенглашади. Импульслар частотаси куйидагича булади:

Т t u l +  / ц 2 2 / ц

Импульснинг давомийлиги занжирга уланган R l каршиликлар 
ва С конденсаторнинг сигимига боглик.

ОК нинг инверторловчи киришига кетма-кет уланган р е ­
зистор ва диоддан иборат икки шохобчани узаР° параллел 
конденсатор билан кетма-кет улаш оркали носимметрик муль­
тивибратор ^осил килиш мумкин (15.68-раем >. Конденсатор С

R'  №г

15.68- раем.
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чикишдаги кучланишнинг бир цутбланишида резистор R t ва 
диод VD,  оркали зарядланади. Кучланиш тескари кутблан- 
ганда конденсатор резистор R 2 ва диод VD2 оркали зарядла­
нади. Диодлар каршилигини хисобга олмасак, мусбат ва ман­
фий импульсларнинг давомийлиги R x ва R 2 каршиликларга 
пропорционал булади (15.68-раем, б ). ОК нинг инверторлов- 
чи киришидаги конденсаторга параллел диод бириктириб бир 
импульели вибратор ^осил килиш мумкин (15.69-раем). Бир 
импульелй вибратор кутувчи режимда ишловчи мультивибра- 
тордир. Мультивибратор иккита бекарор ^олатга эга булса, 
бир импульели вибратор битта бекарор ва битта баркарор *о- 
лагга эга. Баркарор ^олатда вибраторга киска ишга туширув- 
чи импульс берилса, у бекарор холатга утади. Чикиш занжи- 
рида туртбурчак импульс хосил булади. Конденсаторнинг за- 
рядланиши тугаши билан бир импульели вибратор яна барка­
рор холатга утади.

15.13. МАНТИКИЙ ФУНКЦИЯЛАР ВА ЭЛЕМЕНТЛАР

Ракамли ахборотдан фойдаланувчи курилмалар мантикий 
ва хотира элементлари асосида курилади.  Мантикий элемент- 
нинг кириш ва чикишидаги сигнал факат икки кийматга эга 
булиши мумкин. Бу кийматлар „ 1“ ва „0“ тарзда белгилана- 
ди. Мантикий элементнинг киришидаги микдор мантикий ал ­
гебра ёки Буль алгебраси коидалари асосида чикишдаги мик- 
дорга айлантирилади. Буль алгебраси ахборотнинг физик ху- 
сусиятларини ^исобга олмай, унинг факат „тугри“ (мантикий 
„ 1“) ёки „нотурри" (мантикий „0 “ ) лиги томонидан карашга 
имконият беради. Мантикий элементлар ёрдамида бир неча 
оддий мантикий функциялар бажарилиши мумкин.

Асосий мантикий функциялар — дизъюнкция (мантикий k v -  
шиш функцияси),  конъюнкция (мантикий купайгириш). инвер­
сия (мантикий инкор этиш) функцияларидир. Мантикий кушиш 
функцияси „ЁКИ“ деб аталади. Функционал схемаларда эса
15.71-раем, а  да курсатилгандек тасвирланади. Унинг бажа- 
рилиш коидаси куйидагича. Киришга берилган сигналлардан

х,-
л2-
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0 0 0

1 О 0
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лоацал биттаси мантикий „1“ га тенг булса, чикишдаги сиг­
нал х;ам „1“ га тенг.  „ЁКИ“ операциясини бажариш коидасн
15.71-раем, в ва диаграммаси 15.71-раем, г да курсатилган. 
l i ly функцияларни бажариб берувчи оддий схема булиниш 
схемаси булиб, 15.71-раем, б да курсатилган. VD, ёки V D 2 
диоддан ёки иккала диоддан ток утгандагина царшилик R K да 
кучланиш досил булади.

Конъюнкция ёки мангиций купайтириш функцияси , Д А М “ 
операцияси деб аталадн. 15.70-раемда унинг функционал схе- 
маси, бажарилиши коидаси ва диаграммалари курсатилган. И к ­
кала киришда дам мантилий „ 1“ булгандагина чикиш да дам 
„ 1“ булади. Киришдаги бирор сигнал мантикий „0“ га тенг 
булса, чикишдаги сигнал хам „0“ гя тенг булади. Шу опера­
ция 15.70-раем, б да курсатилган схема буйича бажарилади. 
Иккала диоднинг киришига „0“ сигнал берилса, диодлар очик 
булиб, резистор ва диодлардан ток утади. Манба кучланиши­
нинг каттагина ки^ми каршилик R даги кучланиш пасаюви 
билан мувозанатлашиб, чикишдаги, сигнал жуда кичик, яъни 
„0* булади. Агар иккала диоднинг киришига „1“ сигнал бе­
рилса, диодлар ёпилади, резистор R дан ток утмайди ва чи­
кишдаги кучланиш манба кучланишига тенглашади.

Инверсия ёки мантикий инкор этиш функцияси „ЙУК “ опе­
рацияси деб аталади. Бу операциянинг функционал тасвири, 
бажарилиш коидаси ва диаграммалари 15.72-раемда курса­
тилган. Мазкур операцияни бажариш коидаси куйидагича.  
Киришдаги сигнал „1“ булса, чицишда „0“ булади, киришда 
*0“ булса, чикишда „1“ булади. 15.72-раем, б да курсатилган
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схема „ЙУК“ операциясини бажаради. Киришдаги кучланиш’ 
„0“ га тенг булганда транзистор ёпик, Ек кучланиш чициш- 
даги кучланишга тенг, яъни „1“ булади. Киришга сигнал бе- 
рилганда транзистор очилиб, ундан ва каршилик R K дан ток 
утади ва R K каршиликда кучланиш пасаюви хосил булади. Чи­
кишдаги кучланиш £/чик =  Ек— IKRK нинг киймати кичик, яъни 
„0 “ булади.

Шу уч асосий мантиций элемент ёрдамида ^ар кацдай ман- 
тикий функцияларни бажариш мумкин. Бу элементлар энг од- 
дий элементлар хисобланади. Шунингдек,  комбинацияланган, 
яъни 2 ва ундан ортик операция бажара оладиган (масалан 
ЁКИ — ХАМ — ва бошкалар) элементлар з^ам бор,

Хозирги вактда ларда мантилий элементлар система-
сидан кенг фойдаланилади. Функционал тулик булган манти- 
Кий элементлар туплами мантиций элементлар системасп 
деб аталади. Бу тупламдаги элементлар умумий эмпирик, кон­
структив ва технологик параметрларга эгадир. Уларнинг ах- 
боротни тасвирлаш усули хам бир хил булади.

^андай элементлардан хосил килинганлигига караб манти- 
Кий элементлар резистор-транзисторли мантик (РТМ),  диод- 
транзисторли мантик (ДТМ), транзистор-транзисторли мантик 
(ТТМ) ва МОЯ (металл, оксид, ярим утказгич)-транзисторли 
мантик (ТМ) ларга булинади. 15.73-расмда курсатилган ТТМ 
элементнинг схемасини куриб чикамиз. Бу элемент ХА.М— Й $ ^  
операциясини бажаради.

15.73-расмда куп эмиттерли транзистор асосида курилгав 
ТТМ элементнинг схемаси курсатилган. Схема куп эмиттерли 
V I Л транзистор ва VT2 транзистордан иборат. VTX транзистор- 
нинг А, В , С киришларига 0 ёки 1 кийматга эга булган сиг- 
наллар берилади. „0 “ деб туйиниш режимида ишлаётган тран- 
зисторнинг U K3 кучланишига тенг булган кучланиш киймати 
тушунилади. Агар схеманинг бирор киришига „0“ сигнал бе- 
рилса, база манба кучланиши Ек билан резистор R б1 оркали 
улангани учун транзистор 1/7, туйиниш режимига утади. Бун­
да / К1 коллектор токи катта эмас 
ва / б2 токига тенгдир. Обэ2 куч­
ланиш эса VT2 транзисторни иш- 
га тушириш учун егарли эмас.
Элементнинг чикишидаги кучла­
ниш Ек га, яъни чикишдаги сиг­
нал „ Г  га тенгдир. Агар кириш 
занжирларининг барчасига „ 1“ га 
тугри келадиган сигнал, яъни Ек 
тенг булган кучланиш берилса,
V T , транзистор инверсион р е ­
жимда ишлай бошлайди. Тран- 
зистордаги коллектор ва эмит-
тернинг вазифалари ^заро урин 15,73-рас .
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алмашади.  Инверсион режимда транзисторнинг узатиш к о э ф ­
фициенти ва эмиттер токининг вазифасини бажарувчи коллектор 
токи кичикдир. Резистор R61 ва I/Т2 транзисторнинг эмиттер 
утишидан утаётган ток 1/72 транзисторни туйиниш режимига 
утказади.  Чикиш кучланиши транзистор VT2 нинг О кэ куч- 
ланишига,  яъни чикишдаги сигнал „0“ га тенгдир. ТТМ ти- 
пидаги схемалар уртача тезкорликка эгадир. Улардаги сиг- 
налнинг кечикиш вакти 10 — 30 нс га тенг. ТТМ типдаги 
з^ар бир элементнинг чикишига 10 тадан мантикий схема улаш 
мумкин. ТТМ элементлари микросхемаларда бажарилган булиб, 
белгиланишидаги ЛИ харфлар унинг функционал вазифасини 
мантикий „ХАМ". Бу элементлар манба кучланиши 5 вольт 
булганда ишлайди. Улар учун „1“ нинг киймати 2,4 В;
„0 “ нинг киймати U 0 =  0,4 В.

Эмиттер богланишли мантикий (ЭБМ) элементларнинг иш- 
лаш принципы кириш кучланиши бироз узгарганда токлар- 
нинг кайта уланишига асосланади. “Ё К И “ ёки „ЁКИ — Й У К “ 
операциясини бажарувчи ЭБМ типидаги элементнинг ишлаши- 
ни куриб чикамиз (15.74-раем). Кириш сигналлари А ва В 
транзисторлар I/ Т 2 ва V I  г нинг киришига берилади. Транзис- 
торлар VT2, VT3 ва V I 4 дифференциал кучайтиргични ^осил 
цилади ва схеманинг кириш каршилиги катта булишини таъ- 
минлайди. Транзистор VTb токнинг баркарор булишини таъ- 
минлайди. Транзистор 1/74 нинг базасидаги узгармас таянч 
кучланишни транзистор VT& ва каршиликлар (Rlt R8) даги куч­
ланиш булгичларни х;осил килади. Диодлар VD,  ва VD 2 таянч 
кучланишининг температуравий баркарорлигини таъминлаб б е ­
ради. Транзисторлар VT,  ва VT1 чикиш каршиликларининг 
кичик булишини таъминлайди.  Агар транзистор V 7 5 нинг ки­
риш занжирига „0“ га мос тушадиган сигнал берилса,  I/ Т 7 ва 
VT3 транзисторлар узиш режимида булиб, 1/7  ̂ транзистор-
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нинг токи VTK транзистор оркали 
утади. Бунда коллектор занжири учун V,с
нагрузка булган резисторда куч­
ланиш досил булади. Бу кучланиш 
эмиттерли такрорлагич булмиш VT1 
транзистор ёрдамида такрорланади.

Агар кириш занжирига „1“ сигна- 
ли берилса, VTt транзисторнинг токи 
I/ Т 2 ва УТЯ транзисторлар занжирига 
кай га уланади. Транзистор V7\  эса 
ёпилади, /?2 каршиликда досил булган 
кучланиш VTA эмитгерли такрорлагич 
оркали u чикишга берилади. Схема 
ЁКИ — операциясини бажаради.
ЭБМ типидаги элемент юкори тезкор- 
ликка эгадир. Ушбу элементнинг икки 
чикиши (тугри ва инверсион) булиб, 15.75-раем.
уларга25  — 30 та элемент улаш мум-
кин. Бирок бу элементларга халакитлар таъсири кучли б у ­
лади. Ундан ташкари, истеъмол киладиган к у в в а ти  дам кат­
та. ЭБМ типидаги элементларда сигналнинг кечикиш в акт и  
1 — 5 НС (наносекунд). Шу саэабдан улар, асосан, тезкор 
системаларда кенг кУл л а ни лади .

МОП транзисторлар асосида курилган интеграл схемалар 
ТТМ ва ЭБМ элементларга Караганда секинрок ишлайди. Сиг­
налнинг кечикиш вакти 50—100 не. Бу элементлар истеъмол 
киладиган кувватнинг нисбатан кичиклиги, чикишига уланади- 
ган элементлар сонининг куплиги билан фарк килади. Шу- 
нингдек^ микросхемада эгаллайдиган юзаси дам кичикдир. 
ХАМ— ЙУК операциясини бажарувчи МОЯ элементининг иш- 
лашини куриб чикамиз. 15.75-раемда бир кутбли транзис­
торлар асосида курилган мантикий элементнинг схемаси кур­
сатилган. Схема учта бир кутбли транзистордан иборат. 1/ Т л 
ва VT^ транзисторларга кириш сигнали берилади. Транзис­
тор VTZ эса истеъмолчи транзистордир. Кириш сигналлари 
яъни l / 7 t ва 1/72 транзисторларга берилади. Агар иккала ки- 
ришга,  1/ Г ,  ва V 7 \  ларнинг тамбасига (затворига) „ 1“ сигна- 
ли (тамбалар потенциали манфий) берилса, V7\  ва I/ Г 2 тран­
зисторлар очик, VT3 транзисторда кучланиш пасаяди, чикиш- 
да эса „0“ сигнал булади. „0“ сигналнинг киймати Uu куч- 
ланишга якин булиши учун V l \  ва V T 2 очик транзисторлар- 
нинг натижавий каршилиги VT3 транзисторнинг каршилигидан 
анча кичик булиши керак. Схеманинг чикишига 10 тадан 2 j  
тагача элемент улаш мумкин.

15.14.  Э ЛЕ КТ Р ОН  ^ И С О Б Л А Ш  М А Ш И К А Л А Р И Н И Н Г  
А Й Р И М  Э Л Е М Е К Т Л А Р И

Триггер икки баркарор долатга эга була оладиган импульс­
ли режимда ишловчи курилмадир. Триггер бир баркарор до-
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15.76- раем.

латдан иккинчисига ташки 
кучланишлар таъсирида ута­
ди. Ташки таъсир этувчи куч- 
ланишлар узилгандан сунг 
триггер узок муддат (янги 
сигнал келгунча) ичида шу 
баркарор ^олатини саклаб ко- 
лади. Янги сигнал келганида 
триггер янги баркарор холат- 
га утади. Триггерлар бошка* 
рилиш турига караб асинх- 
рон ва тактли хилларга були­
нади. Вазифасига караб триг- 
герларни R — S, D , Т, /  — К  

турларга булиш мумкин. Триггерлар асосан ^АМ — ЙУК ёки 
ЁКИ — мантикий элементлардан ибораг булади. Ё К И — 
ИУК мантикий элементлардан курилган тактли R — 5 триггер- 
нинг ишлашини куриб чикамиз (15.76-раем). Триггер учта ки­
риш R , 5,  Q ( Q) ва иккита чикиш Q, Q га эга. Киришга „1“, 
. 0 “ ва ^исоблаш (такт) импульси берилади, чикишдан „ноль“ 
ёки „бир“ ни олиш мумкин. Агар триггернинг S  киришига „ 1“ 
R  киришига „0“ берсак,  ноинверсион чикиш Q да „1“ сиг- 
нали хосил булади ва бу холат тескари богланиш туфайли 
узок муддат сакланиб колади. Триггерни бир холатдан иккин­
чи холагга тактли киришига берилган сигнал ёрдамида ^ам 
утказиш мумкин.

Интеграл микросхемаларда триггер ва унинг киришларнни 
бошкарувчи схема корпусга жойлаштирилган ягона кремний 
пластинкасида бажарилади ва ТТ, ТР,  ТЛ харфлар билан бел- 
гиланади.

Триггерлар асосида импульс ^исоблагичлар курилади. Хи- 
соблагич кириш сигналларни ^исоблаб беради. Хисоблагичлар 
жамловчи,  айирувчи ва реверсив турларга булинади.  Триггер 
асосида тузилган жамловчи ^исоблагичнинг ишлашини куриб 
чикамиз (15.77-раем). Бошлангич ^олатда барча триггерлар

15./7- раем.
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„0“ долатда булади. Триггер Т0 нинг киришига импульс бе* 
рилади ва триггер „1“ долатга утади. Бунда триггерлар Ти 
Т2 дастлабки долатда булади. Кейинги импульсдан сунг триг­
гер 7 0 нинг чикишида триггер Тх га импульс узатилади, 
триггер 70 эса „0“ холатга утади. Учинчи импульс Т0 триг- 
герни „ 1“ долатга утказади, триггер Тх „ 1“ долатда, триггер 
Тг „0“ долатда булади. Туртинчи импульс триггер Т0 ни „0“ 
холатга утказади, унинг чикишидаги импульс триггер Г, ни 
„ 0 “ холатга утказади, триггер 7\ нинг чикишидан импульс 
триггер Т2 га утиб, уни „1“ долатга утказади ва доказо.  Триг­
герлар колатини 9 - жадвал куринишида ифодалаш мумкин.

Демак,  триггерларнинг ^олати иккили санок системасидаги 
импульс ар сонининг ёзилишига мос тушади. Триггерлар со- 
нига караб дисобланиши мумкин булган импульелар сони аник- 
ланади. Агар триггерлар сони п =  3 булса, импульелар N  => 
=  2п — 23 =  8 . Дисоблагичлар (счётчиклар) 4, 8 , 12 разрядли 
булади.  Иккили санок системада ишлайдиган ^исоблагичлар- 
дан ташкари унли ва бошка санок системаларида ишлайдиган 
^исоблагичлар дам бор. Улар иккили санок системасида иш­
лайдиган дисоблагичлардан триггерлар сони дамда инвертор-

9- ж а д  в а л

И м пульслариинг  тартиб  № Т р и гге р л а р н и н г  хэлати 

Т, | 7, 1 1\

а 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 У 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
8 0 0 0

ловчи чикиши ва к и р и ш  занжири орасида тескари богланиш- 
нинг мавжудлиги билан фарк килади.

Регистр деб ахборотни ёзиб олувчи, сацловчи ва чикариб 
берувчи курилмага айтилади.  Регистрлар асосан иккита ракам- 
ни хотирага олиш учун ишлатилади. Бир сон ёзилганидан 
кейин иккинчи сон ёзилмагунча регистр биринчи сонни эслаб 
туради. Регистрлар дам триггерлар асосида курилади (15.78- 
расм). Иккили сонининг >;ар бир разряди уз триггерига ёзи- 
лади. Триггерлар сони регистрнинг разрядларини аниклаб бе­
ради. Турт разрядли сурувчи регистрнинг ишлашини куриб 
ч <камиз (15.78-раем). Масалан, регистрга 3 ракамини ёзиш 
керак булсин. Бу ракам иккили санок системасида ООП деб 
ёзилади. Дастлабки долатда дамма триггерлар „0“ долатда бу­
лади. Кириш занжирига ООП ракамига мос келувчи импульс-
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15.7&- раем.

лар серияси берилади.  „Сурувчи* киришига сурувчи импульс­
лар берилади.  Сурувчи импульслар кичик разрядли триггер- 
дан юкори разрядли триггерга импульс утиши учун рухсат 
беради ва кичик разрядли триггерни яна „0 “ долатга утказа_ 
ди. Триггерлар долати 3 раками ёзилганида куйидагича ифо- 
даланади ( 10- ж а д в а л ) .

10- ж  а д  в а л

Суру вчи  им пу л ь сл ар  сони
Тр и ггер л ар н и п г  холати

г , 1 ' ■
То

0 и 0 0 0
1 и и и I
2 0 0 0 и
3 0 и 1 0
4 0 и 1 1

Керак булган сон ёзилгандан кейин сурувчи импульсларни 
бериш гухтатилади ва ахборот ёзилиб колади. Регистр ахбо- 

•ротни кетма-кет кабул килиб олади. Мазкур ахборотни триг- 
гердан кетма-кег ва параллел долда чикариб олиш мумкин. 
Ахборот параллел долда чикариб олинганида у дамма триг- 
герларнинг чикишидан бирварака-йига олинади. Регисгрда а х ­
боротни унгга ёки чапга суриб, иккили санок сис1емасида 
ёзилган ракамни 2 га булиш ёки купайтириш мумкин. Бундам 
ташкари, регисгрларда иккили кодда ёзилган иккита сонни 
купайтириш ёки булиш мумкин. Купайтириш операцияси раз- 
рядлар буйича сурилган сонларни кушиш операцияси билан 
алмаштирилади.  Булиш операцияси эса айириш операцияси 
билан алмаштирилади.
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16. /9-  раем.

Дешифратор деб турли кодли ахборотни ажрата олувчи 
КУрилмага айтилади. Уч элементли кодни ажрата оладиган де- 
шифраторнинг тузилиш принципини куриб чикамиз. Киришда- 
ги занжирлар сони п =  3 булгани учун чи^ишла Л/ =  23 =  8 
шина булиши керак.  Уловчи линиялар туплами ишна  деб ата­
лади. Ахборотни ёзиб олиб, саклаш учун учта триггер ва бир 
нечга „ХАМ“ элементлари керак (15 79- раем). Триггерларнинг 
Хар бир чикиш шинаси диод ва резисюрдан ташкил топган 
Д А М “ элементининг чикиш шиналари узининг кириш шина- 
лари билан кесишиб утиб, матрица шаклида булади ва бун­
дай дешифратор диодли-матрицали деб аталади. Триггернинг 
кириш занжирига 4 раками (100) берилса, факат туртинчи чи­
киш шинаси и =  Е кучланишни олиш мумкин. 7 сигнали (111) 
берилганда етгинчи шинадаги кучланиш Е га тенг булади ва 
^оказо.  Дешифратор тезкор булиб, асосий камчилиги нисбатан 
куп элемент талаб этишидадир.

15.15. МИКРОПРОЦЕССОРЛАР

Хозирги замон илм-техника тараккиёти КИС — микропро* 
цессорларнинг ишлаб чикилиши билан богликдир. Ахборот 
устида арифметик ва мантикий операцияларнинг тугалланган 
кетма-кетлигини бажарадиган курилма микропроцессор  деб 
аталади. Шунингдек,  микропроцессор ахборотни хотирада сак- 
лаб, уни ташк;и курилма билан алмашиб туради. Унинг вази- 
фаси ЭХ^М процессорининг вазифасига ухшайди,  лекин имко- 
ниятлари уникидан камрок.
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15.80- раем.

Микропроцессор (МП) нинг функционал тузилиши ва иш* 
лаш принципи билан танишиб чикамиз (15.80-раем). МП нинг 
киришига маълумотлар массиви D  берилиб, бу массивга маъ- 
лум (х )  программа асосида ишлов берилади ва чикишда D" 
маълумотлар массиви олинади. D  массивга ишлов бериш учун 
МП га иккита асосий кием: операциялар блоки (ОБ) ва бош- 
карув блоки (ББ) киритилади. ОБ берилган маълумотлар ус- 
тида турли операциялар (кушиш, айириш, купайтириш ва до- 
казо) ни бажаради. ОБ нинг тугри ишлашини ББ таъминлаб 
туради.  Бунинг учун ББ да л: программанинг бажарилиш кур- 
сатмалари бошкарувчи сигнал у  га айлантирилади. ОБ нинг 
холатини текшириш учун у 0 сигнали досил булиб,  у ББ то- 
монидан кузатилади.

МП нинг асосий вазифаси бирор объектни (масалан, дисп­
лей, шахеий Э \ Ь \  клавиатураси,  дастур асосида бошкарила- 
диган дастгодлар ва бошкаларни) бошкаришдан иборат булиб, 
бошкариш объекти (БО) билан богланиш учун киритиш-чи- 
кариш курилмаси (КЧК) га эга. Дастур ва дастлабки маълу­
мотлар хотира курилмаси (ХК) да сакланади. БО дан КЧК га 
узлуксиз  сигнал берилади. КЧК да сигнал ракамли ахборотга 
айлантирилади ва ББ га узатилади. Хотирловчи курилмаси, 
микропроцессор ва киритиш-чикариш курилмасидан иборат 
система микропроцессор системаси (МПС) деб аталади. МПС 
системада ахборот 1^ЧК дан МП га ва ХК га берилиши мум-
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15.61- раем.

кин. Бунла ахборот алмашуви мавжуд булиб, у сакланиб ко- 
лиши дам мумкин. МПС даги барча блок ва курилмаларнинг 
созланишини бир хил частоталар генератори ишлаб чикара- 
диган синхронлаш импульелари таъминлаб беради.

Дастур асосида ишлайдиган курилмаларнинг барчасини (бир 
кристалли микроконтролердан торгиб, микро ЭХМ гача) 15.81- 
расм, а  даги структура схемаси тарзида ифодалаш мумкин. 
Бунда СИГ — стандарт импульслар генератори; ДХК — доимий 
хотира курилмаси; OXf\ — оператив хотира курилмаси; АШ — 
адреслар шинаси; МШ — маълумотлар шинаси; Б Ш  — бошка- 
рув шинаси.

МШ информациями МП дан ташки кУрилмаларга ва, ак- 
синча, ташки курилмалардан МП га узагиш учун хизмат ки ­
лади

БШ бошкарув сигналларни узатиш учун хизмат килади.
Шиналарлаги линия (сим) лар сони МП нинг турига бог- 

лик. Масалан* кенг таркалган микропроцессор К580 да ALLI16 
та адрес линияси (АО — А15), MLLI да 8 та маълумот линия- 
си ва БШ да 12 бошкарув линияси бор. 15.81-раемда К580 
микропроцессоридаги чикиш симларининг схемаси курсатил­
ган. Киритиш-чикариш схемаларида (улар портлар деб атала- 
ди) ахборогни вакт буйича кетма-кет ёки параллел узагиш 
мумкин.

МП, ХК ва КЧЬ£ лар орасида ахборот алмашувини таъмин- 
лаб берувчи кушимча курилмалар ва шиналар ЭХ,М интер- 
фейсини ташкил килади.

МП да маълумотлар куйидаги тартибда ёзилади. t  == t 0 ва- 
Ктда АШ га МП маълумотлар ёзилиши керак булган ОХЦ 
катагининг адресини „олиб чикади“. Д/, вактдан сунг курса* 
тилган адрес буйича ОХК га ёзилиш керак булган МП маъ- 
лумотлари МШ га узатилади. At2 вактдан сунг БШ га ёзиш 
линиясига ракам ёзишни рухеат этувчи сигнал берилади. М ь 
вакт ичида ракам ОХ1( га ёзилади ва ёзиш линиясига такик* 
лаш сигнали берилади. Ахборотни укиш дам шу тартибда ут- 
казилади, факат рухеат сигнали укиш линиясига берилади. 
МП учта режим (синхрон, асинхрон ва хотирага тугри муро- 
жаат этиш) да ишлаши мумкин. Синхрон режимда МП нинг



1э . 8 ’̂ - раем.

мурожаатлари орасидаги ваь;т бир хил ва энг катта кийматга 
эга. Асинхрон режимда олдинги операция тугаши билан маъ- 
лумот алмашуви давом этади. Хотирага турри мурож аат  этиш 
режими бажарилаётган операцияни тугамасидан тухтатиб, хо­
тирага мурожаат эгиш имкониятини беради.

МП нинг структура схемасини ( 1 5 . 8 2 -раем) батафеилрок 
куриб чикамиз. МП нинг таркибига уч гуру^ регистрлар ки- 
ради, Аккумулятор А,  буфер регистрлар БР1, БР2. БРМ ва 
аломатлар регистри РА дан иборат булган маълумогларга иш- 
лов бериш жараёнини таъминлаб берувчи регистрлардан ибо­
рат гуру^ курсатмалар регистри КР, курсатмалар х;исоблагичи 
КХ, хотира адреси регистри ХАР, адреснинг буфер регистри 
А 5 Р  дан иборат булган маълумогларга ишлов бериш жараё ­
нини бошкарувчи гуру^ ва умумий фойдаланишдаги регистр­
лар (УФР) гуру^и.

Операциялап блоки (ОБ) нинг асосини мантикий арифме­
тик курилма (МАК) -Хосил килади. МАК икки ракамга ишлов 
беради.  Бу ракамларнинг бири БР1 регистрда иккинчиси А 
аккумуляторда жойлашади.  Ишлов натижаси аккумуляторга 
киригилади. МП нинг ишончлилигини Б Р 2 регистр таъмин-
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лайди. Аккумулятордаги ракам операция бошланишидан ло- 
дин БР2 га утказилади. Ракамлар устидаги операциялар нати- 
жаси АР томонидан бадоланади. БРМ ва БРА регистрлар ку- 
чайтиргичлар булиб, ALU ва МШ шиналар истеъмолчиларини 
МП билан мослаштириш учун хизмаг киладилар.

ББ да бошкарув сигналлари ишлаб чикарилади. Курсатма- 
лар регистридан дешифратор (Д Ш ) га курсатмалар берилиб, 
бошкарув сигналлари адамиятини очади.

Y == | +  Х 2 ) • Х 3 +  X,  j • Х г мантикий операцияни бажа- 
риш мисолида МП нинг ишлашини куриб чицамиз.

+  мантикий кУшишни, • мантикий купайтиришни

билдиради. Операцияни бажариш учун ЁКИ ва ХАМ элемент- 
лари керак булади. Операция бажарилишидан олдин Х у - > Р и 
.Л. j — Р 2, Х 3 - > Р 3 га киритилади. Дастур АХК га ёзилади. Уни 
аник'!аш учун ку>шдаги дастур бажарилиши керак:

П„А Р 1; т Л  ва Р2; МКЛ ва РЗ; Щ А  ва Р13 
МКА ва РЗ; ЧикА КЧКг га.

Бу ерда Пр — регистр даги маълумотни аккумуляторга узатиш- 
ни билдиради; М ^  — мантикий кушиш; МК — мантикий купай­
тириш. ЧикА КЧК; г а - / -  номердаги чикишга аккумулятор 
ичидаги маълумот чикарилишини курсатади.

Бошлангич долатда КХ га OXft> даги биринчи курсатма 
адреси ёзилади. Биринчи курсатма 0 адрес буйича ёзилган 
булса, К Х : =  0. МП нинг ишлашига рухсат этувчи сигнал 
келса, 0 адресдаги курсат ма коди 0X1^ дан К Х  га МШ БРМ, 
Ш занжир оркали утади. Бу ораликда регистрлар долати куйи- 
дагича булади:

К Л : =  0; Х А Р  : =  0; К Х :  =  ПрАР\ .
Кейинги ладза Д Ш  ёрдамида курсатма коди очилиб, ББ 

бошкарув импульсларни ишлаб чикади. Регистрлар тулатил- 
ган долатга келади:

К Х : — К Х  -1- 1; Х А Р :  =  Р1- А :  =  Р1.

Курсатмалар ^исоблагичи 1 га ортиб кейинги курсатма ад~ 
ресини аниклайди. ХАР га X  соннинг адреси берилади (Р1). 
Кейин аккумулятор А га киритилади. Шу иккала оралик „тан- 
лаш — бажарипГ машина циклини досил килади. Бу цикл 
СИГ дан импульс берилиши билан бошланади.  Иккинчи цикл- 
да регистрлар куйидаги холагда булади.
1) КА : =  1; ХАР : =  1; Р К  : =  (МКА ва Р2) — „танлаш“;
2 ) К Х : =  К Х  + 1  =  2; ХАР : =  Р2; Б Р 1 =  Р2; БР2 =  А

А : =  (6 Р 1 ) V  (Ь Р 2 ) — бажариш.

Олтинчи цикл
К Х  : =  5; ХАР : — 5; Р К : =  (чик А — КЧКг га) — „танлаш" 

К Х :  =  К Х +  1 — 6; ХАР : =  КЧ1^; К Ч К ; : =  А — „бажариш*
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Олтинчи цикл натижасида i- номерли чицариш курнлмаси- 
да аккумуллгорнинг ичидаги ахборот пайдо булади.

!rU 6. ЭЛЕКТРОН ВОЛЬТМЕТР

Аналог рацамди узгартиргич.  Купинча температура,  босим 
ва шунга ухшаш бошка катталикларни Э)^М да ишлов бериш 
учун ракамли микдорларга айлантириш зарур булади. Бу ва- 
зифани аналог-ракамли узгартиргичлар (АРУ) бажаради.

АРУ лар узгартириш тезлигига цараб параллел кодлаш 
АРУ ^амда икки тактли интеграллаш АРУ' ва бошкаларга бу­
линади. Агар тезкорлик талаб килинмаса, икки тактли интег­
раллаш АРУ дан фойдаланилади. Бундай АРУ ларда кучла­
ниш вакт оралигига айлантирилади.

АРУ нинг схемаси 15.83- расмда келтирилган. Бошлангич 
^олатда К калит очик, К  калит ёпик булади. t = t 0 вакт ичи­
да калит Ki  схемани кириш кучланиши икир га улайди. Калит 
очилади ва ОК (операцион кучайтиргич) интегратор сифагида 
ишлайди. Кириш кучланиши интегралланиб, аррасимон ман- 
фий чикиш кучланишига айлантирилади. t  =  tx вацтда калит К  
интеграгорни Еэт кучланишга улайди. | Еэг | <  | £/кир I ва Еэт 
нинг ишораси манфий булгани учун чикишдаги кучланиш 
мусбат нишабга эга. Т2 =  t u — вактда нишабнинг тиклиги

7, =  t x — t Q вактдагидан катта- 
рок* Интеграторнинг чикиши­
даги кучланиш U  =  0 булгани- 
да компаратор режимида иш­
ловчи иккинчи операцион кучай­
тиргич чикиш кучланишининг 
кутбланишини узгартиради. Бу 
кучланиш бошкариш схемаси- 
га узатилади. Бу схема эса, уз 
навбатида К х ва Ко калитлар- 
нинг ^олатини бошкаради, суиг 
жараён давом эгади.
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Чикиш кучланлшини аницлаймиз:

#чик (Л) =  J й кир d t

1 с
и чш< (*з) J й кир di  +  j £  d t

Интеграллашдзн с$нг
-  U  Т , + Е  Т0 =  Окир 1 1 эт 2

хосил булади. Бундан
О, ЕътТп

кир тх

кир =  kT9,  т9

HiS

келиб чикади.
Агар 7\ ва Е91 — узгармас микдэрлар булса, Uк 

нинг цийматини эса ^исоблагичга дешифратор оркали улакган 
ракамли индикатор курсатади. Хисоблагичкинг ишияи бошка­
риш схемаси ростлайди. Бундан ташкари, бошкариш схемаси 
тактли генератор ва ^исоблагичнинг ишини шундай ростлай- 
дики, 7, вакт ичида хисоблагич тактли импульслар ^исоби- 
нинг тула циклини тугаллайди. Вакт t x да ^исоблагич „О* хо* 
латдадир. t 2 вакт ичида эса хисоблагичнинг чикишида Т2 ора- 
ликка пропорционал булган Л/2 
сон булади. Кириш кучланиши 
узгарувчан булгани учун интег- 
раллаш натижасида кириш ку ч­
ланишининг уртача киймати оли- 
нади.

Р а ц а м - а ц а л о г л и  у з г а р т и р г и ч .
Рацамли ахборотни аналогли 
ахборотга айлантиришда ракам- 
аналогли у згартиргичлар кенг 
Кулланади. Бундай узгартиргич- 
ларнинг тури куп булиб, улар- 
дан кенг таркалгани операцион 
кучайтиргич ^амда R  — 2R ти­
пидаги „нарвонсимон“ булувчи 
асосида курилган узгартиргичдир 
(15.84-раем). А. В, С , D  калит- 
лар 2 R резисторларни ё эталон 
кучланиш манбаига, ё ноль по­
тенциалга (е р га ) улайди. Агар 
иккили соннинг мос разряди /  га 
тенг булса, 2R резистор эталон 
кучланишга,  агар „0 “ га тенг 
булса ноль потенциалга уланади.
Масалан, агар ^згартиргичнинг 
кириш занжирига 1101 сигнал бе- 15.84- раем.
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рилса, А , В , D  калитлар Еэт 
кучланишга уланади, С калит 
эса „ер“ га уланади. Операцион 
кучайтиргичнинг тугри киришига

+  — ■ +  ^  кучланиш берила­

ди, яъни В калитнинг Еэг куч ла­
нишга уланиши А  калитнинг 
уланишидан 2 марта, С калиг- 
нинг уланишидан 4 марта, D  к а ­
литнинг уланишидан 8 марта ки­
чик кучланишни х;осил килади. 

Чикиш кучланиши узгарти- 
рилиши керак булган иккили кодга тугри пропорционалдир. 
Келтирилган мисолдаги 1101 коди 13 сонга тугри келади.

“ чи,  =  О  • 2 s +  1 • 2»  +  0  • 2 '  +  1 • 2 » )  =  — .

Демак,  чикиш кучланиши 13 га пропорционалдир.
У муман,

бу ерда X — берилган код.
Электрон вольтметрлар узгармас в ату р л и  частогадаги куч- 

ланишларни, айрим лолларда каршиликни улаш учун ишлати­
лади. Хозирги пайтда код-импульсга узгартгичли ракамли 
вольтметрлар кенг кулланилади.  15.85-расмда электрон вольт- 
метрнинг структура схемаси келтирилган. Улчанаётган кучла­
ниш мкир кириш курилмасига берилади. Кириш курилмасининг 
чикишидан, кириш кучланишининг кийматидан катъи назар, 
маълум чегарада узгарувчи (масалан, 0 -f-1 В) кучланиш оли- 
нади. Бу кучланиш нолс органга (НО) узатилади. НО нинг 
иккинчи киришига АРУ дан кучланиш узатиладк. АРУ эса таянч 
кучланиш манбаи (ТКМ) дан таъминланади. Нормаллаштирил- 
ган, улчана^тган ва АРУ дан берилаётган компенсацион куч- 
ланишлар айирмаси кучайтиргич К  нинг киришига берилади 
ва кучайтирилиб бошкариш блоки (ББ) га узатилади. У, уз 
навбагида, сигнални чегараларни узгартириш блоки (ЧУБ) ва 
АРУ га узатади.

Курилмада улчанаётган кийматнинг микдорига каРаб ул- 
чаш чегарасини автоматик равишда узгартириш имконияти 
бор. Улчанаётган кучланиш таъминланган чегаранинг ичида 
булганида бошкариш курилмаси сигнални х ис°блаш ёки чоп 
этиш курилмасига узатади.

15.йЬ- раем.
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